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RESUMO: Um dos principais problemas encontrados para o rapido crescimento populacional é o da disponibilidade
alimentar, que é afetada pela diminuicéo de &reas cultivaveis, diminuigdo de fontes hidricas aproveitaveis, aquecimento
global dentre outros, obrigando a “produzir mais com menos” uma das maneiras de aportar na solu¢do da problematica é
a inclusdo de tecnologia e rob6tica no agro que permita apoiar a aplicacdo de técnicas de agricultura sustentavel e
agricultura de precisdo, porém com tecnologia de custo acessivel para o agricultor. Visando fazer um aporte nesse quesito,
0 presente projeto propde o desenvolvimento conceitual de uma parte da plataforma agricola robética incluindo no inicio
do processo do projeto técnicas de Design For Manufacturing DFM a qual permite reduzir custos e melhorar a
escalabilidade dos sistemas roboticos, no caso aplicados na agricultura. A pesquisa se baseia em sistemas robéticos
existentes desenvolvido na ESSC-USP com quem o IFSP-Araraquara tem parceria e apresentara o projeto conceitual de
uma melhora na plataforma robotica para agricultura considerando técnicas de DFM.
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INTRODUCAO

Para o desenvolvimento de praticas de agricultura sustentavel é preciso o desenvolvimento e aplicacdo
de novas tecnologias, porém, os custos fazem destas, proibitivas, por isso que é preciso propor desde 0 processo
de projeto ferramentas que levem em conta 0s custos e ajudem para fazer as tecnologias mais acessiveis sem
esquecer do impacto na produtividade, uma das alternativas é aplicar o Design for manufacturing DFM nas
etapas do projeto (ElI Waki, 2019), o DFM seréa aplicado na pesquisa, projetando o desenvolvimento de robds
agricolas com o uso de tecnologias de manufatura convencionais e modernas avaliando o seu impacto e
viabilidade visando desenvolver robds agricolas com custo menor de producdo do que 0s convencionais por
meio da possibilidade de revisdo do algoritmo do projeto do qual o DFM é capaz de proporcionar através da
combinacdo dos elementos de hardware, processo e controle (Zhou et al, 2019). Com isso, aprimorar o projeto
e 0 uso de ferramentas Computer aided design CAD; computer aided engineering CAE e computer aided
manufacturing CAM.

Para esse conceito da melhora da manufatura do projeto um artigo desenvolvido por Kerbrat et al,
2011, o qual se tratou de otimizar praticas no conceito DFM no ambiente de métodos modulares hibridos que
avalia a melhor maneira para manufaturar o projeto sendo possivel mesclar a usinagem convencional com
métodos modulares e aditivos. Além disso, muitas técnicas sdo apresentadas para a melhora do processo DFM
assistindo aos projetistas bem como; métodos de selecéo de processos de manufatura (Esawi, 2000), preceitos
de design para manufatura e montagem (Boothroyd et al, 2002), ferramentas de analise para
manufaturabilidade (Gupta, 1995) e o design axiomatico (Suh, 2001) cuja teoria foi aplicada no trabalho de



Ferrer et al, 2010, o qual utiliza essa metodologia para amparar 0s projetistas a fim de otimizar o processo de
projeto e consequentemente a fabricacéo.

Para o desenvolvimento deste presente projeto foi realizado um estudo sobre as plataformas agricolas
da EESC-USP; R2A (Archila, 2017), Mira Il (Larenas et al, 2019), AgriBot (Tangerino et al , 2011) e RAM
(Torres et al, 2013), as quais serviram de base para um novo projeto conceitual desenvolvido visando a maior
eficiéncia e economia destes protétipos, que muito contribuem para o desenvolvimento de pesquisas agricolas
no pais, aplicando os conceitos DFM para melhora do projeto.

FUNDAMENTACAO TEORICA

Com o intuito de criar uma plataforma robdtica que é capaz de se locomover em ambientes agricolas,
0 AgriBot (figura 1, item 1) foi desenvolvido com a finalidade de obter dados em campo para o
desenvolvimento de pesquisas e contribuir para a agricultura de precisdo, a qual traz uma leitura de toda area
cultivavel e, com isso, € feita uma tomada de decisdo quanto a administracdo de insumos na lavoura (Tangerino
etal, 2011).

O projeto do Robd Agricola Mdvel RAM possui um excelente sistema de controle que contribui muito
para a agricultura de precisdo. O resultado final desta plataforma pode ser visto na figura 1 item Il, onde
apresenta 0 projeto em CAD e posteriormente o protétipo fabricado. Sua estrutura é composta de
compartimentos para armazenar baterias na parte inferior, visto que sdo mais pesados e com isso abaixam o
centro de gravidade deixando a estrutura com maior estabilidade.

