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“Hay una fuerza motriz méas poderosa que el vapor, la
electricidad y la energia atomica: la voluntad. ”
Albert Einstein.
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RESUMO

A verificagdo do estado de compactacdo é parte fundamental no
desenvolvimento e crescimento da produtividade no plantio. O método mais utilizado é
a determinacdo da resisténcia a penetracdo por meio do uso de um penetrémetro de
impacto. O penetrdmetro de impacto € um instrumento de medida dindmica que tem
como principio de funcionamento a penetracdo de uma haste através de uma forca que
provém do impacto de um peso que compde 0 equipamento e cai de uma altura
constante. A medida realizada torna-se indireta, porque os dados obtidos na medicdo séo
levados para uma equacdo, para assim poder determinar o grau de compactacao, isso
pode causar incertezas e inexatiddo nos dados obtidos. O objetivo desta pesquisa foi a
concepgdo de um novo instrumento de medicdo de Umidade e Resisténcia a penetracao
do solo. Para tanto, utiliza-se um método sistematico para o projeto de produto
mecatronico que emprega o modelo de Integracéo de Requisitos e a Abordagem ex-ante
na fase do Projeto Informacional. A concepcdo ocorreu a partir das analises das
necessidades e restricGes dos clientes. Durante a aplicacdo dos métodos sistematicos na
fase de projeto conceitual, foram utilizadas ferramentas como a DSM para determinar a
arquitetura do produto por modularizacdo quando possivel. O resultado obtido tem
énfase em componentes e dispositivos necessarios para o funcionamento do instrumento
e 0 baixo custo dos mesmos. Constatou-se a eficacia das metodologias adotadas para o
desenvolvimento da concepcdo do instrumento. Os testes funcionais foram
determinantes na verificacdo e avaliacdo dos mddulos que apresentam maior risco para

0 sucesso da concepgéo do produto.

Palavras chaves: Projeto de Produto Mecatronico, modelagem conceitual,

umidade, penetrdmetro, Compactacéao do solo.
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ABSTRAC

The verification of the state of compaction is fundamental in the development
and productivity growth in the plantation. The most widely used method is the impact
penetrometer developed to determine penetration resistance. The impact penetrometer is
a dynamic measuring instrument that operates through the insertion of a rod into the
ground .This insertion happens thanks to a resultant force from the impact of a weight in
an anvil. This weight is elevated to a certain height and it is dropped freely until it hits
the anvil. The measurement made becomes indirectly, because the data obtained in the
measurement is taken to an equation, and thus, to determine the state of compaction
which can cause uncertainties and inaccuracies in the data obtained. The aim of this
research was the conception of a new instrument for measuring moisture and
penetration resistance of the soil. For this, it required a systematic approach for
Mechatronics product design that uses the model of integration of requirements and the
ex-ante approach in the informational phase of the project. The concept of this work
came up from the analysis of the needs and restrictions of customers. During the
application of systematic methods in the conceptual phase of the project, there were
used tools like DSM to determine product architecture by modulation when it was
possible. The result obtained has emphasis on components and devices necessary for
operation of the instrument and the lower prices of themselves. The effectiveness of the
methodologies adopted were proved, for the development of the design of the
instrument. Functional tests were decisive in the verification and evaluation of the

modules that showed a higher risk for successful product conception.

Key words: Mechatronics Product Project, conceptual modeling, moisture,

penetrometer, soil compaction.
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CAPITULO 1 - INTRODUCAO

A Compactacdo do Solo € um processo resultante da manipulacdo intensiva do
solo, quando o mesmo modifica suas caracteristicas, como a porosidade devido a saturagdo
das particulas. A compactagdo do solo é desejada no projeto de edificacdes e altamente

prejudicial em atividades agricolas.

A compactacdo do solo é danosa para o desenvolvimento da producdo agricola,
pois influencia o crescimento de raizes de forma negativa, fazendo com que o plantio tenha
problemas em seu desenvolvimento normal. Os sistemas de preparo do solo devem oferecer
condigBes favoraveis ao crescimento e desenvolvimento das culturas. No entanto,
dependendo do solo, do clima, da cultura e de seu manejo, eles podem promover a
degradacdo da qualidade fisica do solo (TORMENTA et al., 2002). A compactacdo
também pode criar uma camada muito densa de solo onde a &gua ndo se infiltra,

provocando erosao.

As regides compactadas sdo areas que necessitam de recuperacdo ja que a
compactacdo interfere na absorcdo de nutrientes e de agua, na aeracdo das raizes e
consequentemente no crescimento e rendimento das culturas, sendo um processo tipico de
areas intensamente mecanizadas como é o caso do cultivo da cana-de-agcucar (MANIERI,
2005). Isso ocorre devido ao uso de equipamentos para 0 manejo da cultura e transporte da
colheita, pois exercem pressdo sobre o solo, reduzindo o espago poroso e aumentando a
densidade do solo, causando acUumulo de agua na superficie, condi¢Ges anaerdbicas,
aumento de erosdo, reducdo da infiltracdo de agua, reducdo do crescimento de raizes e
decréscimo da producdo (MANIERI, 2005).

Existem diferentes métodos e técnicas de medir a compactacdo do solo. Em sua
maioria envolvem analises de laboratério utilizando diversos parametros fisicos como um
tipo de indicativo indireto para determinar a compactacdo, como a densidade, porosidade, a

resisténcia a penetragéo.

Segundo Cerqueira Silveira et al. (2010), a resisténcia a penetracdo é considerada

a propriedade mais adequada para expressar o grau de compactacao e, consequentemente, a



facilidade de penetracdo das raizes. No entanto, a resisténcia medida por penetrometros esta
correlacionada com a densidade e é funcdo também do teor de umidade. Por isso, €
necessario que sejam feitas medidas da umidade do solo quando da determinacdo da
resisténcia (MANIERI, 2005).

O penetrdmetro é um instrumento que permite calcular o grau de compactacio. E
muito utilizado por diferentes areas de conhecimento como a agronomia, porque facilita as
operacdes de campo por tratar-se de um instrumento de porte pequeno comparado com

outros instrumentos utilizados na medicéo da resisténcia e o calculo da compactacao.

Com o uso do penetrdmetro ha a possibilidade de classificar os solos para realizar
diversas aplicagcbes como: mapeamento da resisténcia, sedimentos em areas riparias,
conhecer os indicadores de qualidade, avaliar a compactacdo e controle de trafego,
variabilidade nas propriedades e recuperacao de areas degradadas. Este tipo de aplicacdes
serve como testes para medir a precisdo, confiabilidade, 0 manuseou e o fécil transporte do
instrumento. O que levo a melhora do penetrdmetro para atingir de forma temporal aquelas

necessidades.

11 O PROBLEMA QUE ENFRENTA O PENETROMETRO DE
IMPACTO

A verificacdo do estado de compactacgdo é parte fundamental no desenvolvimento
e crescimento da produtividade no plantio. O método mais pratico para conseguir o
objetivo, é a determinacdo da resisténcia a penetracdo por médio do uso de um
penetrdmetro de impacto. Dessa forma, o monitoramento periddico do estado de
compactacdo por meio da resisténcia a penetracdo € uma forma prética de avaliacdo dos
efeitos dos diferentes sistemas de manejo na estrutura do solo e no crescimento radicular
das diferentes culturas, permitindo assim pesquisas e avaliagfes na propriedade rural
(TAVARES FILHO; RIBON, 2008).

O penetrdmetro de impacto € um instrumento de medida dindmica, que mede a
resisténcia do solo, de acordo com o nimero de impactos (Figura 1). A medida realizada
torna-se indireta, porque os dados obtidos na medigéo sdo levados para uma equacao, para

assim poder determinar o grau de resisténcia que tem o solo, isso pode causar incertezas,
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inexatiddo nos dados obtidos. O penetrbmetro de impacto tem como principio de
funcionamento a penetracdo de uma haste através de uma forca que provém do impacto de
um peso que compde o equipamento e cai de uma altura fixa. Como diz Stolf (1991), conta-
se 0 nimero de impactos para que o aparelho penetre a espessura de determinada camada.
Para coleta dos dados, devem-se utilizar anotacGes da profundidade de penetracdo da haste
para cada impacto ocasionado (CARBONERA, 2007).

]

. e

Figura 1: Medida da profundidade na propria haste de penetragéo.
Fonte: Stolf, et al., (2012).

Autores como Ferreira e Franz (2007) descreveram e testaram um
minipenetrdmetro dindmico para a determinacdo da resisténcia do solo a penetracdo, em
amostras indeformadas. Melhorando a confiabilidade e a precisdo conservando a relagédo de
baixo custo; Rodriguez, Y. B., et al. (2009) que apresentaram um modelo matematico para
ajustar as leituras de impactos aos valores de resisténcia; Vasquez Garcia (2010) que
desenvolveu e validou um penetrémetro conico dindmico para medir a resisténcia mecanica
dos solos de floresta melhorando sua praticidade e portabilidade (Figura 2); Stolf et al.
(2012) que adotaram o modelo tubular de régua, para permitir maior angulo de visdo da
escala de leitura (Figura 3), melhorando o tempo de leitura de penetracdo e o conforto do
operério evitando a posicdo agachada; Stolf et al. (2014) expuseram um programa
computacional desenvolvido em linguagem de programacéo Visual Basic Aplication (VBA)
como ferramenta rapida, facilitadora na insercdo de dados de resisténcia do solo, para o
penetrometro dindmico, resultando tabelas e graficos ja no formato cientifico. Eles fizeram

avangos significativos que sdo aporte de futuras pesquisas, evidenciando que oS



desenvolvimentos feitos ndo atingem de forma total as necessidades presentes no

penetrémetro.

OT(

Figura 2: Penetrdmetro conico de impacto e seu tripé.
Fonte: Vasquez Garcia (2010).

Figura 3: Medicao da profundidade com a régua, as posicdes (a) e (b) sdo pontos de ajuste de zero.
Fonte: Stolf, et al. (2012).

Apesar da grande diversidade de objetivos e metodologias empregadas pelos
autores citados, uma necessidade e motivacdo comum nestes estudos é a determinagdo do

grau de compactacao, e auxiliar a partir dessas informacdes a tomada de decis&o.

Neste contexto, a medicdo da compactacdo do solo torna-se um processo longo
além da determinacdo da resisténcia como é mostrado na Figura 4. Na figura para a coleta
de dados é utilizado o penetrbmetro, com este instrumento o operario deve utilizar
anotacbes da profundidade de penetracdo para um determinado numero de impactos.
Depois da coleta, os dados obtidos s&o inseridos no programa computacional desenvolvido

por Stolf et al. (2014) que permite calcular a resisténcia a penetracdo. Os dados de umidade

4



e densidade que sdo determinados por analises de laboratorio, sdo levados em conjunto com
os dados de resisténcia e com a ajuda da curva de compactacao o operario pode determinar
0 grau de compactacgdo que tem o solo.

Exemplo de medicéo
de compactacao do

solo
Grau de
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- solo
el k]
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i e, T Tam
i \{. \'\_, : D by ¥ ' .
5 \\\ o ¢ _m Densidade
K "."r..-{i S— L l'l.'
- i \ .__;l:"- ‘:__
' 1 |
%ﬂ_\’_ - et
L of i et <r\ =\
/ Resistencia a

Mo. De impactos penetracao

Leitura de profundidade

& 1\ e
AL Fonte: Stolf et al. (2014)
‘ Coleta de dados (Penetrémetro ) \

Figura 4:Exemplo de Medic¢éo de medicdo da compactacéo do solo.

A estimativa final da compactagdo significa prever o estado final do solo a partir de
condigdes iniciais que o0 mesmo fornece. A condicdo final reflete o estado de degradacgéo e
o0 nivel de compactacdo. Nessa conjuntura, pode-se afirmar que é preciso desenvolver um
instrumento de medicdo da umidade e a resisténcia do solo que possibilita avaliar de forma
simples o estado de compactagéo, baseado no principio de funcionamento do penetrometro,
utilizando um Modelo de Desenvolvimento de Produto Mecatrénico que permita abarcar

todas as necessidades do instrumento em cada uma das etapas do modelo.



1.2 OBJETIVOS

O objetivo principal desta pesquisa € conceber um instrumento de medicdo da
umidade e a resisténcia & penetracao do solo possibilitando avaliar o estado de compactacao

do solo.
Os objetivos especificos a trabalhar seréo:

1. ldentificar os diferentes métodos e técnicas para o desenvolvimento de um
novo instrumento de medicdo Umidade e Resisténcia a Penetracdo do solo.

2. Aplicar os diferentes métodos e técnicas, a serem empregados para integracao
do sistema, durante o projeto de desenvolvimento do instrumento de medicao.

3. Desenvolver a concepcéo funcional do instrumento de medicéo.

13 JUSTIFICATIVA

O penetrémetro de impacto, apesar de ser uma ferramenta de medicdo muito util
na determinacdo da compactacdo do solo de forma indireta e de pratico uso, apresenta
inconformismos no ambito laboral especialmente no setor agricola onde é mais frequente o
uso do penetrébmetro para garantir plantios de 6timas condi¢fes, aqueles inconformismos
sdo olhados na confiabilidade da leitura da medicdo. Desde a década dos 80 muitos intentos
de melhorar o instrumento foram feitos com grandes avances, mas ainda ndo se tem uma
solugdo que integre diferentes aspectos da instrumentacdo para permitir melhorar as
caracteristicas de leitura, confiabilidade do instrumento conservando as condicdes iniciais

de baixo custo e facil transporte.

Para a concep¢do do instrumento, espera-se contribuir com a solucao do problema,
com a aplicagdo da metodologia do produto mecatrénico, utilizando os diferentes métodos
e técnicas que permitiram abarcar e solucionar as necessidades do penetrdmetro assim
como preencher brechas de conhecimentos em relacdo a utilizacdo de novas abordagens de

integracdo de sistemas complexos em um projeto.

Com a realizagdo deste projeto busca-se o favorecimento do setor agricola em

relacdo as medicBes da umidade, resisténcia a penetracdo e compactacdo do solo, e o
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beneficiamento da mecatronica com o melhoramento do instrumento em relagdo a 0s

parametros de medicéo e a desenvolvimento de produtos mecatronicos.

14 METODOLOGIA

A pesquisa inicia-se com a fundamentagdo tedrica desenvolvida a partir de uma
revisao bibliografica dos principais areas envolvidas na definicdo do problema de projeto

apresentando no inicio do capitulo 1. A revisao bibliogréafica é integrada por:

e Compactagdo do solo: onde se procurou a definicdo do escopo deste projeto,
destacando o instrumento de medicdo alvo de estudo (Penetrdmetro).

e Métodos e técnicas de determinacdo da compactacdo do solo: com a definicdo
anterior do escopo de trabalho, buscou-se uma revisdo dos métodos e técnicas de
referéncia para determinar o grau de compactacgéo do solo.

e O processo de desenvolvimento de produto mecatrdnico: buscou-se uma revisao das
metodologias de PDP e os modelos de referéncia que mais se adequassem ao

desenvolvimento de produtos mecatronicos.

A partir dessa revisao bibliografica de metodologias para o produto mecatronico, é
proposta uma metodologia para o projeto de produto mecatronico que traz a contribuicao
dos modelos de ((MONTELISCIANI, et al., 2014) e (THOMPSON 2013)) na fase do
Projeto Informacional e os métodos de modularizacdo, DSM e arquitetura de produto na

fase do Projeto Conceitual.

Para o desenvolvimento da metodologia proposta, apresenta-se a definicdo das
especificacfes-meta do produto e a solugdo conceitual do novo Instrumento de medicéo de
umidade e Resisténcia a penetracéo.

Finalmente, determinou-se um planejamento para a realizacdo dos testes
funcionais da concepcdo do produto, tomando como referente: restricbes de projeto e

limitacOes de pesquisa.

