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1. INTRODUCAO

Os tratamentos culturais, definem-se como a eliminacdo manual, mecanica,
quimica ou térmica, de plantas invasoras para reduzir a concorréncia por agua,
nutrientes, espaco, assim como para eliminar possiveis hospedeiras de pragas
(EMBRAPA, 2021). No controle destas plantas sdo comumente utilizados
equipamentos como cultivadores mecanicos, enxadas rotativas ou pulverizadores
agricolas, tracionados por forca mecanica, animal ou manual.

A automacado no controle mecanico ou quimico dessas plantas melhorou nos
altimos anos com uma série de cultivadores e pulverizadores automatizados que
foram desenvolvidos em varias partes do mundo. Essas maquinas agricolas usam
visdo computacional, algoritmos de imagem, GPS e cameras para deteccao,
diferenciacdo e identificacdo de plantas ndo desejadas em culturas (MERFIELD,
2016).

Levando em consideracdo esses desenvolvimentos, aplica-se o0 método do
Processo Analitico Hierarquico (AHP) para a analise das carateristicas de engenharia
das maquinas envolvidas no estudo, e assim, gerar uma estrutura funcional em
relacdo a uma maquina autbnoma para tratamentos culturais.

Conforme SAATY (2008), o Método do AHP analisa matematicamente as
comparacoes entre fatores em conjunto aos julgamentos e pesos de especialistas
para avaliar critérios quantitativos ou qualitativos. Assim, identificados os fatores e
selecionados os atributos, séo organizados hierarquicamente de modo descendente
em critérios e subcritérios, até finalmente estabelecer as alternativas que visam
resolver o problema apresentado.

2. METODOLOGIA

Para a obtencé&o das caracteristicas das estruturas funcionais das maquinas, foi
realizada uma pesquisa nos sites de cada um dos produtos os quais forneceram a
folha de dados com a descricdo. No quadro da Figura 1, apresenta-se as
especificacdes técnicas de 5 alternativas de méaquinas para tratamentos culturais
encontradas no mercado (ECOROBOTIX, 2021a; ECOROBOTIX, 2021b; GRIMSTAD, L.;
FROM, P., 2021; NAIO TECHNOLOGIES, 2021; PIXELFARMING ROBOTICS, 2021).

Para a geracéo da estrutura hierarquica mostrada na Figura 2, conforme SAATY
(2008), deve-se estabelecer os critérios ou fatores para avaliar as alternativas obtidas
da pesquisa de mercado.
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Figura 1 — Quadro de especificacdes técnicas das alternativas

Marca Ecorobotix Saga Robotics Naio Technologies Pixelfarming
Modelo Awvo — Weeding Robot |Smart Weeding Thonald platform I DINO — Weeding Robot [Robot One
Alternativa Al A2 A3 A4 A5
Funcéo Pulverizador Pulverizador Capinador mecéanico Capinador mecéanico Capinador mecanico
Comprimento (m) 3.75 1.70 1.50-1.75 2.50 1.86
Largura (m) 2.45 2.20 1.00 - 3.00 1.50 — 2.00 3.51
a Altura (m) 1.30 1.30 0.825 1.30 2.40
2 |Peso (kg) 750 (baterias 60 kg) 130 180 800 1100
2 |Velocidade maxima (m/s)|1.0 0.4 15 2.5 1.0
{3 Potencia (KW) 3.0 15 2.0 NZo ha dados 2.0
© |Sistema de navegagdo [Camera + RTK GPS |Camera + RTK GPS LiDAR sensor + GPS Camera + RTK GPS Céamera + RTK GPS
O |sistema de direcao Motor nas 4 rodas Motor nas rodas dianteiras |Motor nas 4 rodas Motor nas 4 rodas Motor nas 4 rodas
Sistema de tragé@o 4WD 2WD (Trag&o dianteira) 4WD 4WD 4WD
Energia de propulsdo Placas solares Placas Solares Energia elétrica (Plug-in) |Energia elétrica (Plug-in) |Placas solares
Placas solares (Watts) [1150 (3 x 380W) 760 (2 x 380W) N&o contem N&o contem 2000 (5 x 400W)
Bateria (V/Ah) 48 V/75 Ah x (3) 48 VI75 Ah 48V/70 Ah x (2) N&o ha dados 48V/250 Ah
Tempo de autonomia (h) (5 12 10 8 6
Implemento de trabalho |Braco pulverizador Braco pulverizador Cultivador com haste Enxada rotativa e Haste |Enxada rotativa e Haste

A equipe de trabalho estabeleceu 5 critérios de avaliagdo: F1 — Sistema de tracao
(Poténcia do motor e o arranjo do trem de forca); F2 — Autonomia de trabalho (horas
continuas de trabalho fornecidas pela capacidade da bateria); F3 — Fonte de energia
elétrica (modo de carregamento da bateria); F4 — Sistema de navegacéao (Capacidade
de deteccao da linha da cultura e manobrar pelo campo); e F5 — Método de tratamento
cultural (mecéanico ou quimico que nao danifique o solo e a cultura).

Figura 2 - Hierarquia proposta com os criterios de avaliacdo das alternativas

Estrutura funcional
v ,

' ! !