O Mira 1l foi mais um rover agricola desenvolvido com a missdo de realizar analises de solo através
de uma tecnologia chamada espectroscopia de emisséo Optica com plasma induzido por laser (LIBS, do inglés).
Essa tecnologia é capaz de realizar analises de componentes quimicos presentes em uma amostra por meio de
um laser pulsado liberando um plasma (Larenas et al, 2019). Na figura 1 item Ill, é mostrado o projeto
desenvolvido pela EESC - USP em parceria com a Embrapa Instrumentacéo.

Por fim, temos 0 R2A, que é mais um projeto de uma plataforma agricola que visa a agricultura de
precisdo. Desenvolvido para todos os tipos de terrenos e culturas, o0 R2A contribui com a economia de recursos
nas lavouras, por meio de suas afericdes precisas. O R2A ¢é fruto de um projeto conceitual que englobou
diversos modelos de rovers agricolas tais como; RAM por NEPAS e Embrapa (Godoy et al, 2010), Rob6 de
capina de Tijmen Bakker (Bakker et al.,2010). Todos esses projetos sdo referéncia para 0 R2A que executam
atividades em campo como aplicacdo de fertilizantes, coleta de dados entre outras. Sdo providas de motores
elétricos, a combustdo, sistemas hidraulicos, pneumaticos e eletronicos. (Archila, 2017)

Este rover (Figura 1, item V) foi fabricado pelo LabRoM - USP, Embrapa, IFSP e UIS. Suas dimensdes totais
sdo 1,1 x 0,8 x 0,75 m e sua massa é de 65 Kg, conta com um sistema de propulsdo e direcdo elétrico que
possui uma autonomia de 25 Km. (Archila, 2017)

FIGURA 1 - Plataformas agricolas robotizadas.

I - AgriBot. Il - RAM. I - Mird 1l IV - R2A.
Fonte: | - Tangerino et al (2011); I - Tabile et al (2011); 111 - Larenas et al (2019); IV - Archila (2017).

O R2A foi comparado com os rovers Mird e AgriBot e se mostrou muito eficiente podendo ser
utilizado para diversas finalidades; mapeamento de solo com a tecnologia LIBS, variacdo da quantidade de
fertilizantes na lavoura podendo contribuir com a eficiéncia na aplicacdo, aumentar a produtividade e reduzir
custos, identificar doengas nas frutas ou nas plantas. Além disso, conta também com uma roboética colaborativa
com drones, 0 que permite recarregar as baterias dos drones e assim melhorar a qualidade de afericGes e
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mapeamento das lavouras. (Archila, 2017). As técnicas de DFM serdo discutidas no topico de Metodologia,
neste trabalho.

OBJETIVOS

A partir da analise feita na revisao bibliogréafica dos rovers agricolas, o grande objetivo deste trabalho
é desenvolver um projeto conceitual de uma estrutura mecénica com uma melhora para contribuir ainda mais
com a agricultura de precisdo. Para isso, serd preciso aplicar os conceitos, visto a total eficacia dessa
modelagem aplicada no trabalho de Kerbrat, referenciado na introducédo deste trabalho.

METODOLOGIA

A elaboracdo de um projeto € a fase primordial para que haja éxito na confec¢do do produto aliando
rendimento e eficécia, para isso diversos autores trazem caminhos de como definir os processos para que se
obtenha uma manufatura rentavel e funcional. Barbosa traz resumidamente as principais etapas para se chegar
préximo ao modelo ideal de um produto que esta sendo desenvolvido. Dessa forma, os contribuintes do projeto
devem seguir os passos seguintes; a) Identificar as necessidades do mercado Consumidor; b) Especificar as
fungdes do produto; c) Especificar as caracteristicas principais do projeto; d) Elaboragdo da ideia conceitual
do projeto; e) Detalhamento da ideia conceitual, como, por exemplo, a forma; f) Desenvolvimento final do
produto. Além dos beneficios que trazem os softwares CAD e CAE, junto a isso, incluem-se os softwares
CAM (Computer Aided Manufacturing) que sdo responsaveis pelo projeto da simulacdo da manufatura. A
integracao entre o CAD, CAE e CAM é fundamental para a producdo, pois gera um maior controle sobre 0s
processos e consequentemente reduz despesas por desperdicio e tempo de producéo, pois nessa fase do projeto
pode verificar se as ferramentas disponiveis para a fabricacdo sdo adequadas para realizar os caminhos
projetados.(Blog 4ing, 2020).