A limitacdo da pesquisa refere-se ao fato da modelagem conceitual do Produto e a
recursos do projeto. Ou seja, a fabricacdo do protétipo do instrumento ndo é o escopo desta

dissertagdo, devido primeiramente aos recursos obtidos para o desenvolvimento do projeto

7



e a avaliacdo de requisitos de projeto que precisam de um trabalho continuo do prototipo
para serem medidos em condicOes reais de operacdo em relagdo a um periodo prolongado
que extrapola o tempo de desenvolvimento desta dissertacdo. No entanto, isso ndo foi um
fator determinante para evitar analisar e testar as principais fungdes da modelagem

conceitual através da Fase de Projeto Preliminar.

1.5 ORGANIZACAO DO TRABALHO

CAPITULO 1 - Traz a contextualizagdo introdutéria do problema de pesquisa, 0s objetivos
gerais e especificos, além da justificativa do mesmo.

CAPITULO 2 — “Diferentes métodos e técnicas de leitura de compactaciao do solo”,
apresenta a revisdo da literatura de documentos técnicos, artigos cientificos, etc. sobre as
diferentes técnicas e métodos utilizados para a leitura da compactacdo do solo, tipos de

penetrdmetro, produtos similares e patentes.

CAPITULO 3 — “O processo de desenvolvimento de produto mecatrénico”, apresenta a
fundamentacéo tedrica sobre diferentes metodologias de desenvolvimento de produto, e o0s
modelos para o processo de desenvolvimento de sistemas mecatronicos, O objetivo
alcancar é identificar entre os modelos, qual é a melhor metodologia para a concepcdo do

instrumento de medicdo.

CAPITULO 4 — “Projeto Informacional e Projeto Conceitual”, apresenta o
desenvolvimento do Projeto Informacional onde o objetivo principal é a definicdo das
especificacfes-meta do produto, e o Projeto Conceitual que tem como finalidade a

concepcao do produto.

CAPITULO 5 — “Planejamento e execucdo dos testes funcionais”, apresenta 0S
resultados do projeto preliminar, onde foram definidas as ferramentas para obter as
interfaces de integragdo entre o instrumento de medigéo, o processador e a programacéo a

ser utilizada. Além disso, séo desenvolvidos os testes funcionais do produto.

CAPITULO 6 — “Conclusdes e recomendacées para trabalhos futuros”, apresenta as
consideracOes e conclusdes finais do projeto desenvolvido e as recomendacdes para

trabalhos futuros.



CAPITULO 2 — DIFERENTES METODOS E TECNICAS PARA
A DETERMINACAO DA COMPACTACAO DO SOLO.

Existem diferentes métodos e técnicas de medir a compactacdo do solo. Em sua
maioria envolvem analises de laboratdrio utilizando diversos pardmetros fisicos do solo
como um tipo de indicativo para determinar a compactacdo do solo, como a densidade,
porosidade, a resisténcia a penetracdo que pode ser medida em campo com instrumentos
como os penetrdometros. O capitulo apresenta os modelos e técnicas mais utilizados na

determinacéo da compactacéo do solo.

2.1 POROSIDADE E DENSIDADE DO SOLO

A densidade € considerada a medida mais importante para determinar a
compactacdo do solo. Segundo Camargo e Allenoi (2006) Pode-se dizer, com certa
restricdo, que a densidade é a medida quantitativa mais direta da compactagdo. A densidade
do solo (ds) tem sido usada como medida da qualidade do solo devido as suas relagdes
intrinsecas com outros atributos, como porosidade, umidade do solo, condutividade
hidraulica etc. (PIRES et al., 2011; COSTA et al., 2007). Dentre os métodos de
determinacdo da densidade do solo, o de maior utilizacdo e considerado padréo, é o do anel
volumétrico (MAV), o qual consiste na amostragem de solo com estrutura indeformada
num anel (cilindro metélico) de volume conhecido (PIRES et al., 2011). O anel é
introduzido no perfil ou no préprio solo, por pancadas ou por pressdo, sendo retirado,
posteriormente, com excesso de terra. Este excesso € depois removido, a fim de que o
volume ocupado pelo solo seja exatamente o volume do anel. Em seguida, transfere-se a
terra para um recipiente, no préprio campo, deixando o anel disponivel para realizacdo de
outras coletas. Apos secagem, em estufa da terra coletada, obtém-se a massa de terra seca e,
com o volume conhecido, obtém-se a densidade do solo, através de uma equacéo
(CAMARGO; ALLENOI, 2006). Na remogdo do anel volumétrico, deve-se tomar 0 maior

cuidado para evitar compactar a amostra.

Existem além do método do anel, outras técnicas e métodos na procura de
melhores resultados para determinar a compactacdo do solo, como o método do torrdo

parafinado (MTP), segundo Pires et al. (2011) o método consiste na coleta de torrdes de
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volume variavel, secos ao ar, e impermeabilizados com parafina liquida. A técnica da
Tomografia Computacional (MTC) que é um tipo de técnica nuclear, utilizada na
agricultura mais de uma década atras e que utiliza raios gama na validagdo da compactagdo
do solo. O MTC permite a determinacao dos valores medios de parametros fisicos do solo e
a identificacdo e localizacdo exata da ocorréncia de heterogeneidade (gradiente de
densidade ou de umidade) (PIRES et al., 2011). Segundo Camargo e Allenoi (2006), a
Tomografia Computadorizada pode ser utilizada com sucesso, pois foi sensivel, precisa,
ndo destrutiva e possibilitou a medida da densidade e da umidade do solo em amostras
indeformadas. Além disso, mostrou-se superior ao penetrdmetro de impacto, tanto na

resolucéo, quanto no tipo de informacdes geradas.

Outro método de determinacdo baseado em técnicas nucleares é a utilizacdo de
sondas de superficie néutron-gama (MSN), as quais sdo empregadas para medidas da
densidade de solo para camadas de até no maximo, 0,30 m de profundidade. O uso de
sondas no campo permite repetir as medidas tanto quanto desejado, sem destruicdo das

amostras, facilitando seu uso em solos cultivados (PIRES et al., 2011).

2.2 RESISTENCIA A PENETRACAO

Inimeros autores sugerem que a compactacdo do solo seja identificada por meio
de atributos do solo, como a densidade do solo, distribuicdo de poros por tamanho,
estabilidade de agregados em agua e pela resisténcia mecanica do solo a penetragcdo (com a
finalidade de verificar a existéncia de camadas de maior resisténcia e o potencial para o
desenvolvimento das raizes). Estes tradicionais atributos apenas identificam as camadas
compactadas sem, entretanto, quantificar a capacidade de suporte de carga dos solos
(MIRANDA, 2006).

A resisténcia do solo a penetracdo é um indice integrado da compactagdo do solo,
umidade, textura e tipo de contetdo de argila. E uma determinacdo que implica a
consisténcia e a estrutura do solo (TORRES & SARAIVA, 1999).

Atraves dos penetrémetros pode-se quantificar e monitorar a compactagdo para um
manejo adequado dos solos. No entanto, a resisténcia dos solos medida por penetrometros

estd correlacionada com a densidade do solo e é fungdo também do teor de umidade. Por
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isso, é necessario que sejam feitas medidas da umidade do solo quando da determinacédo da
resisténcia (MANIERI, 2005). Este tipo de medigdes é considerado um método secundario
para determinar a compactagdo do solo, como dizem Camargo e Allenoi (2006), a
resisténcia do solo a insercdo de um penetrdmetro €, assim como a infiltracdo da agua, um

método secundario na avaliacdo da compactacao.

Existem diferentes tipos de penetrdmetros que sdo utilizados para determinar as
propriedades fisicas do solo como: penetrdmetro dindmico, estatico, o penetrografo e o
penetrometro de bolso.

2.2.1 Penetrometro Dinamico
Apresentam principio de penetragdo no solo diferente dos estaticos, pois a

penetracdo é proporcionada por impactos de um corpo metalico que cai de altura constante
em queda livre. Nesse caso, 0 nimero de impactos necessario para que a haste atravesse
determinada camada de solo varia em fungéo da resisténcia oferecida pelo mesmo, razdo do
nome “dindmico”. Tais equipamentos independem da forg¢a fisica do operador e dispensam
aparatos eletronicos sofisticados (CAROLINO; GOMES, 2007). Os penetrometros
Dinamicos segundo Vaz, et al. (2002), tem sido bem menos utilizados, de um modo geral,
no mundo, em estudos agrondmicos, sendo mais aplicados em avaliagdes de solos para fins
de construcdo de estradas e geotécnica. O incremento de sua utilizacdo para estudos de
solos agricolas foi impulsada por Stolf com o desenvolvimento de um penetrémetro de
impacto. O penetrdmetro de impacto foi lancado no mercado em 1982 tornou-se de
importancia para o setor agricola por publicacdes técnicas que abordavam aspectos praticos
em relacéo a uso do penetrémetro (STOLF et al., 2014).

2.2.2  Penetrémetro estatico

O fundamento é igual ao penetrémetro dinamico, mas a penetracdo do solo é feita de
forma continua e normalizada. Segundo Vaz, et al. (2002) quando a penetracdo é realizada com
velocidade constante, com um sistema hidraulico ou elétrico-eletrdbnico ou mesmo manual (neste
caso 0 usuario tenta imprimir uma penetracdo no solo com velocidade constante, 0 que na maioria
das vezes é dificil de obter). Em relagéo do estudo do solo e agronomia, S&0 0s equipamentos mais
utilizados. Segundo Vaz, et al. (2002), os penetrdmetros estaticos sdo os mais utilizados em ciéncia
do solo e agronomia e sdo equipamentos caros e sofisticados quando em versfes automaticas e no

caso das versdes manuais tem-se a dificuldade da insercdo com velocidade constante.
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2.2.3  Penetrografo

E uma ferramenta para medir a forca de penetracio do solo e é particularmente
adequado para engenharia civil e para aplicacdes. A profundidade operacional depende do
comprimento da haste e as condicdes do solo; No entanto, podem-se explorar
profundidades de até 80 cm. Ao longo dessa profundidade se tem medicdes continuas,
registrando a forga encontrada nas diferentes camadas do solo. Tem a capacidade de
armazenar informagdes em formato digital e gerar graficos no andamento das operacoes,

tornando-se um trabalho de campo mais réapido e preciso (VASQUES, 2010).

2.2.4  Penetrometro de bolso

E um tipo de instrumento utilizado para determinar a compactacdo do solo em
niveis de compactagdo superficial, ¢ um tipo de instrumento ideal para trabalhos de
compactagdo cuja profundidade seja pelo menos até 5 mm, para determinar o perfil fisico

do solo.

O principio do penetrdmetro é baseado na resisténcia do solo a penetragdo de uma
haste, apos recebimento de um impacto provocado pelo deslocamento vertical de um bloco
de ferro colocado na parte superior da haste, por uma distancia conhecida, normalmente 40
cm (CAMARGO; ALLENOI, 2006).

Como a préatica dos penetrdmetros é cada dia mais frequente para o estudo da
compactacao de solos agricolas, é importante tomar certos cuidados, como dizem Camargo
e Allenoi (2006) devem ser tomados certos cuidados para evitar invalidez nas medicdes
feitas com este tipo de instrumentos, como por exemplo, a resisténcia ao penetrdmetro é
influenciada pela textura do solo, penetrémetros diferentes, em solos iguais, ddo medidas
diferentes da resisténcia do solo.

2.3 UMIDADE

O teor de umidade do solo ¢ a relacdo entre a massa das particulas e massa de dgua
acumulada, o que poder ser expressa em termos de percentagem em relacdo & massa ou 0

volume de solo (VASQUEZ, 2010). O nivel hidrico do solo pode ser expresso por:
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e Unidade de massa no solo ou Umidade gravimétrica (W). E a relagdo entre a

massa de dgua (Ma) e a massa de atrito solido (Ms).
W=Ma/Ms.

e Unidade de volume no solo ou Umidade volumétrica (68y). Relacdo entre o

volume de agua (Va) e o volume de amostra (Vs).
6,=ValVs.

Um dos problemas associados a compactacdo do solo é a reducdo da
condutividade hidréaulica. A taxa de infiltracdo de agua no solo, que serve como indicacéo
de sua condutividade hidréaulica, é influenciada por outros fatores do solo, tais como a
formacéo de crostas na superficie que provocam sensivel diminuicdo na quantidade de 4gua
que penetra no perfil. A condutividade hidraulica serve, entdo, como medida comparativa
para avaliacdo da compactacdo, usando o mesmo solo e a mesma quantidade de agua
(CAMARGO; ALLENOI, 2006).

Quando o solo encontra-se seco; a pressdo de contato de maquinas ou de
implementos afeta muito pouco a taxa de infiltracdo. Entretanto, como o teor de agua vai
aumentando, a infiltracdo vai diminuindo até um valor minimo, a partir do qual passa
novamente a subir, devido ao efeito da agua no volume do solo, de maneira semelhante ao
exposto para a curva de compactacdo do solo (CAMARGO; ALLENOI, 2006).

Existem métodos alternativos para medir o teor de agua e a condutividade
hidraulica no solo, como o tensiémetro, a sonda de néutrones e as TDR.

2.3.1  Tensidometro.

De todas as tecnicas e métodos utilizados para conhecer o potencial de agua no
solo, o tensidbmetro é o mais utilizado. Empregado para medir a tensdo com que a agua esta
retida pelas particulas do solo, também conhecido por potencial matricial. Dispondo-se da
relacdo entre o conteudo de agua no solo e a tensdo em que ela se encontra pode-se
estabelecer, indiretamente, o teor de agua no solo a partir das leituras desse aparelho (DE
AZEVEDO; DA SILVA, 1999).
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2.3.2  Sonda de néutrons.

A técnica de moderacdo de néutrons aplicada a determinacdo da umidade do solo
ja vem sendo usada ha mais de trés décadas (LARAIA, 2009). E uma técnica muito
utilizada por ser considerada pouco destrutiva no estudo da umidade e balanco hidraulico
no sector agricola, além, é considerada perigosa por utilizar uma fonte nuclear. Seu
principio é bastante simples, estando baseado na perda de energia dos néutrons rapidos
através de choques com os nucleos leves no sistema solo-agua-ar. Este principio de perda
de energia do néutron é chamado de moderacdo de néutrons. Em geral, utiliza-se uma
relacdo empirica entre a contagem de néutrons térmicos ou moderados e a umidade do solo
(LARAIA, 2009).

A determinacdo da umidade envolvendo a moderacdo de néutrons foi descrita por
Laraia (2009) e consiste em uma fonte de néutrons rapidos introduzida em uma massa de
material (por exemplo, o solo). Os néutrons formados se chocam com as particulas
constituintes desse material sofrendo espalhamento por colisdes inelasticas com os nucleos
mais leves como o hidrogénio da &gua presente no meio, ocorrendo a perda de energia até
que esta seja comparavel com a energia do movimento térmico dos nucleos desses
constituintes. A energia dos néutrons resultantes € menor que 0,1 MeV (néutrons térmicos).
Os movimentos dos néutrons rapidos formam uma "nuvem" no interior do material, de
formato relativamente esférico, mas com dimensdes incertas, porém, sabe-se que o0 raio
dessa esfera esta relacionado com a quantidade de agua presente no solo. Essa nuvem é
denominada "esfera de influéncia™ (LARAIA, 2009, p. 34).

2.3.3  Reflectometria no Dominio do Tempo (TDR).

A técnica da reflectometria no dominio do tempo (TDR) tem sido mundialmente
utilizada para a determinacdo da umidade e condutividade elétrica dos solos, em
substituicéo as técnicas de moderagdo de néutrons e gravimétricas. As principais vantagens
da TDR sdo a ndo utilizacdo de radiacdo ionizante, a possibilidade de automacéo das
andlises, a multiplexacdo de diversas sondas num Gnico equipamento e a pouca influéncia
da textura e da densidade do solo na determinacdo da umidade (VAZ, CARLOS
MANOEL, et al , 2004).
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A determinacdo do contetido de &gua do solo € obtida a partir da estimativa da
constante dielétrica calculada, usando-se a técnica da reflectometria no dominio do tempo;
este valor é baseado no tempo de emissdo/reflexdo de um pulso eletromagnético, emitido
por um gerador de pulsos, em hastes metalicas paralelas ou ndo, que servem como guia de
ondas. A constante dielétrica determinada sera a do material entre as hastes metalicas, i.e. a
do solo. A configuracdo da sonda com suas hastes assemelham-se & construcdo de um
capacitor, em que o material dielétrico é préprio solo (PEREIRA, SIDNEY, et al., 2006).