F1 F2 F3 Fa4 F5
Sistema de tragéo Autonomia de trabalho | [Fonte de Energia elétrica Sistema de navegacdo | |Método de trato cultural
[ I | I |
[ Alternativa 1 ] [ Alternativa 2 ] [ Alternativa 3 ] [ Alternativa 4 ] [ Alternativa 5 ]

Com o propésito de obter os pesos de cada um dos critérios, uma planilha de
calculo eletrébnico foi desenhada e programada para aplicar o método de
hierarquizacao. Inserindo os julgamentos de acordo a escala fundamental de SAATY
(2012), foi possivel calcular os pesos e a classificacdo de cada requisito em ordem de
importancia. Para a equipe de trabalho envolvida, perguntou-se especificamente,
“Quais dos critérios F; e F; € mais importante para a escolha da estrutura funcional da
maguina de acordo com 0 seu uso para atividades de tratamento culturais? E quanto
mais importante?”

A seguir, foi aplicado o processo anterior para definir quais dentre as 5
alternativas proporcionava a melhor estrutura funcional para cada um dos 5 critérios
de classificagdo das 5 alternativas com cada um dos 5 critérios avaliadores, usando a
planilha eletrénica semelhante a primeira, mas neste caso, perguntou-se, Quais das
alternativas A; e A; € mais importante em relacdo ao critério F? E quanto mais
importante?

Para ter a certeza de que o método esta sendo aplicado corretamente, SAATY
(2012) definiu o parametro de razdo de consisténcia (CR), o qual indica que se CR >
0.10 ,na matriz de comparacdo, a avaliacdo feita pela equipe de trabalho é
inconsistente.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

No gue diz respeito aos critérios, 0os que tiveram maior peso com relacdo a
importancia dos sistemas envolvidos neste estudo se apresentaram sequencialmente
da seguinte maneira: Sistema de Tracdo, Fonte de Energia, Sistema de Navegacao,
Autonomia de Trabalho e Tratos Culturais.

Dentro da técnica AHP, na Figura 3, apresenta-se sua aplicacdo com relacéo
ao primeiro critério F1 (Sistema de tracdo), onde a alternativa A1 (Avo — Weeding
Robot) ficou com a maior ponderacao por parte da equipe de trabalho. A alternativa
em questdo possui uma poténcia elétrica nos motores de 3kW distribuidas num
sistema de tracdo nas quatro rodas, que pode oferecer até 3m/s de velocidade
maxima de operacao.

Figura 3- Avaliagdo das alternativas em relagdo ao critério F1 (Sistema de
tracdo) mediante a aplicacdo do método AHP.

DETERMINACAO DOS PESOS DAS ALTERNATIVAS PELO METODO DE SAATY (AHP) SISTEMA DE TRACAO
Fj
Fi Al Ad A3 A4 AS Wi Ci A 2 #\ Importancia absoluta
Al 1 9.00 3 S 3 7.40 0.66 1.31 w
A2 1/9 1 1/5 173 173 0.14 0.01 0.25 T demostrablements mais importants
A3 173 5 1 1/3 3 1.19 0.11 0.80
Ad 15 3 3 1 5 2.08 0.19 1.27 5 notablemente mais importants
AS 13 3 173 1/5 1 041 0.04 0.45
3 ligeramente mais importante
[ Pi [ 1e8 | 2100 [ 755 | 687 [ 1233 [ 1120 | [ 308 ]
1 Igual Importancia
PESOS
A Avo - Weeding Robot 0.66 Cl 13 ligeramente menos importante
A2 Smart Weeding 0.01 Cs
A3 Thorvald Platform IT 0.11 Cc3 15 notablemente menos importante
A4 DINO - Weeding Robot 0.19 Cc2
AS Robot One 0.04 4 u7 demostrablements menos importants
1.00
Ci= -0.230652 19 absolutamente menos importante
Ri= 0.90
CR= -0.2563 |C

No seguinte critério F3 (Fonte de Energia), foram levados em conta o0 modo de
carregamento de baterias, seja com placas solares ou tomada da rede elétrica. Depois
da aplicacdo do método AHP, a equipe constatou que a melhor alternativa é oferecida
pela maquina Robot One (A5) a qual possui um arranjo de placas solares com uma
geracado de energia elétrica total de 2kW.

Por outro lado, no terceiro critério F4 (Sistema de Navegacdo) houve
semelhanca em todas as alternativas quanto aos sistemas para o posicionamento da
magquina no campo. No entanto, a metodologia determinou que a alternativa 4 (DINO
— Weeding Robot) com camera e GPS, pode oferecer boa performance com um custo
baixo em comparagdo com 0s sensores ultrassonicos LIiDAR. Por outro lado, tem
direcéo nas 4 rodas.

Em seguida, no quarto critério F2 (Autonomia de Trabalho), foi levado em
consideracdo as horas continuas de trabalho que a maquina pode realizar e sua
capacidade de bateria. Como resultado, a alternativa A2 (Smart Weeding)
disponibiliza maior autonomia de trabalho de 12 horas e uma capacidade na bateria
de 75 amperes por hora.

Por dltimo, o critério F5 (Método de Tratamento Cultural) foi escolhido de
acordo com o implemento de trabalho usado para a remocéo de plantas invasoras,
sendo a alternativa 3 (Thorvald Platform) que dispde de cultivadores com haste, a
opc¢ao com maior valor na ponderacao.

Com base na aplicacdo do Método AHP obteve-se a estrutura funcional de uma
magquina autdbnoma para remocao de plantas invasoras (Figura 4).
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Figura 4 — Diagrama da estrutura funcional de uma maquina autbnoma para
remocao de plantas invasoras.
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4. CONCLUSOES

O estudo apresentado é de grande relevancia, visto ter demonstrado que o
Método AHP pode auxiliar a equipe de trabalho quanto a escolha da estrutura
funcional de uma méaquina autbnoma para tratamentos culturais.
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