Segundo o especialista sénior no grupo de produtos de manufatura da Autodesk do Brasil, Raul Arozi, o
Software Fusion 360®), da Autodesk, oferece um excelente ambiente CAM integrado com o CAD e CAE 0s
quais possibilitam a execugdo muito viavel de um projeto para manufatura. Nesse cendrio, para realizar uma
simulagdo CAM no software, é necessario ter um projeto em CAD. Apo0s isso, na parte de manufatura do
software é definido o setup inicial (a), ou seja, de qual operacéo iré ser utilizada; fresamento, torneamento,
corte de chapa a laser, plasma, etc. Também nesta etapa € definido o zero peca para a correta orientagdo da
mesa na maquina. Apos o setup inicial é feita a escolha da ferramenta a ser utilizada (b); na etapa (c) é definida
a geometria onde serd realizado o faceamento da peca; na etapa (d) é configurado os pardmetros para 0s
movimentos em vazio da ferramenta; a etapa (€) mostra o controle de passes da ferramenta; a etapa (f) mostra
0 caminho da usinagem; na etapa (g) podemos ter uma ideia de como sera todo o processo e a partir dai
podemos analisar a forma de trabalho da méquina, é nessa etapa que obtemos as informagdes se havera algum
conflito durante esse processo. Apoés isso, na etapa (h) € validado o processo e se inicia 0 processo real de
simula¢do da manufatura. Na Ultima etapa (i) pode ser gerado o codigo G pelo p6s-processador do Fusion 360.
Portanto, essas etapas viabilizam a forma de usinagem conforme a necessidade e com isso sdo feitas as
selecOes da ferramenta, pardmetro de corte, distancia de seguranca para movimentos em vazio, distancia de
retracdo de ferramenta, altura para movimentos em avancgo de corte, o topo do bloco e a altura para final do
faceamento.(Raul Arozi). Por fim, é gerado uma aba com as estatisticas das operacdes e a partir dai
conseguimos otimizar os processos da manufatura, aplicando os conceitos DFM.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Este presente trabalho visou a melhora do processo de manufatura de uma peca da plataforma robdtica
agricola responsavel por interligar o sistema de suspensdo do rover R2A (Archila, 2017), representada na
figura 2, tal feito contribui para a agricultura de preciséo no quesito de facilitar o processo de fabricacéo e o
custeio da manufatura. Foi realizado um brainstorming do modelo apresentado na figura 2, posteriormente
foi realizado o detalhamento deste projeto e realizado a simulacdo de manufatura gerada no Fusion 360 e
aplicado a metodologia CAM, onde foi possivel simular e otimizar as etapas de manufatura de uma peca
fresada da plataforma robdtica. Com isso, obtemos o processo de fabricacdo do produto e os dados para 0s
processos de usinagem. A figura 4 item | mostra os resultados obtidos pela simulacéo realizada no software
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fusion 360, onde foi possivel acompanhar todo o processo de usinagem da peca e a partir dai coletar as
informacGes sobre os caminhos escolhidos pela maquina.

FIGURA 2 - Componente de interligacdo da suspenséo no chassi.

Fonte: Archila (2017)

A partir de uma andlise de todo o conjunto do rover R2A, chegou-se a necessidade de melhora do componente
responsavel por interligar a suspensao com o chassi, a partir disso, foi desenvolvido e aplicado os conceitos de
DFM neste componente a fim de otimizar a estrutura e contribuir com melhorias para a navegacao do robé.
Diante disso, a seguir sera apresentado o modelo de como foi feita a tomada de deciséo de todo o processo.

Utilizando os conceitos de QFD é possivel apontar com maior precisdo os locais onde possam
apresentar possibilidades de melhorias, para isso, foi realizado um levantamento de dados conforme a tabela
1.

TABELA 1 - Andlise da Viabilidade do Projeto Pela Matriz QFD.

Chassi Direcéo Suspenséo
Peso 10 3 10
Autonomia 10 2 5
Eficiéncia 7 10 10
Navegacéo 3 10 10
Manufatura 10 10 10
Total 40 35 45

Fonte: Proprio autor (2022).

Desse modo, foi possivel chegar a conclusdo de que a parte de suspensdo do veiculo deveria ser
otimizada, visto que estabelece fortes conexdes com a maioria dos requisitos do projeto. O modelo em estudo
é representado pela figura 3, item |, que mostra o detalhamento de suas partes; 01) sdo 0s pontos que recebem
a articulacdo da suspensdo; 02) estrutura base que sustenta o componente; 03) Mola que exerce uma forca
vertical de apoio para a suspensédo; 04) Parafuso passante responsavel por fixar a mola e os pontos fixadores
do componente ao chassi; 05) fixadores do componente ao chassi.