2.4 METODO ALTERNATIVO OU EXAME DE TRINCHEIRAS.

A maneira mais simples de se identificar camadas compactadas no campo € a
abertura de trincheiras e a observacdo superficial ou pé-de-grade. Nesse caso quando a
compactacdo limita o crescimento radicular, é possivel observar grande concentracdo de
raizes na camada superficial, pois elas ndo conseguem ultrapassar a camada compactada, o
que predispde a cultura a veranicos ao se cutucar a parede da trincheira como uma faca ou
canivete é possivel constatar maior resisténcia do solo na camada compactada (SA,
SANTOS JUNIOR, 2005).

Segundo Camargo e Allenoi (2006), o0 método pode ser utilizado para diagnosticar
o perfil de um solo apés o cultivo com determinadas culturas, principalmente as perenes e

semi-perenes, como citros, café e cana de agucar.

Esse método apresenta limitacfes uma vez que possibilita apenas identificar uma
camada compactada sem, contudo, caracteriza-la. Ou seja, ndo é possivel definir qual o
grau de compactacdo e quanto este estaria afetando o crescimento e a produtividade da
cultura, bem como decidir com seguranca sobre a necessidade de alguma operacédo
motomecanizada para descompactagio do solo. (SA; SANTOS JUNIOR, 2005).

2.5 CURVA DE COMPACTACAO.

A curva de compactacdo, esta relacionada diretamente com a determinacdo da
umidade. Contribuindo altamente na determinacdo da compactacdo do solo. A curva de
compactacdo do solo é determinada pelo ensaio de Proctor, normal ou modificado,

amplamente empregado na engenharia civil; entretanto, seu uso agronémico apresenta
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limitacbes ja que a configuragdo da curva parte do reuso de uma Unica amostra,
desconsiderando a estrutura original do solo (RAMOS, FABRICIO T., et al, 2013).

O ensaio de proctor (normal ou modificado) € uma das muitas técnicas
laboratoristas, usada para refletir as condi¢gdes da compactagéo do solo. Segundo Marcolin
e Klein (2011), o ensaio de Proctor normal é uma metodologia facilmente executavel, de

baixo custo e conceitualmente facil de ser entendida.

Com a equacéo da curva de compactacdo do ensaio de Proctor normal € possivel
obter matematicamente a densidade do solo maxima (Dsméax), bem como, a umidade étima
para compactacdo com aquele nivel de energia aplicada. Como ponto negativo, esse ensaio
é muito trabalhoso e necessita de grande quantidade de solo para determinacgéo da curva de
compactacao, o que dificulta sua realizacdo (MARCOLIN; KLEIN, 2011).

2.6 PRODUTOS CONCORRENTES E SIMILARES: MEDIDORES DE
UMIDADE E RESISTENCIA A PENETRACAO PARA AVALIAR A
COMPACTAGCAO DO SOLO

A aquisicdo de informacdes em relacdo ao projeto esta orientada sob: Procura de
patentes sobre o projeto que se pretende projetar; procura de métodos e tecnologias
disponiveis para a fabricacdo do produto e procura de informacBes sobre produtos

similares.

Esta procura ¢ apoiada pela internet em “sites” de empresas produtoras de todo o
tipo de produtos. Além da internet, € importante a procura de patentes diretamente nos
escritorios especializados ou Institutos de Patentes (INPI ou equivalentes) no pais onde o
produto vai ser produzido e/ou comercializado. No tocante sobre os produtos similares,
devem-se procurar ofertas e catdlogos dos concorrentes, assim como a maior quantidade de

informacdo possivel do produto que pretendesse projetar.

2.6.1  Produtos de referéncia
Existem diferentes instrumentos no mercado para avaliar o estado de compactagéo

do solo medindo a umidade e resisténcia a penetracdo, esses instrumentos sdo usados em
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ambientes laboratoriais e de campo exigindo necessidade de pessoas treinadas para

manuseé-los, como exemplos.

¢ Minitomdgrafo (Embrapa Instrumentacao).
O sistema computadorizado de raios X ou gama permite analises ndo destrutivas de
forma nédo invasiva, tanto no modo bidimensional como tridimensional (Figura 5). O
instrumento analisa a umidade e a densidade de amostras de solo, madeira, a difuséo de
agua no solo ou meios porosos correlatos, faz estudos de compactagédo de solos, por meio
natural ou por maquinas agricolas, com a possibilidade da fonte e do detector ficar do

mesmo lado da amostra.

Figura 5: minitomografo.

Fonte: http://portal.cnpdia.embrapa.br/tecnologias-e-produtos

e Minirhizotron (Embrapa Instrumentacéo).
E um sistema que permite filmar dentro do solo através de uma microcamera. E
muito utilizado para analise de raizes. E muito utilizado no exterior para o estudo do

desenvolvimento de plantas, atraves do monitoramento do sistema radicular (Figura 6).
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Figura 6: Minirhizotron.

Fonte: Fonte: http://portal.cnpdia.embrapa.br/tecnologias-e-produtos

e Tomografo de Campo.
A Embrapa desenvolveu o Tomdgrafo Computadorizado Portatil campo (Figura
7), para Estudos de Solos e Plantas. O equipamento permite a analise detalhada de solos —
compactacdo, umidade e raizes. A técnica tomografica, além de ndo destruir a amostra,

permite a visualizacdo no préprio local.

Figura 7: Tomdgrafo de campo.

Fonte: Fonte: http://portal.cnpdia.embrapa.br/tecnologias-e-produtos

As imagens ainda possibilitam, em qualquer localizacdo do campo experimental,
estudar a distribuicdo de densidades, estrutura do solo, visualizagdo nédo destrutiva das
raizes, selecdo de matrizes de arvores, ataques de cupins e formigas no interior de arvores,
identificacdo, medicao dos materiais componentes.
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O Tomografo Portatil leva a técnica de Tomografia Computadorizada, ja
consagrada na medicina e com excelentes resultados de laboratorio em Ciéncia do Solo, ao

campo experimental da agricultura.

e Medidor Eletronico de Compactacdo do Solo (PenetroLOG PLG1020;
FALKER).
E uma ferramenta que permite deteccio rapida e precisa de camadas compactadas,

com operacdo manual, destina-se a trabalhos de pontos especificos.

O equipamento PLG1020 (Figura 8) permite a deteccdo de areas de solo
compactado através da medicdo eletronica da forca de resisténcia a penetracdo (indice de
Cone) juntamente com a medicdo de profundidade. Um receptor GPS pode ser conectado
ao equipamento para o registro da localizacdo geografica de cada medicdo, incluindo
informacBes de latitude, longitude e altitude. Os dados podem ser transferidos para um

computador via interface serial, para visualizacdo e analise.

.

.

y
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Figura 8: PenetroLOG PLG1020.

Fonte: http://www.falker.com.br/produto-penetrolog-medidor-compactacao.php

O medidor segue as recomendacOes da norma internacional ASAE S.313.3, que
especifica as regras e procedimentos para a medicdo de compactagio do solo. E composto
de um modulo eletrénico acoplado a uma haste dividida em duas partes, com um cone na
ponta inferior. Ha trés tipos diferentes de cone, para serem usados de acordo com a

condigéo do solo.
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e SoloStar (PLG5500 — Sistema Automatizado para Medi¢cdo de Compactacéo;
FALKER).

Permite a realizacdo de medigdes de compactagdo em grandes areas de forma
rapida e automatizada. O sistema automatico foi projetado para que possa ser instalado em
uma grande variedade de veiculos que sdo utilizados em campo (Figura 9). O equipamento
permite a deteccdo de areas de solo compactado através da medicdo eletrénica da
resisténcia a penetragdo (indice de Cone) juntamente com a medicdo de profundidade. Os
dados podem ser transferidos para um computador, para visualizacao e anélise.

A medigdo tem inicio quando a ponta do cone toca o0 solo e é encerrada quando
alcancados 60, 40 ou 20 cm de profundidade (de acordo com a configuragdo), sendo 0s
dados salvos na memdria de modo automéatico e retornando a posicdo inicial

automaticamente. O equipamento possui protecdo contra excesso de forca.

& A AR A

Figura 9: SoloStar - PLG5500

Fonte: http://www.falker.com.br/produto-solostar-sistema-compactacao.php

2.6.2 Projetos de instrumentos medidores de umidade e resisténcia a
penetracdo para avaliar a compactacéo do solo

Através de pesquisas realizadas em revistas como Soil and Tillage Research, Soil
Science Society of America Journal, Computers and electronics in agriculture, Base de
Dados da Capes e ScienceDirect (Elsevier), foram selecionados alguns artigos que tratam
de instrumentos de medicdo de umidade e resisténcia a penetracdo, usando o penetrdmetro
como foco principal, desenvolvidos através de instituicbes de ensino e pesquisa. Assim, 0S

artigos mais relevantes a pesquisa foram:
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e Medicdo simultdnea da resisténcia a penetracdo de solo e teor de agua com
uma sonda de umidade — TDR combinada com o penetrémetro.

Foi desenvolvida uma sonda de umidade, que utiliza a técnica de reflectometria do

dominio de tempo (TDR) para determinar o teor de agua e sua influéncia na resisténcia a

penetracdo do solo. A sonda TDR enrolada na haste do penetrémetro consiste de dois fios

de cobre paralelos, cada 0,8 mm de diametro e 30 cm de comprimento, enrolado em torno

de um nucleo de 5 cm de comprimento de cloreto de polivinila (PVC) com uma separagéo
de 3mm entre os fios (Figura 10).
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Figura 10: Sonda de umidade acoplada no penetrometro de impacto.
Fonte: Vaz & Hopmans (2001)

As curvas de calibracdo relacionando a constante dielétrica aparente do solo
medida pela sonda enrolada para o conteddo de agua foram obtidas em laboratorio.
Subsequentemente, testes de campo foram realizados para medir simultaneamente a
resisténcia a penetracdo (RP) e o teor de agua ao longo de um perfil do solo. Os resultados
mostraram um perfil de teor de dgua detalhada com excelente correlacdo com o método
gravimétrico, ao passo que a distribuicdo da profundidade de PR foi semelhante ao de

densidade a granel de solidos determinado a partir de amostras de solo.

e Penetrografo eletronico automatico.
Construido para operar de forma automatica. Ele possui incorporado, um sistema
dedicado de aquisicdo de dados, que pode armazenar até 187 ensaios e uma interface de
comunicagao, dispensando a conexao ao microcomputador ou “datalogger” (Figura 11).
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Figura 11: Penetrografo eletronico.
Fonte: Bianchini, et al. (2002)

Segundo Bianchini et al. (2002, p.333) o principio do penetrografo:

Consiste na utilizacdo de dois parafusos de poténcia, com
1,00 m de comprimento, que se encarregam de deslocar um
cabecote ao qual esta presa a haste do cone. Entre o cabecote e a
haste foi colocada uma célula de carga tipo S, com capacidade de
2.000 N (a célula apresentou, na calibracdo, um erro total
combinado para compressdo de 0,14 %). Como fonte de poténcia
foi utilizada um motor de 12 Vcc, 300 W a 3.000 rotagdes min. Um
sistema de transmissdo tipo parafuso sem-fim foi colocado entre o
motor e os parafusos de poténcia, com a finalidade de reduzir a
rotacdo e permitir o deslocamento do cabecgote a uma velocidade de
30 mm s-1. No sistema de transmissdo colocou-se um transdutor
indutivo modelo SL-22 G1 1PA, que emite um pulso a cada 2,5 mm

do deslocamento do cone de penetragéo.

e Penetrometro dindmico automatizado - versao eletronica.
O objetivo da Embrapa Instrumentacdo Agropecudria foi desenvolver um
instrumento que reune qualidades desejaveis tanto para aplicagbes em pesquisa como

ferramenta de diagndstico para 0 manejo sitio-especifico. Assim, foi desenvolvido um
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penetrdmetro automatico combinado com sensor de umidade capacitivo para a medida
simultdnea da umidade e a resisténcia a penetracdo, apontando ao uso mais eficiente e
adequado do instrumento para avaliagdo da compactacdo do solo. O equipamento esta
desenvolvido sobre um carro de rodas (Figura 12) que pode ser tracionado por trator ou
quadriciclo. A estrutura € articula com um motor elétrico; uma embreagem
eletromagnética; duas baterias automotivas 12 VV — 36 A.h.; uma caixa do sistema eletrdnico
(e) e um sensor ultrassénico que mede o deslocamento da haste a partir de uma referéncia

fixa.

Figura 12: Penetrdmetro automatizado.
Fonte: Naime, et al. (2006)

Segundo Naime et al. (2006), a configuracdo basica do instrumento é composta de
um penetrometro de impacto e um sensor de umidade instalado logo acima do cone da
haste do penetrometro. A penetracdo da haste € proporcionada pelo impacto de uma massa
de 6,5 Kg em queda livre da altura constante. A cada impacto sdo registrados os valores de
deslocamento, os quais sdo convertidos em resisténcia a penetracdo (MPa) utilizando a

equacao de Stolf.

e Utilizacdo de um Sistema de fusdo de triplo-sensor para medicdo da
compactacéao do solo.
Neste estudo, um novo sistema de fusdo de sensores € proposto que combina um

penetrometro horizontal com sonda unica, um sensor dielétrico de umidade do solo e um
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sensor de raios-g para a medicdo simultanea da resisténcia a penetracdo, umidade

Figura 13: Sistema de fusdo de triplo-sensor para medi¢do da compactacao do solo.
Fonte: Naderi-Boldaji, et al. (2013).

A Figura mostra o penetrémetro horizontal combinado e o Mole em um Unico
frame. O sensor da toupeira (raios-g) foi colocado em frente do penetrdmetro horizontal tal
que a sua altura de trabalho foi aproximadamente 0,5 m quando o penetrometro trabalhou
em uma profundidade de 0,25 m. Duas rodas de calibre metalicos na armacdo manteve a
profundidade desejada do instrumento durante as medigdes de trabalho. Um receptor de
GPS (AgGPS 124, Trimble, precisdo de posicionamento <0,5 m) foi colocado sobre a
moldura para fornecer sinais de posicionamento do penetrometro e do sensor situado na
toupeira. Uma fonte de alimentacéo de 12 V de eletricidade foi fornecida para o sistema de
sensores da tomada no trator (NADERI-BOLDAIJI, et al., 2013).

2.7 CONSIDERACOES FINAIS

Através do estudo de pesquisa realizado neste capitulo, podem-se observar 0s
varios métodos e técnicas de contexto laboratorial e de campo, empregados para a medicao
da compactacéo do solo, assim, como resisténcia e umidade. Notando que para realiza-los
tem a necessidade de uma gama de equipamentos, maquinas e pessoas especializadas para

realizar a tarefa.
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Em sintese, 0 método de medicdo de compactacdo do solo que apresenta maior
precisdo, maior confiabilidade na obtengdo dos dados e menor tempo de resposta sdo do
tipo Nuclear. Contudo, este método envolve altos custos. Além disso, enfrenta dificuldade
cultural e legal nas pesquisas de campo realizadas no Brasil. Como por exemplo, o
equipamento tipo nuclear costuma ficar retido em aeroportos brasileiros, devido a
legislacdo vigente. Produtores de produtos agroecoldgicos rejeitam este método de medicéao

por questdes culturais.

Logo, a partir da revisdo dos meétodos para medir a compactagdo do solo é
necessario integrar duas medicdes a resisténcia a penetracdo e a leitura de umidade num

mesmo sistema técnico.

Consideraram-se como produtos concorrentes 0s diversos equipamentos de
pequeno porte utilizados hoje para realizar as atividades de laboratorio e de campo. Mesmo
que os equipamentos definidos como concorrentes ndo satisfagam a todas as atividades do
campo isoladamente e também possuam uma estrutura rigida, € necessario utilizar alguns
modelos que estdo disponiveis hoje no mercado para aproveitar toda a riqueza de
informacdo e conhecimento utilizado na confec¢do das mesmas. Estes equipamentos serdo
tomados como padrdo de comparacdo, para determinar algumas das caracteristicas

funcionais do novo produto.
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CAPITULO 3 — O PROCESSO DE DESENVOLVIMENTO DE
PRODUTO MECATRONICO.

O termo mecatronica tem um significado amplo, usado para descrever e justificar a
integracdo coordenada e simultdnea existente entre diferentes ramas do conhecimento.
Hehenberger e Zeman (2007) definem a mecatrdnica como um campo interdisciplinar, o
que caracteriza as interconexdes entre engenharia mecanica, engenharia elétrica e ciéncia
da computacdo de tal forma que estas interconexdes sdo a base para a concepcdo de
produtos e processos (Figura 14). A mecatronica favorece a abordagem do sistema pela
chamada Fusdo Tecnoldgica, que inter-relaciona tecnologias provenientes da mecanica,
instrumentacao, o controle de processo, eletrdnica ou processamento de dados. A interacao

resulta num produto novo dedicado a uma determinada aplicagéo.

MECANICA B EL ETRONICA
Maodelo Transdutar
Hibrido
Des.en.ho MECATRONICA Circuito de Controle
Assistido por
computador
: . Microcon
Simulacdo anlador
Sistemade
COMPUTADOR Controle CONTROLE
Digital

Figura 14: definicdo detalhada da mecatronica para o design de produto multidisciplinar.
Fonte: Vasi¢ e Lazarevi¢ (2008).

“Um sistema mecatronico nd0o Se resume a apenas um casamento de sistemas

elétricos e mecanicos, e € mais do que um sistema de controle: ele é uma integragdo
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completa de todos estes sistemas na qual ha uma abordagem simultanea destes no projeto.”

(BOLTON, 2010, p. 11).

“A mecatronica estdo associadas areas tecnologicas que envolvem sensores e
sistemas de medidas, acionamentos e sistemas atuadores, e sistemas microprocessados,
juntamente com a analise do comportamento dos sistemas e dos sistemas de controle.”
(BOLTON, 2010, p. 12). Portanto, Pode-se dizer que a Instrumentacéo € a ciéncia estudada
pela mecatronica além dos Sistemas de Controle, que aplica e desenvolve técnicas para

medicgdes e controles em equipamentos e processos industriais.

A instrumentacdo visa a otimizagéo e eficiéncia dos sistemas para a obtencdo de
um produto de melhor qualidade a um custo mais baixo e em menor tempo. A
instrumentacao é indispensavel para: Incrementar e controlar a qualidade do equipamento;
aumentar a producdo e o rendimento do mesmo; a execucdo de funcbes de inspecao e
ensaios, com maior rapidez e confiabilidade; Simplificar projetos de pesquisa,
desenvolvimento e sistemas de obtengdo de dados e; Fornecer sistemas de seguranga para
0s operarios, as fabricas e 0s processos. De acordo com isso 0 projeto de desenvolvimento
de instrumentacdo pode ser executado por os modelos de desenvolvimento de produto

mecatronico.

Este capitulo apresenta a revisao da literatura sobre as principais metodologias de
projeto de produto mecatronico, e o estado da arte de modelos e pressupostos de integragéo
de sistemas mecatronicos, tal como abordagens vinculadas ao desenvolvimento de Projeto
Conceitual. Por fim, é apresentada a metodologia a ser aplicada para o desenvolvimento do

instrumento de medicdo de umidade e resisténcia a penetracéo.

3.1 PROCESSO DE DESENVOLVIMENTO DE PRODUTOS.

As principais referéncias para o processo de projeto de produto, com apresentacao
dos métodos e técnicas de apoio focam-se no projeto de sistemas mecanicos. Entre elas
destacam Pahl e Beitz (2005) e Back, et al. (2008), as quais séo apresentadas nas seguintes

secoes.
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3.1.1 Modelo de PDP segundo Pahl & Beitz (2005).

A metodologia proposta por Pahl e Beitz (2005) descreve que € necessario um
procedimento para o desenvolvimento com adequadas solugdes, que seja flexivel e de facil
planejar para ter como resultado um bom desenvolvimento de produto que desperte o

interesse no mercado.

O modelo foi desenvolvido para a area da engenharia mecanica utilizando como
diretrizes os modelos VDI 2221 e 2222, os fundamentos da engenharia de sistemas, 0
processo geral de solucdo e procedimento sistematico. O modelo sincroniza as etapas de

decisdo e trabalho com os requisitos do projeto.

A atividade crucial no desenvolvimento de um produto e na solucdo de tarefas
consiste num processo de andlise e um subsequente processo de sintese que passa por
etapas de trabalho e de decisdo (PAHL; BEITZ, 2005).

Segundo os autores citados, 0 modelo divide o processo de desenvolvimento e

projeto em as seguintes fases (ver Figura 15):

1- Definicdo da tarefa: O objetivo em este estudo é esclarecer 0s requisitos
funcionais do projeto, as grandezas de entrada e saida e 0s possiveis riscos ou
perturbacdes ao problema. Parte do estudo de um problema e termina com a

elaboracdo da lista de requisitos.

2- Conceber: E definida como uma solucdo preliminar. E desenvolvido apds da
fixacdo e esclarecimento da tarefa, permitindo determinar uma funcéo baseada no
tipo de material, sinal e fluxo de energia. Expressa o relacionamento de entradas e

saidas sem tomar em conta a solucéo.

3- Projetar: Parte da solucdo preliminar, estruturando a fabricacdo de um produto
partindo do critério técnico e econdmico obtendo assim um nivel mais elevado de
informag&o. Para continuar com a fase seguinte é necessario definir os requisitos

em funcéo a custos onde precisam comportasse como variaveis.
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4- Detalhar: Estabelece os critérios definitivos do projeto, completando a estrutura
técnica de fabricacdo de um produto. O resultado final desta fase é a definigdo da
tecnologia de producéo da solucéo.
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Figura 15: fluxograma do modelo de PDP.
Fonte: (PAHL; BEITZ, 2005).

3.1.2  Modelo de Desenvolvimento Integrado de Produtos segundo Back, et
al. (2008) (PRODIP).

Back, et al. (2008) propde 0 modelo de Processo de Desenvolvimento Integrado de
Produtos (PRODIP) também chamado de modelo de referéncia, procura explicar o
conhecimento sobre o processo de desenvolvimento de produtos, de modo a auxiliar no
entendimento e na pratica do processo. Para uma maior compreensdo, 0 modelo é
descomposto em trés macro fases: Planejamento do projeto, Elaboracdo do projeto de
produto e implementacéo do lote piloto.

1-  Fase 1- Planejamento do projeto: Abarca a elaboracdo do plano de projeto do
produto como principal resultado desta fase.

2- Fase 2- Elaboracéo do projeto do produto: Descomposta em quatro fases que sao:
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Projeto informacional. Utiliza-se para a definicdo das especificas de projeto do
produto, nela acontece a primeira reunido da equipe de desenvolvimento, para a

apresentacdo do plano de projeto (BACK, et al., 2008).

Projeto conceitual. Destina-se ao desenvolvimento da concepcdo do produto.
Essa fase do projeto do produto € iniciada com a orientacdo da equipe de desenvolvimento

a respeito das atualiza¢des do plano do projeto (BACK, et al., 2008).

Projeto preliminar. Destina-se ao estabelecimento do leiaute final do produto e a
determinacdo da viabilidade técnica e econdmica. Nesta fase da elaboracdo do projeto do
produto, o trabalho € iniciado com a orientagdo da equipe de desenvolvimento a respeito
das atualizagdes do plano do projeto (BACK, et al., 2008).

Projeto detalhado. A fase estd destinada a varios propositos: (a) aprovacao do
prototipo; (b) finalizacdo das especificacBes dos componentes; (¢) detalhamento do plano
de manufatura; (d) preparacdo da solicitacdo de investimento. Apos a orientacdo da equipe
a respeito das atualizagBes e demais, o protétipo é construido finalizando com os testes de
laboratério e de campo, de acordo com especificacdes emitidas na fase anterior. Segundo
Back, et al. (2008) durante a realizacdo dos testes, sdo aplicadas diversas analises, como a

de seguranca do prot6tipo e/ ou componentes do produto.

3- Fase 3- Implementacdo do lote piloto: Fase decomposta em preparacdo da
producdo, lancamento e validacdo do produto. Tem como resultados principais
respectivamente, a liberacéo do produto, a liberagcdo do lote piloto e a validacéo do

produto.

Preparacdo da producdo. Fase em que se tem inicio a macro fase da

implementacédo do lote inicial.

Lancamento do produto. Esta fase permite efetuar o langamento do produto no
mercado. Sendo esta a segunda fase de implementacgdo do lote piloto, é nela que € realizada
a producdo do lote inicial (BACK, et al., 2008).
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Validacédo do produto. Esta fase trata da validacdo do produto junto aos usuarios
e a auditoria e da validaco do projeto junto ao cliente direto. E nesta fase que o projeto é
encerrado (BACK, et al., 2008).

3.2 MODELOS DE DESENVOLVIMENTO DE SISTEMAS
MECATRONICOS.

Independentemente do tipo de sistema mecatrénico, ha uma necessidade de
compreender os principios fundamentais de trabalho de sistemas mecatronicos antes de se
aproximar o processo de design de um produto mecatrénico (VASIC; LAZAREVIC, 2008).
A (Figura 16) permite compreender de maneira clara o principio fundamental de trabalho
de um sistema mecatronico. Onde a base de trabalho é a parte mecénica, que transmite ou
converte 0 processo mecanico. A informacgéo sobre o estado do processo mecanico é obtida
a traves da medic&o (sensores). Junto com as varidveis de referéncia, as variaveis medidas
sdo as entradas do fluxo de informacdo, o que o processo de informacdo converte em
varidveis manipuladas para os atuadores ou em variaveis monitoradas para o controle do

sistema.
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Figura 16: Principio de trabalho da mecatronica.
Fonte: Isermann (2008).
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“Os sistemas mecatronicos sdo resultado da integracdo das varias areas tematicas
que envolvem a automacdo industrial em especial, com concentracdo na pesquisa e
desenvolvimento de projetos mecanicos e eletronicos integrados pela informatica.”

(SANTANA, et al. 2011).

No projeto de sistemas mecatronicos, uma das etapas € a integracdo de um modelo
de desenvolvimento de forma que previsfes possam ser feitas e antecipadas em relagdo ao

seu comportamento.

3.21 Modelo V.

O processo industrial VDI-2206, é uma proposta de solucdo industrial para o
desenvolvimento de produtos mecatronicos, orientada particularmente a Metodologia de
Projeto para Sistemas Mecatronicos, normalmente apresentado como “modelo- V” (Figura
17). Segundo Vasi¢ e Lazarevi¢ (2008) o modelo V esta composto de trés partes principais:
microciclo, macrociclo e modulo de processo, porém o produto mecatrénico complexo nao
¢ produzido somente em um macrociclo e sim em Vvarios macrociclos, assim o termo
“produto final” ndo significa apenas produto acabado, como também a concretizagdo da

maturidade do produto.

O modelo V € desenvolvido da seguinte forma: depois de analisar todos os
requisitos de sistema total, as subfuncdes e subsistemas séo definidos (ramo esquerdo do
modelo V). Sdo desenvolvidas simultaneamente pelas equipes cooperativas de
desenvolvimento. Apds verificam-se as subfuncdes e testando o0s subsistemas séo
integrados passo a passo (braco direito do modelo V). Em seguida, o desempenho do
sistema integrado € verificado. Se tiver que ser melhorada, a fase de operacdo inicial seré&
repetida (processo iterativo) (HEHENBERGER, et al., 2010).

O objetivo é situar um conceito de solugdo que descreva as principais

caracteristicas fisicas e operacionais do futuro produto.
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Figura 17: principio basico domo modelo V para o projeto de produto mecatrénico.
Fonte: Vasi¢ e Lazarevi¢ (2008).

3.2.2  Modelo de 3-Ciclos.
O modelo de 3-Ciclos € um modelo proposto por Gausemeier, et al. (2011),

(Figura 18) que consiste em trés tarefas principais que sdo: Planejamento Estratégico do
Produto; Desenvolvimento de Produto e Sistemas de Desenvolvimento de Producdo. Para
Gausemeier, et al. (2011) de acordo como suas experiéncias e desconsideracdo da
metodologia de engenharia simultdnea/concorrente , estas tarefas ndo podem ser
consideradas como uma sequéncia rigorosa de fases e etapas. E mais uma interacdo entre

atividades que podem ser subdividas em trés ciclos.

Primeiro Ciclo: caracteriza os passos de encontrar as potencialidades de sucesso
do futuro para criar um design de produto promissor, normalmente chamado pelo autor de
principio de solucdo. O ciclo tem quatro tarefas principais: foresight, descobrir produto,
projeto conceitual do produto e planejamento de negdcios que utilizam como ajuda os
métodos de solugdo, as técnicas de cenario, 0 método de Delphi ou analise de tendéncia,

técnicas de criatividade e TRIZ para cumprir com as tarefas ja mencionadas.
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Segundo Ciclo: também chamado de “Produto Virtual”. Abarca trés fases de
dominio: projeto conceitual do produto, concretizacdo do dominio-especifico e integracéo
dos sistemas. O desenho conceitual compreende o primer e segundo ciclo. Na face final os

resultados sao integrados em uma solucédo global o que leva a prototipagem virtual.

Terceiro Ciclo: chamado de “Produgdo Virtual/ Digital Factory”. O ponto de
partida é o projeto conceitual do sistema de producédo. O resultado desta fase é a solucéo de
principio do sistema de producdo. Constitui o ponto de partida para o planejamento do
processo, planejamento do local de trabalho, o planejamento de logistica de producdo e
planejamento do dispositivo de trabalho dentro da fase de concretizacdo. A fase de
integracdo de sistemas de producdo funde os resultados de planejamento de dominio

especifico para uma solucgdo dos sistemas de producao.
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Figura 18: modelo de 3-Ciclos “3 — Cycle-Model” de engenharia de produto.

Fonte: Gausemeier, et al. (2011).

O autor citado desenvolve um modelo detalhado partindo do modelo de 3-Ciclos

para um projeto conceitual do produto e do sistema de producdo de sistemas mecatronicos
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(Figura 19). O modelo combina e sincroniza as principais fases do projeto do produto e do

projeto conceitual dos sistemas de producao.

A integracéo das tarefas como foco central no projeto conceitual representa uma
vantagem em relagcdo como outros modelos que ndo apresentam esta caracteristica em seu
desenvolvimento, a qual ao momento da concepcao do produto a tomada de decisao sera

baseada em restri¢fes ou aspectos importantes do processo de fabricacdo do produto.
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Figura 19: Projeto Conceitual Integrativo do sistema de producéo e produto. (Modelo de
procedimento genérico).

Fonte: Gausemeier, et al. (2011).

3.2.3  Modelo Hierarquico.

De acordo com Hehenberger, et al. (2010), um sistema Mecatronico é definido
como uma “caixa”, que compreende varias entradas e saidas de design para os diferentes
requisitos de projeto. Como regra geral, os sistemas mecatrdnicos sdo considerados
complexos e devem incluir varias unides internas entre os diferentes dominios contendo
aspectos mecanicos, elétricos, de controle e outros componentes tipicos dos sistemas
mecatrénicos.

Uma das questdes-chave no desenvolvimento de sistemas mecatrénicos moderno é

a integracdo rigorosa de mecénica, controle, elétrica, aspectos eletrdnicos e de software
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(Figura 20) desde o inicio das primeiras fases de concep¢do (HEHENBERGER, et al.,
2010).
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Figura 20: atividades de design Mecatronica.
Fonte: Hehenberger, et al. (2010).

Por conseguinte o autor citado propde um modelo Hierarquico para o

desenvolvimento de sistemas mecatrénicos o qual consiste em:

1. Modulo mecatrénico (Figura 21): o sistema mecatronico pode ser descomposto em
maodulos de acordo a seus dominios (mecanico, elétrico, controle, software). O pilar
de cada modulo caracteriza um subdominio especifico que estd estruturado em

varios niveis hierarquicos correspondendo ao grau de detalhamento do processo.