A partir dessa analise foi possivel realizar um estudo de melhora deste componente, visto sua
complexidade de fabricacdo e montagem. A seguir serd mostrado o resultado do novo modelo, na figura 3,
item Il , o qual foi projetado visando a reducéo do custo e do tempo de producéo utilizando o software CAM
para simulacdo de manufatura pelo Fusion 360 por meio da metodologia juntamente com a ideia do trabalho
de Kerbrat, 2011, a qual nos possibilitou realizar um brainstorming voltado para a facilidade de fabricacéo e
montagem do componente.

O novo modelo otimizado é composto por 4 parafusos (01) que realizardo a fixa¢éo da base estrutural
do componente (02) no chassi da plataforma robética. Os pontos que recebem a articulacdo da suspensao (03)
foram projetados para alocar essas articulagbes em conjunto em um Gnico pino. A producdo desses pinos foi
baseada na montagem hibrida proposta por Kerbrat ilustrada na figura 3, item I11, onde os pinos sdo produzidos
separadamente e soldados na estrutura a fim de economizar material. Dessa forma, é possivel facilitar o
processo de usinagem por conta da geometria simples e otimizar a montagem desse componente no chassi.

Edicdo 2022 ISSN: 2526-6772



FIGURA 3 — Componentes da suspensao

+l.

| - Componente de interligacdo da Il - Componente Otimizado por DMF. I11- Manufatura Hibrida.
suspensdo com o chassi.

Fonte: Proprio autor (2022).

Esta etapa é fundamental para o projeto, pois é onde se aplica 0 DFM para que haja uma melhora do
processo da manufatura. Em decorréncia disso, as melhorias podem ser executadas levando em consideragdo
esses dados obtidos, visto que €é discutido as formas de melhora, bem como, a alteracdo nos parametros da
maquina; velocidade de corte, avanco, tipo de ferramenta, etc. Sendo assim, é possivel realizar essas alteracdes
no projeto para que a producdo seja a mais otimizada possivel e esse trabalho favorece a lucratividade, pois
realiza melhorias na qualidade do produto evitando desperdicios e diminui o tempo de producéo. Desse modo,
seguindo as etapas de (a) a (i), segundo a metodologia de Arozi, que mostram todo o processo de manufatura,
tal feito foi aplicado neste projeto e as estatisticas foram analisadas visando a melhora da producéo conforme
os resultados obtidos por meio da simulag&o pelo software na figura 4.

FIGURA 4 — Simulacdo da manufatura

I - Simulacdo da manufatura do I - Simulacdo da manufaturada Il - Simulacdo da manufatura

componente original. base do novo modelo. do componente do novo
modelo.

Fonte: Proprio autor (2022).

Apos a simulacédo realizada no software, foi possivel analisar todos os pardmetros da produgdo por
meio da simulacdo da manufatura, com isso, chegamos em um tempo de producdo da maquina de
aproximadamente 21 minutos, segundo as estatisticas geradas pelo software, o qual mostra na figura 4, item .
Dessa maneira, essa tecnologia nos permitiu analisar o processo da manufatura e poder aplicar o DFM, neste
caso foi otimizado a troca de ferramenta, velocidade de corte e avanco e alteragéo no tipo de geometria, com
isso 0 tempo da producdo foi muito otimizado conforme mostra a estatistica da figura 4, itens Il e 11l que juntas
totalizam um tempo total de 14 minutos, visto que é necessario duas pecas do item Ill. Essa melhora realizada,
proporcionou um significativo ganho de tempo, onde o tempo de producdo passou de 21 minutos para
aproximadamente 14 minutos.
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CONCLUSOES

Portanto, podemos concluir que os resultados atingiram 0s objetivos propostos neste trabalho, visto
gue os conceitos de Design for manufacturing foram aplicados sobre um componente de uma plataforma
robotica agricola para favorecer a melhora da sua manufatura e consequentemente o aumento de qualidade no
produto final que ir4 favorecer as praticas de agricultura de precisao.

O software Fusion 360 se mostrou muito eficiente para realizar tais operagdes, suas interfaces
interligadas de CAD, CAE e CAM contribuiram muito para o melhor resultado do projeto. Com isso, foi
possivel realizar alteracGes na forma de producdo da manufatura aplicando os conceitos DFM e realizando
alteracdes nos parametros de usinagem como; velocidade de corte, avanco e troca de ferramentas e 0 modelo
do componente aplicando um conceito de manufatura hibrida. Esses processos foram otimizados por conta dos
resultados obtidos pela simulacdo de manufatura do software, onde foi observado o melhor caminho da
ferramenta e os pontos maximos que ela poderia trabalhar. Dessa forma, os processos foram otimizados para
o0 produto final ser produzido com maior qualidade em tempo reduzido e evitando desperdicios.
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