2. Modelo Hierarquico para projeto conceitual: permite considerar cada modelo
como Unico e que tem um propdsito especifico. O objetivo do modelo hierarquico

para projeto conceitual é servir como ferramenta para encontrar uma resposta do
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projeto em questdo. Os modelos consistem em um conjunto de parametros, bem
como um conjunto de logica e quantificacdo nas relagdes entre eles. Os modelos séo
importantes componentes de teorias cientificas. A modelagem é o processo de

estabelecimento de um modelo, que € um grande desafio e exige trabalho criativo.

3. Projeto Hierarquico de parametros: A hierarquia dos parametros de projeto é
investigada separadamente para cada dominio, permitindo assim que a fase de
concepgdo seja feita através de varios estagios do projeto intermediario, o qual tem
como resultado de saida a documentacdo completa do produto. O projeto de
parametros pode ser classificado em duas categorias. 1- Subconjunto de parametros
externos que representam 0s parametros de exigéncia para o proximo nivel. 2-

Pardmetros de projeto interno para o dimensionamento do componente do nivel.
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Figura 21: Modulo Mecatrénico.
Fonte: Hehenberger, et al. (2010).
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3.3

DIFERENCAS ENTRE AS METODOLOGIAS E METODOS

PARA O DESENVOLVIMENTO DA FASE DE PROJETO CONCEITUAL.

Com base na revisdo da literatura foram encontradas 5 (cinco) autores que

abordam a fase de projeto conceitual: Back, et al (2008); Scalice (2003); Rozenfeld, et al
(2008); Xu, Zou & Li (2006); Gausemeier, et al (2009).

A abordagem apresentada por Back, et al (2008) esta baseada na experiéncia da

equipe de projeto na concepgdo de protétipos, inspirada em outros autores da &rea de
Engenharia Mecénica entre eles destaca-se Ullman (1992), Pahl & Beitz (2005) e Otto &

Wood (2001).

Segundo Back, et al (2008) recomendam quatro etapas para o desenvolvimento da

fase de projeto conceitual ilustradas no Quadro 1.

Quadro 1: Atividades Projeto conceitual (Back, et al, 2008.).

Atividades Projeto conceitual (Back
et al, 2008)

Tarefas

Meétodos e técnicas

Estabelecer a estrutura

funcional do produto

Definir a fungdo global e subfuncdes
do produto; estabelecer as estruturas
funcionais alternativas; identificar,
selecionar e envolver fornecedores
para o desenvolvimento de principios
de solugdo de subfuncgdes; analisar e
selecionar estrutura funcional;
adicionar informagdes ao sistema de

documentacéo.

Abstracdo orientada;
diretrizes de
desenvolvimento de
estrutura funcional,

analise de especialista;
documentos para coleta
de precos, solicitagdo de
cotagdo e  proposta;
matriz de decisdo para
selecdo; sistema de

documentagéo.
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Continuacao do Quadro 1- Atividades Projeto conceitual (Back, et al, 2008.).

Desenvolver as concepcdes

alternativas do produto.

Desenvolver principios de solucdo

para as subfuncBes; combinar
principios de solu¢do para formar a
funcéo global; monitorar 0
desenvolvimento das concepcBes em

relacdo as especificacdes de projeto;

Métodos Intuitivos
(brainstorming,

analogias, sintético, etc.);
Métodos sistematicos
(Matriz

sintese funcional,

Morfoldgica,
Triz,
etc); engenharia reversa;
critérios de combinagdo

de principios de solugdo;

Selecionar a concepg¢éo para
identificar processos de

fabricagdo internos ou

externos, existentes ou novos.

selecionar concepgdes mais ) o
analise de especialista;
adequadas; elaborar modelos das . o
. . analise de viabilidade;
concepgdes;  estimar  custos  das . 5
B Métodos de selecdo de
concepgdes. . L
solucBes; estimativas de
custo; sistema de
documentagdo.
Avaliar comparativamente as

concepcOes alternativas em relacdo as
especificagdes de projeto; conduzir
avaliagdo de riscos e oportunidades de
cada concepcdo em relagdo ao projeto
de produto e ao plano de manufatura;
descrever as  caracteristicas da

concepcao selecionada.

Verificar se 0 processo de manufatura
atende &s especificacbes de projeto;
identificar os problemas ou restri¢des
de fabricagio que afetam o

desenvolvimento da concepcao.

Reunido da equipe de
desenvolvimento do
produto; métodos de
selecdo da concepgéo;
analise de especialistas;
sistema de documentagao

do produto.

Avaliar a concepcéo de

produto.

Verificar se a concepgdo atende ao
escopo do projeto e emitir parecer

sobre a concepgao.

Avaliagdo da concepcéo;
andlise de especialista;
sistema de

documentacdo.

Fonte: adaptado de Back, et al, (2008).
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Outro trabalho do mesmo grupo de pesquisa, também com enfoque no projeto de

produtos mecanicos, Scalice (2003) apresenta a fase de projeto conceitual com énfase no

projeto de produtos modulares. O Quadro 2 apresenta as atividades, tarefas, métodos e

técnicas para o desenvolvimento da fase de projeto conceitual proposta por Scalice (2003).

Quadro 2: Atividades do Projeto Conceitual do Sistema Modular.

Atividades Projeto conceitual do
Sistema Modular (Scalice, 2003)

Tarefas

Meétodos e técnicas

Estabelecer as estruturas

funcionais modulares.

Sintetizar estruturas funcionais para
cada uma das operagdes pertencentes
ao portfélio de produto a serem
desenvolvidos e procurar fungdes
elementares em comum de forma a
serem estabelecidos agrupamentos de
fungdes a serem compartilhados entre

0s produtos.

Sintese funcional
Modular:
Sintese funcional

individual;

Procura por fungdes

comuns;

Matriz para
determinacéo dos

nucleos funcionais

Pesquisar por principios de

solugéo.

Localizar (e, se possivel, gerar)
principios de solucdo que atendam a
cada uma das funcbes elementares

definidas na etapa anterior.

Consultas as principais
fontes de obtencdo de
principios de solucao
(Fontes internas,
externas, métodos

intuitivos e discursivos);

Matriz Morfoldgica.

Gerar e selecionar alternativas de

projeto.

Propor alternativas de projeto para os
produtos em desenvolvimento. Na
sequéncia, selecionar dentre as
alternativas propostas aquelas que
melhor atendam aos objetivos do

projeto modular.

Matriz de Pugh;

Julgamento da validade,
disponibilidade imediata
de tecnologia, exame

passa/ndo passa.
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Continuacao do Quadro 2- Atividades do Projeto Conceitual do Sistema Modular.

Determinar a modularidade existente
entre as fungBes elementares que
Gerar 0s médulos. compfem os nucleos funcionais e MIM
entre as demais funcGes elementares

de cada estrutura funcional.

Fonte: adaptado de Scalice (2003, p. 65).

Outra abordagem para a fase de projeto conceitual para o projeto de maquinas de
bens de capital é apresentada por Rozenfeld et al (2006). A diferenca em relacdo as
abordagens de Back et al (2008) e Scalice et al (2003) é o escopo das atividades de projeto
conceitual e projeto detalhado. Para estes autores existe uma fase intermediéria entre o
projeto conceitual e o projeto detalhado, denominada de projeto preliminar. A justificativa é
a necessidade de uma nocdo mais completa concreta da primeira especificacdo para entdo

decidir pelo detalhamento.

Segundo Rozenfeld et al (2006, p. 298) ndo ha necessidade desta fase, uma vez
que na fase de projeto conceitual, ja se trabalha com o modelo geométrico tridimensional
do produto, criando-se inclusive o mock-up digital. Logo com isso, pode se obter uma
maior precisdo de produto na fase de projeto conceitual. Contudo os autores ressaltam que
se 0 produto for inovador ou se a concepcdo ndo oferece seguranca técnica funcional, deve-
se implementar o primeiro ciclo de detalhamento e otimizacéo na fase de projeto detalhado

e se realizar uma avaliac&o técnica.

O Quadro 3 ilustra a fase de projeto conceitual do modelo de Rozenfeld et al
(2006).
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Quadro 3: Fase de Projeto Conceitual do modelo de Rozenfeld, et al. (2006).

Atividades projeto conceitual
Rozenfeld et al. (2006)

Tarefas

Métodos e técnicas

Modelar funcionalmente o

produto.

Analisar as especificagdes-meta
do produto; Identificar as fungdes
do produto; Estabelecer a funcéo
global;  Estabelecer estruturas
funcionais alternativas; Selecionar

a estrutura funcional.

Abstracdo orientada; Modelagem

funcional; Matriz de decisao.

Desenvolver  principios e
alternativas de solugfes para

as funcbes do produto

Definir

portadores de efeitos; combinar os

efeitos fiscos; Definir
principios de solugdo individuais
para formar os principios de

solucéo totais para o produto.

Abstracdo orientada; Catalogo de

solugdo; Matriz morfoldgica;

Definir Arquitetura para as

Identificar Sistemas, Subsistemas

e Componentes (SSCs); Definir

Catélogo de solucdo; Métodos de

criatividade; Matriz Indicadora de

alternativas de projeto integracdo  entre  SSCs  das | Mddulos (MIM); Matriz de
alternativas de projeto. interfaces.
Identificar e analisar aspectos
criticos do produto; Definir 3 i
. incipais  (f Abstragdo orientada; Modelagem
: pardmetros  principais orma, . . L
Analisar os SSCs. o o funcional; Matriz de decisao.
matérias, dimensdes e

capacidades)

Selecionar a concepgao do

produto.

Analisar as concepcoes

alternativas; Valorar as
concepgoes alternativas;
Selecionar a concepgdo mais

adequada.

Especificacfes-meta;
Necessidades dos clientes Matriz

de decisdo.

Fonte: adaptado de Rozenfeld et al (2006, p. 236, 238, 245, 258, 264 e 281).

Com foco no projeto de produtos mecatrénicos, Xu, Zou & Li (2006) apresentam a

fase de projeto conceitual com énfase na correspondéncia de interfaces de componentes de

sistemas mecatrénicos. Segundo os autores a esséncia da correspondéncia de interface entre
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0s componentes mecatronicos é descrever as relacbes de variaveis da interface, que

retratam caracteristicas de entrada e saida, estados de material, energia, e fluxo de

informacdo. O Quadro 4 apresenta 0 modelo de solugédo de feedback ciclico para o projeto

conceitual de um sistema mecatrénico que inclui trés padrdes de mapeamento, que

correspondem a trés processos filhos da funcdo solucdo do sistema mecatrénico proposto

por Xu, Zou & Li (2006).

Quadro 4: Modelo de solugdo de feedback ciclico para o projeto conceitual de um

sistema mecatronico.

Atividades do projeto conceitual ] o
) Tarefas Meétodos e técnicas
Xu, Zou & L.i (2006).
Ponderar os efeitos que pode
realizar uma determinada funcéo;
Processo de solucdo de . L
determinar os principios de
fungbes simples de um . x ; . ;
¢ P trabalho que pode realizar certo | APstragao  orientada;  Matriz
sistema mecatronico. . . 5aica i
efeito; determinar uma estrutura | Morfologica; arquitetura  de
que possa realizar um principio de | Produto.
funcionamento.
Processo  de solugio da Estabelecer a fungdo global;
funcio-sistema do sistema Estabelecer estruturas funcionais | Sintese funcional.
mecatrénico. alternativas.
Resolver o modelo de solugéo de
Modelo de solugio de feedback ciclico que inclui trés | pmeétodo de decomposicéo; Sintese
feedback ciclico para o | Padres  de  mapeamento, | estrytural; Mapeamento feedback.
projeto conceitual de um correspondentes a trés processos
sistema mecatronico. filhos da solugdo funcional do
sistema mecatronico.

Fonte: adaptado de Xu, Zou & Li (2006).

Uma abordagem para o Projeto Conceitual de modularizacdo avancada de sistemas

mecatrénicos é apresentada por Gausemeier, et al. (2009), o objetivo é a identificagdo de

uma estrutura orientada para o desenvolvimento de produtos que inclui médulos, que
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podem ser realizados em paralelo. A diferenca em relacdo a abordagem de Xu, Zou & Li
(2006) é o enfoque holistico para o projeto conceitual de abrangéncia do dominio dos
sistemas mecatronicos e auto-otimizagéo (sistemas mecatronicos com inteligéncia parcial

inerente), especialmente tendo em conta a estruturacdo do produto.

A abordagem de Gausemeier, et al. (2009) é composta por uma técnica de
especificacdo de abrangéncia de dominio, para a descricdo do principio de solucdo de
sistemas mecatronicos e auto-otimizacdo, para se obter um modelo de procedimento
detalhado para o projeto conceitual e uma metodologia para a estruturacdo de tais sistemas.
Com base na analise da tarefa de desenvolvimento, um tipo de estrutura do produto é
escolhido e as regras de design para a sua realizacdo sdo atribuidos. Para a aplicacdo das
regras de design métodos conhecidos como DSM, MIM e seus derivados “Matriz de

Estrutura de Reconfiguracao” e “Agregacdo-DSM” sdo implementados.

O Quadro 5 ilustra o modelo de procedimento para o projeto conceitual por
Gausemeier, et al. (2009).

Quadro 5: Abordagem para o Projeto Conceitual de Modularizacdo avancgada de

sistemas mecatronicos

Atividades do projeto conceitual
Gausemeier et al (2009).

Tarefas Métodos e técnicas

Identificar a tarefa de design e as
exigéncias resultantes do sistema;
identificar perturbagdes (objetivos

Planejamento e esclarecimento . iaef
) externos); gerar as combinaces | analise do esquema da estrutura

da tarefa. consistentes  de influéncias
Analise da tarefa de | (chamados situacGes); identificar
desenvolvimento. um tipo de estrutura de produto

adequado para as regras do

sistema e design.
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Continuacdo do Quadro 5 - Abordagem para o Projeto Conceitual de

Modularizagéo avangada de sistemas mecatronicos

Projeto conceitual no nivel do

sistema.
Investigacdo sobre o

conceito de  produto

atual.

Desenvolver as variantes de
solugbes para cada cenario de
aplicagdo; definir uma hierarquia
nas fungdes; procurar padrdes de
a melhor

solucdo, estabelecer

solucdo.

Sintese funcional; Matriz
Morfoldgica; Arquitetura
funcional.

Projeto conceitual no nivel de
maodulo.
Estruturagdo de produto
— Criacdo de pontos de

vista extrema.

Decompor o sistema em modulos;
desenvolver uma solucdo para
determinar  0s

cada modulo;

pontos de vista extremos;

ponderar 0s pontos de vista

extremos um contra outro.

Design Structure Matrix (DSM).
Método de estruturagdo do
produto; Agregacgdo-DSM;
Reconfiguracdo da Estrutura da

Matrix (RSM).

Integragdo do conceito.
Estruturagdo de produto
— Refinamento e
integracdo de

informacoes.

Avaliagdo

Integrar os principios de solugdes
dos moédulos em uma solucdo
detalhada do sistema; analisar e
procurar contradicGes dentro das
solugdes verificando se essas
contradi¢bes podem ser resolvidas
através  de  auto-otimizacdo;

avaliar a solugdo de forma

técnico-econdmica.

MIM.

Fonte: adaptado de Gausemeier, et al. (2009).

Entre estes trabalhos mencionados, o que apresenta um nivel de abstracdo maior

para o desenvolvimento de produtos e sistemas modulares no ambito mecatrénico é de

Gausemeier et al. (2009), que argumenta que a estruturagdo de um produto € um passo

importante no processo de desenvolvimento de sistemas mecatrénicos e auto otimizacéao de

sistemas, 0 que ajuda a reduzir a complexidade e aumentar a confiabilidade de um sistema
mas tambem exige esforco adicional. Em funcdo da metodologia utilizam uma ferramenta
tipica para desenvolver concepgdes de produtos e sistemas modulares denominada “Matriz

Indicadora de Modulos (MIM)”.
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Por outro lado, pesquisando Gausemeier et al. (2009), percebe-se que o nivel de
abstracdo visto em Xu, Zou & Li (2006) se torna menor em fungdo do desenvolvimento de
produto e sistemas modulares, mas em relacéo de simplicidade e esforgo apresenta um nivel
maior para identificacdo rapida de solu¢bes multiplas para o projeto conceitual de sistemas
mecatronicos. Em funcdo da metodologia Xu, Zou & Li (2006), ndo demonstrou
devidamente as ferramentas de apoio a serem utilizadas no processo de transformacéo de
informagdes, para a obtencdo de sistemas modulares.

Por sua vez, a metodologia apresentada por Back et al (2008) € mais bem
detalhado para o fim especial de desenvolver produtos e sistemas técnicos focados na
engenharia mecanica. No entanto, mesmo assim, é possivel observar métodos e ferramentas
como a “matriz de Pugh” que ¢ utilizada também para a sele¢do da concepgdo de sistemas

complexos.

Fica evidente que as fases criticas para a modularizacdo na fase conceitual sdo: a
decomposicéo e a integracdo. Todas as metodologias expostas passam pelo processo de
decomposicdo e integracdo, porém, utilizando-se de estratégias e ferramentas diferentes

para desenvolvé-los.

= Fase de decomposicao (desdobramento da modelagem funcional).

A abordagem encontrada em todas as metodologias expostas é a decomposicdo
funcional, que é o processo de desdobramento da funcdo global do produto em funcdes
menores, e em subfunces mais faceis de resolver (STONE; WOOD; CRAWFORD, 2000).
Estas subfuncdes descrevem detalhadamente o que o produto deve fazer. Um aspecto muito
importante percebido nestas abordagens é a existéncia de diferentes niveis de

decomposigéo.

O DSM, a agregacdo-DSM e o RSM fazem a decomposicao e a integracdo com
relacdo a componentes (decomposicao estrutural do produto). Quanto maior o nivel de
decomposi¢cdo maior facilidade para encontrar as relagfes de um-para-um entre partes
fisicas e funcbes, mas também maior dificuldade para integrar essas partes, devido a uma

elevada quantidade de elementos a serem analisados e avaliados.
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= Fase de Integracéo.
Nesta fase, os elementos e componentes identificados na decomposi¢do precisam
ser agrupados para formar os méodulos do sistema. a forma mais recorrente exposta nas
metodologias sdo as matrizes que representam as relac6es entre os diferentes componentes.

Existem diferentes métodos que podem ser utilizados para agrupar os diferentes elementos.

O método de Pugh recomendado por Back, et al. (2008), é um método que
compara os diferentes conceitos de produto com que se pretende trabalhar com um conceito
de referéncia (especificacbes do produto), permitindo a escolha de um conceito que se
sobressaia chamado de conceito “vencedor” a ser adotado para o produto. Por outro lado,
no modelo de procedimento para o projeto conceitual proposto por Gausemeier, et al.
(2009), a modularizacdo € feita na matriz MIM, na qual indica quais funcdes que
apresentam uma maior tendéncia a formar modulos e quais devem ser agrupadas para

formar um maédulo.

3.3.1  Preposicdo de Métodos e Técnicas para o Projeto Conceitual.
Através da revisao da literatura das abordagens para o desenvolvimento da fase de
Projeto Conceitual, foi elaborada uma preposicao de um roteiro de métodos e técnicas para

orientar na Concepcéo do Produto Mecatronico, conforme € ilustrado do Quadro 6.

Quadro 6: Métodos e técnicas para orientar na Concepcdo do Produto
Mecatronico.

Atividades Tarefas Métodos e Técnicas

Analisar as especificagdes-meta do produto;

Estabelecer a o . Abstracio orientada;
. Identificar as funcBes do produto; Estabelecer a .
estrutura funcional B .. ]| Modelagem funcional;
funcdo global; Estabelecer estruturas funcionais . L
= do produto . . . Matriz de deciséo.
2 alternativas; Selecionar a estrutura funcional.
8
c
o - - ) ~
O Buscar por Localizar e gerar principios de solugdo que
o
ko principios de atendam a cada uma das fungbes alternativas | pmétodos de criatividade:
S ;
a solucéo e geracdo | definidas na etapa anterior Analise de sintese
de alternativas de funcional, Matriz
concepgao Morfoldgica.
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Continuacdo do Quadro 6 — Métodos e técnicas para orientar na Concepg¢éo do
Produto Mecatronico.

Atividades Tarefas Métodos e Técnicas

) Propor alternativas de projeto para os produtos
Gerar e selecionar

Tg ) em desenvolvimento. Na sequéncia, selecionar | Arquitetura  Funcional;
= alternativas de . )
3 ) dentre as alternativas propostas aquelas que | Matriz de Pugh.
5 projeto o )
O melhor atendam aos objetivos do projeto.
g
2 . Analisar as concepg¢des alternativas; Valorar as
[ Selecionar a
concepcéo do concepcOes alternativas; Selecionar a concepgdo | Matriz de deciséo.
produto. mais adequada.
3.4 PROPOSTA DE METODOLOGIA PARA O PROJETO DE

PRODUTO MECATRONICO.

Através da revisdo da literatura das principais Metodologias e modelos de
Desenvolvimento de Produtos Mecatronicos, foi elaborado um plano de trabalho visando a

organizacdo do projeto, conforme € ilustrado na Figura 22.
O projeto deve cumprir as seguintes caracteristicas:
1. Seja capaz de atingir os objetivos propostos.
2. As tarefas estabelecidas no plano de trabalho sejam cumpridas.

3. Obter as saidas estabelecidas em cada fase do PDP Mecatronico enfatizando as

contribui¢cdes dos modelos analisados para 0 cumprimento das atividades de cada
ciclo do projeto.

4. Ter o plano de trabalho como uma referéncia para atividades de pesquisa no ambito
do PDP Mecatronico.

A estrutura do projeto para o PDP do instrumento de medi¢cdo de umidade e
resisténcia a penetracdo foi elaborada para melhor atender as necessidades do projeto de

forma clara e concisa, a cada etapa do projeto existe uma saida que mostra o resultado
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desejado para a atividade proposta, assim como 0s métodos, técnicas e ferramentas

utilizadas para ter os resultados esperados.

- @ @@ @@ @ wicloporRoET0 00 ]
2

Analise e Compreensao do
problema

Analise e pesquisa
bibliografica.

Delimitacdo do escopo de
problema

BACK et al.(2008), CAMARGO &
ALLENQI (2006), CARBONERA (2007);
CAROLINO & GOMES (2007); de
Cerqueira Silveira (2010).

Ciclo de vida do produto

Mapeamento do ciclo
de vida do produto

Clientes nas fases do
projeto

ROZENFELD et al (2006), BACK et
al.(2008).

Levantamento das
necessidades dos clientes

Observacdes de
campo,
questionarios,
entrevistas.

Requisitos dos clientes

ROZENFELD et al. (2006); ASI (1993);
BELEI et al (2008); GIL, A C_ (2007),
BACK et al. (2008).

Projeto Informacional

Requisitos dos clientes

Requisitos do produto

Mudge, Casa da
qualidade (QFD)

Especificacbes meta do
produto

ROZENFELD et al (2006); BACK et al.
(2008), ASI (1993), AKAO (1990);

Estabelecer a estrutura

Modelagem funcional
(funcdo global e

Estrutura funcional do

OTTO & WOOD (2001); PAHL e BEITZ

Principios de solucéo

Brainstorming,
Analise e sintese

Principios de solugio para
as funcbes

funcional do instrumento. subfuncBes) instrumento (2005), GOMES FERREIRA (1997).
TRIZ, Métodos de BACK et al.(2008); OTTO & WOOD
criatividade, (2001); PAHL e BEITZ (2005);

ROZENFELD et al. (2006); GOMES
FERREIRA (1997); RINDERLE &

Detalhamento dos SSCs

Testes e concepgéo do
instrumento

Projeto
Detalhado

Listado de requerimentos
para elaboracdo de testes

Normas, DFX, CAD,
Modelos V, Modelo 3
Ciclos.

Avaliacao dos resultados e
analise dos testes

g funcional Método de FINGER (1991}); SOZ0 (2001)
ﬁ Delphi
Q Desenvolvimento e seleco de | Matnz Morfologica, FORCELINNI, et al, 2003); PUGH (1991);
S alternativas para o projeto Matriz de Pugh Alternativa de projeto deseja|ROZENFELD et al. (2006)
‘g Modelo de 3-Ciclos, ERIXON et al. (1996); GAUSEMEIER
- Concepcio dos modulos DSM, Modelo . (2011); HEHENBERGER et al. (2010);
2 (SSCs). Hierarquico | -otulura de Modulos (SSCS) b 7eNFE| D etal (2006), SCALICE
o {2003)
Método de analise

experimental, Método
= Testes funcionais clijee %?gt:llog, gigjllds(; Avaliar a concepcao SILVA (2007), PERES, etal. (2013),
E P estat"f’sn’co pe GAUSEMEIER (2011), SCALICE (2003).
E Planejamento dos
@ Testes.
o
[=}
=
2
©
=3
o

GAUSEMEIER (2011); VDI - 2208;
MALHOTA et al (2001), BOOTHROYD &
DEWHURST (1988); VASIC &
LAZAREVIC (2008); ROZENFELD et al.
(2006).

Andlise da Metodologia aplicada no Projeto de Desenvolvimento de Produto

Figura 22: proposta de metodologia para o projeto de produto mecatrénico.
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Nas seguintes secOes serdo apresentados e descritos os métodos, técnicas e

ferramentas a serem utilizadas em cada fase do projeto.

3.4.1 Projeto Informacional

A tarefa principal para iniciar o desenvolvimento de qualquer projeto mecatronico
¢ a apresentacdo e analise detalhada do problema, o que resulta em um entendimento sobre
as diferentes circunstancias que o projeto esta exposto, tais como barreiras de ordem:

socioeconbmica, tecnologia, mercadoldgicas e em termos de viabilidade financeira.
Para realizar a analise detalhada do problema, usam-se os seguintes métodos:

Pesquisa Bibliografica: este método permite recolher e analisar informacdes
conhecimentos prévios sobre uma determinada ocorréncia, assunto, dado, ideia ou
problema para o qual se procura uma resposta satisfatdria ou uma hipotese que se quer

testar.

Meétodo de Entrevista (Ver ANEXO I): é uma técnica de pesquisa que propende
obter informacdes de interesse dentro de uma investigacdo, guiada por a formulacdo de
questdes, com um objetivo definido, permitindo a interacdo social com o respondente.
“Para a elaboragao ¢ adequacdo do roteiro de entrevista considera-se a vivéncia do
pesquisador, a literatura sobre o tema em estudo, as pessoas envolvidas na pesquisa e as

informagdes obtidas no pré-teste” (BELEI, et al., 2012).

Assim com o esclarecimento e analise do problema pode-se seguir em direcéo de
outras etapas que tem como objetivo principal a Determinacdo das Especificacdes do

Produto, ao qual sdo utilizados os seguintes métodos e abordagens:

O método de Mudge: é um método numérico que propende avaliar a hierarquia
entre requisitos. A avaliacdo é obtida através da comparacao direta entre dois requisitos, de
modo a determinar qual é mais importante. Schuster, et al. (2014), Rocco e Silveira (2007)
expressam que o diagrama de Mudge é uma ferramenta que permite a comparagdo de
funcdo de duas em duas, com o objetivo de ordena-las por relevancia. Esta comparacao
resultara em quatro respostas de acordo como o0 seguinte critério: O requisito que é

considerado muito mais importante do que outro (valor = 5); um requisito considerado mais
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importante que outro (valor = 3); um requisito € considerado pouco mais importante que
outro (valor = 1); os requisitos que sdo considerados de igual importancia (valor = 0). No
Diagrama de Mudge Figura 23, a integracdo de numero/letra nos campos centrais da matriz
representa qual requisito é predominante e sua importancia. Nas duas ultimas colunas,
obtém-se 0s pesos dos requisitos das partes interessadas, ou seja, seus respectivos graus de
importancia. Segundo Nickel, et al. (2010.) estes graus de importancia passam a ser

entendidos como ‘taxas de substitui¢ao’ na medida em que se obtém os valores porcentuais.

Eficiéncia
Al5 2 3 4 5 Soma %
Bl4| 1 1B 1A 1A 1B 18 56
Cl3 2 2D 2D 5C 4 13
D|2 3 4D 3C 3 9
El1 4 5D 2 6
5 5 16
| Total | 32 100

Figura 23: Diagrama de mude.
Fonte: Nickel, et al. (2008).

Meétodo de QFD (Quality Function Deployment): é utilizada para estabelecer
relacionamentos entre os requisitos de clientes e requisitos de projetos (Figura 24),
hierarquizando os Gltimos de acordo com seu valor. Segundo Rozenfeld, et al. (2006) a
implementacdo do QFD traz beneficios, tais como: reducdo do numero de mudancas de
projeto; diminuicdo do ciclo de projeto; reducdo dos custos de inicio de operacdo; reducédo
de reclamos de garantia; planejamento da garantia de qualidade mais estavel; favorece a
comunicacéo entre os diferentes agentes que atuam no desenvolvimento do produto; traduz
o0s desejos dos clientes que sdo vagas e ndo mensuraveis em caracteristicas mensuraveis;
identifica as caracteristicas que mais contribuem para os atributos de qualidade; possibilita

a percepcao de quais caracteristicas que deverdo receber maio atencao.

O proposito geral do QFD é: tornar efetivo o uso de métodos sistematicos para o

desenvolvimento de produtos; proporcionar a solugédo de problemas pela atividade em
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grupo; tornar a atividade em grupo eficiente; e capacitar o grupo com ferramentas simples e
praticas (BACK, et al., 2008).

Matriz de
Correlacao

Requisitos 4
do Produto
1 2 5] 3
.. a .
Requisitos 9 Matriz de Benchmark
dos Clientes b Relacionam entos Competitivo
a
E
Quantificagao dos 6
Requisitos do Produto

Figura 24: Matriz da Casa da Qualidade.
Fonte: Rozenfeld, et al. (2006).

A abordagem ex-ante: inspirada no projeto axiomatico (AD), proposta por
Montelisciani, et al. (2014). E um passo-a-passo destinado a orientar a traducéo correta das
necessidades dos clientes em requisitos do produto. A abordagem proposta € descrita na
Figura 25. O modelo descrito na figura é constituido de trés passos diferentes que sao:
analise das necessidades dos clientes, analise dos Critérios de Qualidades (CTQs) e analise
dos Parametros de projeto (DPs). O procedimento consiste em uma elaboracgéo iterativa e
reorganizada da informacéo relacionada com a inovacgéo radical de produtos complexos.
Segundo Montelisciani, et al. (2014), os métodos para o desenvolvimento deste modelo
podem ser: Brainstorming; Andlise antropoldgica; narracdes; Observagdo do usuario;
pesquisas; Questionarios; Entrevistas; A Netnografia; Grupos de foco; 0 método de Kano; o
Diagrama de Afinidade; a pirdmide de Maslows; o método de Cascini; o método de
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Thompson e o QFD. Estd nova abordagem proposta pelos autores é adequada para a
melhoria de projetos de produtos complexos, tais como dispositivos de automdveis onde o
método foi testado, ou biomédico, que prosseguem com altos padrdes de qualidade.

Agrupamento
1. Analise das Necessidades t-3» necessidades:
& J Velhas & Novas
2. Andlise CTQs \
2.1 Anadlisede Testes { CTQs (velhas)

o
o

Analise da Relacéao:
CTQ vs NECESSIDADES

2.3 Definigio de Novos CTQs 1 CIQsiives) |
2.4 lteracdo [: | Necessidades-CTQs
' Matriz
3. Anadlise DPs o

3.1 Definicdo de DPs

CTQs- DPs

3.2 Anilise da Relacéo: Matriz

CTQs vs DPs

Figura 25: Abordagem ex-ante.
Fonte: Montelisciani, et al. (2014).

Método de Integracdo de Requisitos: Thompson (2013) Apresenta um modelo
para integrar o tradicional processo de requerimentos em uma teoria axiomatica de projeto
e propbe um método de concepcdo. O método inclui um sistema de classificacdo de
requisitos para garantir que todos os requisitos de informagdo possam ser incluidos no
processo de projeto axiomatico, um sistema de classificacdo das partes interessadas para
reduzir as chances de excluir uma ou mais partes interessadas e uma tabela para visualizar o

mapeamento entre as partes interessadas e seus requisitos.

Metodologia Multicritério de Apoio a Decisdo: O modelo proposto por Nickel,

et al. (2010), é constituido por trés fases que sao: identificar os requisitos dos clientes do
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produto, identificar os requisitos de projeto do produto e definir especificacbes-meta do
produto. Cada fase € cumprida pelo desdobramento de diversas atividades que utilizam
abordagens/ métodos como: grupo de foco; diagrama de Mudge; mapas mentais com
cadeias de meios e fins; arvore de valor; brainstormings e determinacdo da equacdo do

modelo.

Ensslin, et al. (2011) corroboram que a Metodologia Multicritério de Apoio a
Decisdo-Construtiva (MCDA-C) serve como um instrumento que permite avaliar de forma
mais concisa para transformar as necessidades dos clientes em requisitos de projeto de

produto.

Segundo Ensslin, et al. (2011) a MCDA-C utiliza instrumentos de estruturacdo de
informacBes capazes de explicar as consequéncias de decisbes nos aspectos que 0S
responsaveis pelas decisdes julguem relevantes. O principal proposito da MCDA-C, ¢
ampliar o conhecimento na tomada de decisbes em relagcdo a contextos complexos,

conflituosos e incertos que se apresentam na etapa inicial do projeto.

3.4.2  Projeto Conceitual

O projeto conceitual é realizado a partir da analise do problema com a inten¢éo de
desenvolver a selecdo e concepcdo do produto, para isso, € concebida a estrutura funcional
do produto onde a mesma é desdobrada conforme a necessidade do projeto, a fim de
cumprir os requisitos dos clientes. Esse processo analisa a arquitetura do produto surgindo

oportunidades de modularizacao.

A estratégia de modularizacdo tem como objetivo desenvolver arquiteturas de
produto que contenham unidades fisicamente destacaveis, denominados modulos, de forma

a permitir que estas unidades sejam utilizadas em variacGes de produtos (SONEGO, 2013).

A arquitetura de produto é o esquema pelo qual a fungdo de um produto é atribuida
aos componentes fisicos (ULRICH, 1995). Dependendo da interdependéncia e
compartilhamento entre as interfaces, ela pode ser classificada em dois tipos: integral e
modular. Arquitetura integral é definida como estrutura fisica onde os elementos funcionais
sdo ligados a um Unico, ou a um pequeno namero, de elementos fisicos. Enquanto que

arquiteturas modulares possuem subestruturas que tem correspondéncia de um-para-um
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com um subconjunto de um modelo funcional de produto (STONE, WOOD, &
CRAWFORD, 2000).

Nesse sentido, Van Beek, Erden, & Tomiyama (2010) argumentam que a
modularidade proporciona caracteristicas desejaveis para a concepcao e desenvolvimento
de sistemas complexos. Por isso, o desenvolvimento de sistemas mecatrénicos se
beneficiara do projeto modular. Boucher & Houlihan (2008) argumentam que o projeto de
produtos mecatronicos se favorece do desdobramento do sistema em sistemas especificos,
subsistemas, montagens e componentes e da alocagéo de requisitos para 0s subsistemas e 0s

componentes individuais.

Assim, esta fase é considera a fase mais importante no processo de projeto de
produto, uma vez que, as decisdes tomadas apresentam grande influéncia nos resultados das

fases seguintes.
Os métodos utilizados nesta fase sdo:

Sintese Funcional: é um dos métodos de geracdo de concepg¢bes mais
referenciados na literatura. E o mais apropriado ao desenvolvimento de sistemas técnicos
que: sdo uma integracdo complexa de elementos e que serve para um propdsito
determinado; o proposito é declarado a partir da formulagdo da funcdo global do sistema; a
funcdo global é desdobrada, sucessivamente, em funcdes elementares ou parciais (Figura
26); sdo considerados como processos de transformacdo de estado e das propriedades de

grandezas do tipo de energia, material, e sinal (BACK, et al, 2008).

55



>4 - g
_H ) )
— szl FP;: s szs — Fp25 g FP25
B i —_— R >
.
/ N\ FP
3 > O & 24
At \\\
—> > —
[— FP)Q] Fp,:; —_— FPQ;J szgg >
= g S S FG: FUNCAD GLOBAL
'='>' 2221 FE322 N FE;223 = > FP: FUNGAO PARCIAL
FE: FUNCAO ELEMENTAR
> FEjpos

Figura 26: Desdobramento da funcéo global em funcdes parciais e elementares.
Fonte: Back, et al. (2008).

Matriz Morfoldgica: Tem por objetivo encontrar uma nova solugdo do problema
partindo de uma pesquisa sistematica de diferentes combinacfes de elementos ou

parametros. As combinacdes desses elementos servirdo de inspiracdo para novas ideias.

O método de matriz morfoldgica proporciona a visualizagdo dos conceitos e
principios de solugdo encontrados facilitando o processo de associacdo e combinacdo de

principios (Figura 27).
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Figura 27: Matriz Morfoldgica e a combinacdo de principios de solugéo.
Fonte: Rozenfeld, et al. (2006).

Analise ou Diagrama de Pugh: fornece uma maneira de medir a capacidade de
cada conceito de atender as necessidades dos clientes. E um método que compara 0S
diferentes conceitos de produto com que se pretende trabalhar com um conceito de
referéncia (especificacbes do produto) permitindo a escolha de um conceito que se

sobressaia, chamado de conceito “vencedor”, a ser adotado para o produto.

A esséncia deste método consiste na comparacdo entre concepcgdes em forma de
uma matriz, relacionando-as com as necessidades dos clientes e o valor do consumidor. A
equipe de projeto através de analise e discussdo atribui valor de comparacdo entre uma
concepcao de referéncia e as demais concepgoes. No diagrama de Pugh usa-se a simbologia
(+, -, 1) para indicar quais conceitos que apresentam vantagens (+), desvantagens (-) ou
equivaléncia (i) com o conceito de referéncia (Figura 28). Como resultado obtém-se uma
pontuacdo para todas as concepgdes e através do maior valor deste determina-se a
concepcao mais adequada as necessidades dos clientes (MORONI & ARANTES, 2013).
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Figura 28: Diagrama de Pugh.
Fonte: Faria (2009).

Matriz Indicadora de Modulos (MIM): indica quais funcdes que apresentam
uma maior tendéncia a formar mddulos e quais devem ser agrupadas para formar um
modulo. Segundo Rozenfeld, et al. (2006) “estd ferramenta baseia-se em 12 diretrizes
relacionadas as razdes pelas quais um produto deveria ser modularizado”, na qual essas
diretrizes sdo confrontadas com as fungdes do produto, atribuindo-lhe valores a cada
relacionamento (Figura 29).
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Figura 29: Exemplo esquematico da aplicacdo da MIM.
Fonte: Rozenfeld, et al. (2006).
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Estudo de prototipo: pode ser entendido como modelos funcionais desenvolvidos
a partir de especificacOes preliminares para simular a aparéncia e a funcionalidade do
produto a ser projetado, ainda que de forma incompleta. Por meio do analise e estudo de um
prototipo, os futuros clientes do produto, bem como aqueles que irdo desenvolvé-lo,
poderdo interagir, testar, avaliar, alterar e aprovar as caracteristicas mais definidas da

funcionalidade do produto.

Estatistica e analise experimental: Um experimento basico ou cientifico tem
propésito eminentemente cognitivo; apontando ao melhor entendimento da realidade. E
uma pesquisa basica, que visa novo conhecimento, ndo necessariamente com objetivo de
sua aplicacdo. No entanto, um experimento tecnoldgico visa a geracdo de conhecimento Util
com tendéncias a sua aplicacdo pratica, em busca do aumento do dominio sobre a realidade
(PERES, et al., 2013).

3.4.3  Projeto Detalhado

Esta fase tem como objetivo obter o detalhamento dos moédulos do sistema
resultantes da fase anterior, através da analise sob critérios técnicos e econdmicos. E nesta
fase que sdo feitos célculos preliminares, escolha de matérias, andlise de formas
geométricas, interfaces de modulos, construcdo de modelos em escalas adequadas e testes

funcionais do sistema.
Os métodos, técnicas e ferramentas utilizadas nesta fase sao:

CAD (Computer Aided Design - Desenho assistido por computador): é uma
ferramenta muito conhecida que combina hardware e software para 0 modelamento de
produtos. O software CAD substitui de modo eficaz e econbmico a forma manual de
trabalhar com desenhos e projetos. O CAD é projetado para criar e manipular desenhos
técnicos e projetos (D'AVILA & D'AVILA, 2006).

DFMA (Design For Manafaturing and Assembly): é um método utilizado para
avaliar a capacidade de fabricacdo de projeto de pecas e projeto de montagem. Este método
permite identificar as partes desnecessarias da montagem do projeto, e determinar o tempo

de fabricago e custos de montagem (TODIC, et al., 2012).
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3.5 CONSIDERACOES FINAIS

O trabalho realizado neste capitulo teve como objetivo principal realizar o
levantamento bibliografico e estado da arte das metodologias existentes para o projeto do
produto mecatrénico, a fim de desenvolver um instrumento de medicdo da umidade e
resisténcia a penetracdo que possibilita avaliar de forma simples o estado de compactacéo
do solo, e compreender os principios fundamentais do funcionamento dos sistemas

mecatrdnicos, considerados como complexos.

O estudo das metodologias e modelos demonstrou a importancia da necessidade de
interacdo e integracdo para o desenvolvimento de sistema mecatrénico. Além disso,
destaca-se a possibilidade de realizar uma abordagem metodoldgica por meio da
combinacdo de técnicas e métodos sugeridos na literatura para o desenvolvimento de

sistemas mecatronicos, mostrando como os sistemas podem ser desenvolvidos.

Segundo Santana (2005) a fase de projeto conceitual é de extrema importancia
para se chegar a uma concepc¢édo, partindo-se da lista de especificagcbes do projeto. A
determinacdo da funcdo global e seu desdobramento em funcGes parciais e elementares sao
essenciais para entender bem o problema. Os métodos de criatividade sdo fundamentais
para se chegar a uma solucdo inovadora, buscando-se principios de solu¢do em diversas
areas de conhecimento para atender as fungdes do produto.

A metodologia de PDP de Back et al. (2008)tem sido muito utilizada com sucesso
para 0 desenvolvimento de protdtipos e equipamentos mecanicos para diferentes
propdsitos, contendo principios de solucdo e métodos que podem ser empregados para 0
desenvolvimento de um produto com um sistema mecatronico como 0 projeto do
instrumento de medicdo da umidade e resisténcia a penetracdo que possibilita avaliar o
estado de compactacdo do solo, tendo como um dos objetivos a organizagdo do trabalho
através da metodologia proposta para o projeto do instrumento, sendo desenvolvidos nos

proximos capitulos deste trabalho.
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CAPITULO 4 - PROJETO INFORMACIONAL E
CONCEITUAL

Neste capitulo serdo apresentadas o desenvolvimento do Projeto Informacional
onde o objetivo principal € a definicdo das especificagdes de produto, e o Projeto

Conceitual que tem como finalidade a concepcao do produto.

Na seguinte secdo sera apresentado o desenvolvimento do Projeto Informacional

seguido do Projeto Conceitual.

4.1 PROJETO INFORMACIONAL

Dentro do processo de desenvolvimento de um instrumento de medicdo da
umidade e resisténcia a penetracdo, destaca-se a fase de projeto informacional (PI) (BACK,
et al., 2008), também chamada de ‘projeto hierarquico de parametros’ (HEHENBERGER,
et al., 2010), ou ‘Planejamento ¢ esclarecimento da tarefa’ (GAUSEMEIER, et al., 2011).
Esta fase tem por objetivo a geracdo das especificacdes técnicas de projeto, como resultado
da transformacdo de informagGes. Para isso, necessita-se entender qual é problema do
projeto, quem sdo os clientes, quais e como é possivel atender suas necessidades e quais sdo

as restricdes para desenvolver o produto.

A maioria dos modelos de desenvolvimento de produtos divide o processo de
projeto em fases, etapas e atividades que se complementam de maneira direta ou indireta.
Na fase do Projeto Informacional, Back, et al. (2008) propGem as seguintes etapas
principais: apresentar o problema de projeto, identificar as necessidades dos usuarios,
estabelecer os requisitos dos usuarios, transformar os requisitos dos usuarios em requisitos
de projeto e obter as especificacbes-meta do projeto. No entanto, no intervalo de cada etapa
¢ preciso utilizar uma serie de métodos e ferramentas para o levantamento das
especificacbes de projeto, tais como: modelo de otimizacdo e avaliacdo do consumidor
(CORE), metodologia de organizagédo e especificacbes em engenharia (MOOSE), FQFD
(fuzzy-QFD), FFMEA (Fuzzy Failure Mode and Effects Analysis).

Um dos métodos mais usados e citados na literatura para a geracdo das

especificacbes é Desdobramento da Funcdo Qualidade (QFD). Lee, et al. (2008)
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argumentam que € um conceito global que fornece meios de traduzir necessidades do
cliente em requisitos técnicos adequados para cada estagio de desenvolvimento de produto
e producdo. Wagner & Hansen (2004), corroboram com este conceito ao afirmar que
tradicionalmente o QFD ¢ aplicado para comparar as necessidades do cliente com
parametros de design de produtos. Assim, a Voz do Cliente é traduzida para a Voz do

Engenheiro através de uma matriz, que é chamada Casa da Qualidade — HOQ.

A tilizacdo do QFD € muito empregada no desenvolvimento de projetos
mecanicos, eletromecanicos e sistemas mecatronicos na atualidade. Um sistema
mecatronico ¢ definido como uma “caixa”, compreendendo varias entradas e saidas do
projeto para os diferentes requisitos do projeto. Como regra, 0s sistemas mecatrénicos sao
considerados complexos por incluir uma grande quantidade de conexdes entre os diferentes
dominios internos (HEHENBERGER, et al., 2010). E comum concluir que esses sistemas
mecatronicos ndo atendem apropriadamente o trabalho pelo qual foram desenvolvidos. O
principal motivo estd nas especificaces-meta do projeto que evidenciam falhas nas
atividades de entendimento, documentacéo e levantamento dos requisitos e que séo a causa
de problemas como: sistema que resolve o problema errado, ndo funciona como esperado,
dificil para os clientes utilizarem e entenderem. Segundo Back, et al. (2008) uma definicéo
inadequada dessas especificacbes de projeto ou uma determinacdo imprépria de certos
aspectos do problema poderd causar uma sequéncia de decisbes que fard emergir uma
solucgéo errbnea que ndo satisfaz as necessidades dos clientes ao longo do ciclo de vida do

produto.

A seguir serd apresentado o desenvolvimento para a determinagdo das

especificacbes-meta do produto mecatrénico.

4.1.1 Elaboracéo das especifica¢gdes-meta do produto mecatrdénico
A tarefa principal para iniciar o desenvolvimento de qualquer projeto mecatrénico

é a apresentacdo e analise detalhada do problema, o que resulta em um entendimento sobre
as diferentes circunstancias que o projeto esta exposto, tais como barreiras de ordem:

socioeconémica, tecnologia, mercadologicas e em termos de viabilidade financeira.
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Para o levantamento destas informacdes contou-se com o apoio de pesquisadores
da EMBRAPA (Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria), principalmente referente

sobre as dificuldades e facilidades do uso dos métodos e técnicas ja existentes (Figura 34).
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Figura 30: Sistema de atividade para avaliacdo da compactacéo do solo.

4111 Identificagéo e classificacdo dos stakeholders

Segundo Gausemeir, et al. (2011) para gerenciar a complexidade do projeto do
produto mecatrénico é necessario um modelo do processo adequado, esse modelo de
procedimentos t€ém como envolvidos os “stakeholders” de diferentes dominios, onde ha a

necessidade de atividades a serem executadas, coordenadas e sincronizadas.

Para clarificar quem sdo os clientes, atores, envolvidos diretos e indiretos no
projeto, torna-se necessario realizar um levantamento dos mesmos e inclui-los dentro do
ciclo de vida do produto (Figura 31), tomando-os com a abordagem de stakeholders
(interessados) que sdo todos os que podem afetar ou que sé&o afetados de alguma forma pelo

projeto do produto, facilitando assim o levantamento das necessidades. Para assim utilizar
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posteriormente a interacdo e integracdo entre a fase de clarificacdo da tarefa no projeto

conceitual nos diferentes niveis de sistema, subsistema e componentes.
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e dos processns.
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producao.
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montagem
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i '
+Desmontagem tilizacdo.
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Remanufatura/ Servicos
Dizposicaofinal
“ "

Figura 31: Ciclo de vida do produto.

E importante ressaltar que o presente trabalho encontra-se especificamente
relacionado com a fase de projeto, sendo esta de maior importancia para o processo de
desenvolvimento de produto, se faz necessario um desdobramento desta fase, para assim
termos o ciclo de vida do projeto, permitindo relacionar mais especificamente 0s

stakeholders em cada fase do projeto (Figura 32).
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Figura 32: Ciclo de vida do projeto por encomenda.

Para se realizar o levantamento dos stackholders do projeto é necessaria uma
pesquisa aprofundada sobre o problema e contextualiza-lo, pois assim é possivel visualizar
todos os atores, desde a cadeia de suprimentos até a equipe de projeto ou fabricante do
instrumento. A técnica abordada para realizar o levantamento dos atores e de que forma
eles interagem dentro do projeto € utilizando o ciclo de vida do produto, e apds realizar esta
tarefa classificar seu nivel de importancia (Figura 33). Para isso, utiliza-se a proposta de
Back, et al. (2008) que classifica os stakeholders em: Externos, Intermediarios, Internos,

Diretos e Indiretos.
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Figura 33: Identificacdo, Classificacdo e Nivel de Influéncia dos stakeholders no projeto.

41.1.2 Levantamento dos Requisitos dos Clientes (RC).

As necessidades dos clientes foram levantadas a partir do ciclo de vida do produto
através do envolvimento de seus stakeholders em cada fase do ciclo de vida. Os principais
métodos utilizados para levantamento das necessidades foram: entrevistas, questionarios,
observacgoes diretas (Figura 30), mapeamento do fluxo de atividade para medir e avaliar a

compactacao do solo dos equipamentos existentes (ANEXO I1).

A Tabela 1 ilustra parte do mapeamento do fluxograma de atividades.
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Tabela 1: Matriz de apoio ao levantamento dos atributos e requisites do projeto.
Fluxograma de Projeto por encomenda para EMBRAPA
Processo Caracteristica Necessidades presentes
Levantar o instrumento do chdo | Erguer instrumento do chédo | 1. Ser leve

2. Ser versatil e compacto

Condugédo do instrumento até a | Deslocamepto do 3. Ser de facil transporte
unidade de armazenamento do | instrumento até o carro e
instrumento levado a0 campo 4. Ser seguro pelo transporte

5. Ser portatil

6. Ser de facil montagem e
Sao preparados e montados | desmontagem

0s instrumentos que seréo
Montagens dos equipamentos | utilizados no estudo e
colheita de amostras do
solo.

1. Ser leve

. Ndo ter muitos cabos

.
8. Ser seguro pelo operador
O operador necessita 5. Ser portatil
2
3
1

caminhar pela area a ser
avaliada para fazer as
medig¢Ges. Normalmente,
além do penetrémetro,
carrega outros
equipamentos, como trado
para coleta de solo para
avaliacdo de umidade,
bolsa com amostras de solo | 8. Ser seguro pelo operador
coletadas, prancheta para
anotar dados, cantil de
agua, entre outros.

. Ser versétil e compacto

. Ser de facil transporte

] . Ser leve
Transporte do equipamento por

0 operador

Depois de realizado o levantamento das necessidades dos clientes, Thompson
(2013) recomenda inserir a informacdo em uma tabela que permita visualizar e analisar o
mapeamento das necessidades dos clientes (Ver ANEXO Ill). Este tipo de mapeamento
facilita a tarefa seguinte que consiste em transformar as necessidades em requisitos das

partes interessadas, além de permitir identificar seus dominios.

A Tabela 2 ilustra parte do levantamento das necessidades dos clientes do projeto

por meio dos stakeholders encontradas ao longo do ciclo de vida.
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Tabela 2: Matriz de apoio ao levantamento dos atributos e requisites do projeto.

©
1<
o
e 2 © 5= |2
3 gl .= || Blo|s] e
2 . N c (o8 =N HSY BN e Sl NIlE
> | Classificagéo IS olalsl=|l8l=l=]<
5} . clo|l =)= cl=|T]|al®
o] dos Stakeholders Necessidades |c g @lEls % =|3|€le
2 | Stakeholders O nlol o8 = =l
o ol2lulc|o|E]|]|c|o]ls
(@) = olnlslall&lcs]la
> (&] O © © E
LL (1] o|lal-=
[@]
o
Ter medicoes de
(umidade, RP) | X X
Ser de fécil
o manuseio X| X X
o] Ser de fécil
L EMBRAPA montagem e X X X
@) . =) desmontagem
E e Serseguropelo [ %
8 5 operador
L
<
o Ser leve X
a Ll
%) Cooperativas/Industria/Universidades/Agroindd Ecs)triradsenzcr(r)rr\:(s) X X
2 stria/Sector Civil . -
o técnicas e leis
"é Estar de acordo
- Laboratérios de INMETRO com as hormas X X
técnicas e leis

Fonte: baseado de Thompson, (2013).

Com a realizacdo do mapeamento, pode-se seguir com 0 agrupamento das
necessidades dos clientes que permite a verificagdo de redundancias que causam esforgcos
desnecessarios na tentativa por dar solucdo a uma necessidade ja atendida. Segundo
Montelisciani, et al. (2014) explicam que o objetivo dessa tarefa é, principalmente, obter
dois macro grupos: (1) as necessidades cuja satisfacdo € dada como certa - a condicdo
essencial para o produto é atender o mercado-alvo; (I) as necessidades que aumentam a
satisfacdo dos clientes e a atratividade do produto - o0 seu cumprimento diferencia o produto

dos concorrentes.

Apls o agrupamento, 0 passo seguinte consiste em transformar o grupo de
Necessidades dos Clientes em uma frase curta que sintetiza a informacao sem perder o foco
principal “a voz dos clientes”, essa frase representa o Requisito dos Clientes (Tabela 3). A
frase deve comecgar com os verbos ser, estar ou ter; quando um requisito ndo comega com
ditos verbos, é sinbnimo de uma Restrigdo (R) ou é um Requisito Funcional do produto

(RF). De acordo com Back, et al. (2008) as necessidades das partes envolvidas sé&o
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transformadas ou traduzidas para os requisitos dos clientes usando-se uma linguagem mais

compacta e apropriada ao entendimento geral da equipe de desenvolvimento.

Tabela 3: Requisitos dos clientes.

Requisitos do Cliente

Ter uma boa acurdcia e confiabilidade
Ser multifuncional

Ser de facil manuseio

serleve

Ser confortavel pelo uso do operario

Estar de acordo com as normas técnicas e leis

Ter protegdo para atos inseguros.
Ser de facil montagem e desmontagem
Serinovador

Ter distribuicdo rapida, eficaz e segura

Ter componentes padronizados disponiveis no

mercado

ser de facil manutengao

Ser de fcil fabricagao

N3o causar intensa reacdo visual

Nao ter muitos cabos

Ter baixo consumo de energia

Ser de custo de acessivel

Ter custo acessivel de fabricagdo e manutengao
Ser portatil

Ter facilidade de identificagdo de erros

Ter uma vida Util longa

Ter perpendicularidade na penetragao do haste
Utilizar processos convencionais de fabricagcéo
N&o gerar poluicéo

Ser de facil descarte

Ter a possibilidade de fabricar subsistemas em diversas

empresas
N3o necessitar intensa intervencdo humana para sua

Este € um passo fundamental para obter as especificacbes de um produto
mecatronico de um sistema complexo, com a finalidade de construir um protétipo que seja
adequado ndo somente as especificacdes de produto geradas mais também as restri¢es que
sdo percebidas no decorrer do processo de interacdo e integracdo das fases de um produto

mecatronico.
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A etapa final desta fase tem por objetivo a hierarquizacdo dos Requisitos dos
Clientes. Essa hierarquizacdo ajuda a visualizar quais requisitos impactam mais na

satisfagcdo dos clientes, ao qual sdo utilizados comumente os métodos de Mudge e Kano.

No Diagrama de Mudge Figura 34, a integracdo de numero/letra nos campos
centrais da matriz representa qual requisito é predominante e sua importancia. Nas duas
ultimas colunas, obtém-se os pesos dos requisitos das partes interessadas, ou seja, seus
respectivos graus de importancia. Segundo Nickel, et al. (2010.) estes graus de importancia
passam a ser entendidos como ‘taxas de substituicdo’ na medida em que se obtém os

valores porcentuais.

[Requisitos do Cliente B|C|ID E/F|IGIHI|JIK[LIM|NO|P|QIR|S8 T|U|V|W X |Y|Z|[AAJOTAL %
[Ter uma boa acuricia e confiabilidade A JAL|A3| 0 |AL|F3[G3|A1|AS|A3|K1|A3[A3|AI|AS|AL| 0 |Al| 0 |AI[Al| 0 |AS|AS|A3|AS5| A3 | 51 [686
Ser multifuncional B B1|B1|B1|F1|G3|B1|B3|B5|B3| 0 |[B3[N1|B5(P3|Q1| 0 |S1|B1|B1|B1|B5|B3|B3|B3|AAl|l 42 |565
ser de facil manuseio C Cl| 0 |FL|G3[C1| 0 |C5|C3|L1|C3[ 0 |C5|P3|QI|RI|CI|C3|C3|C5[C5|C3|C3|Co|AAL 46 | 619
ser leve D D3|F1|G3|D1|D5|D5|D1| 0 |D3|D3|D5[P1| 0 |R1|S1|D3|D1|D3|D5|D3|D3|D3|AA3| 47 | 633
Ser confortavel pelo uso do operario E F3|G5| 0 [E3|ES|KI|E1|E3| 0 [E5|P3|Q1|R1|S1|E3|ES|E3|E1|E3|E3|E5|AAll 40 (338
Estar de acordo com as normas técnicas e leis 13 F1|F3|F5|F5|F1|F1| 0 |F1|F5| O |F1|F1|F1|F1|F3|F3|F5|Fl1|Fl|F5|F5 58 7381
Ter protecio para atos inseguros. G G3|G5|G5|G3|GL|GL|GL|G5| 0| 0|0 |GL| 0 |G5[0|GL|0O|Gl|G5|Gl 55 74
Ser de ficil montagem e desmontagem [H H5|H5|H1|HI|H1| 0 |H1|P3|Q1|HI|SI |T1|H3| 0 |HI| 0 |Y1[H3|AAS5 22 [296
Ser inovador 1 DKL 0B I5(P1Q3|RI| B |3 |UL|VI|I3|X3|Y5|I1| I3| 27 |363
Ter distribuicdo rapida, eficaz e segura u KS|L3(M3|N3| 0 |P5(Q3|R3|S5|T3|U3|VI|Jl|X1|J1]|J5|AAs5] 7 0,94
ITer componentes padronizados disponiveis no

mercado K K1|K1|NI|K3|P3[QI|RT|S3 | KI|KL|KI|[ 0 |X1|Y1| 0 |K1| 17 |220
ser de facil manutengio L L3|NL|L3|P3[(Q1| 0 |L1|T1| 0 |V1|L3|X1|L1|[L3|AA3] 18 |242
Ser de facil fabricagdo M NI|M3[PS[ 0| 0 |S1|MIMIMI| 0 |X3|Y1|0|MI| 10 |135
N30 causar intensa reagdo visual [N N3I|P3| 0| 0 |NLINI|UIIN3|INLIX3|Y3I|N5| NI 24 [323
N30 ter muitos cabos o] P5[Q3|R3| 0 |T1|U3|O5|01|X3|Y1[O1]AA3] 7 0,94
[Ter baixo consumo de energia 13 00| 0|PI{PI|P3|PL|X1|Y3|P3|P3| 350 |673
Ser de custo de acessivel Q 0 |Q3|QLIU3[Q3|Q3|X3|Y3[Q5| Q3| 33 (444
Ter custo acessivel de fabricagio e manutengio R RI|R3(RI|B3| 0 |X3|Y3| 0 |RL| 20 (269
Ser portatil S 0 |UL|[V1|S3|X1|83|85|81 | 25 [336
Ter facilidade de identificacdio de erros T 0 [T3[T1|X3|Y1|T5|AA3] 15 (202
[Ter uma vida qtil longa 1= U3|U3| 0| 0 |UL|AAL] 19 |236
Ter perpendicularidade na penetragio do haste v V1|0 [Y1|V1[AA3]l 6 081
Utilizar processos convencionais de fabricacdo W 0 |Y1|W3|AA3| 3 04
MN&o gerar poluicdo kY 0|X3[X3| 32 |431
Ser de facil descarte T Y3 Y3 | 32 [431
[Ter a possibilidade de fabricar subsistemas em diversas

empresas Z AAS| D 0
NZo necessitar intensa intervengdo humana parasua  |A Al 37 | 498

743

Figura 34: Diagrama de Mudge.

4113 EspecificacGes-meta do produto.

Esta etapa destina-se a determinar as especificacdes do instrumento. O método
mais utilizado como apoio no levantamento das especificacdes técnicas de um projeto é o
método de Desdobramento da Fun¢do Qualidade (QFD), mais especificamente a primeira

casa da qualidade.

O QFD é utilizado para comparar 0s requisitos dos clientes com o0s requisitos do
projeto sendo hierarquizados de acordo com seu valor, avaliando entre os requisitos de

projeto quais sdo os mais contraditérios (-) e os que ndo (+). Lee, et al. (2008), afirmam
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que: O QFD e um conceito global que fornece meios de traduzir as necessidades do cliente

em requisitos técnicos adequados para cada estagio de desenvolvimento de produto e de

producao.

Para o preenchimento da casa da qualidade (Ver ANEXO 1V) recomenda-se

buscar o apoio de especialistas das diversas areas de conhecimento envolvidas, visando que

0 produto mecatronico possa ser encaminhado de forma correta para as proximas etapas do

projeto. Assim o resultado desta atividade sera as especificagdes-meta do produto (Tabela

4).

Tabela 4: Especificacdes de projeto.

Unidade Saidas
Especificacdo |de Objetivo Sensores . Observacoes
_— Indesejadas
medicao
Ter famhcjagie @) Projetar  um
_— de  medigdo | Sensores ) .
Medicdes T X instrumento | instrumento
. MPA |das varidveis | (umidade,
multiples i . ) apresente que posa
. cm¥em? | umidade e | impactos, - . .
(umidade, RP) oA ] . restri¢des nas | medir umidade
Resisténcia a | profundidade) Y o
< medicdes e Resisténcia
Penetracao
Fonte de
Baixo Consumo - — poten_ma ¢ Apresentar um
Minimo Verificacdo do [energia que| . .
de . sistema estavel
A .| woukw/h | consumo projeto apresente um .
poténcia/Energia . e de baixo
possivel detalhado alto
(Kw/h) consumo
custo de
consumo.
Buscar
Informacdes Apresentar projetar 0
Alto nivel de Deteccdo de |relatadas pelos P ~ | Instrumento
T . erros que ndo
identificacdo de|% erros  acima|operadores e ossam  ser | O
erros (%) do 80% indicadores de |P indicadores de

maquinas

detectados.

leitura para o
operador
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Continuacao da Tabela 4— Especificacdes de projeto.

O  operador

necessita
caminhar pela
Baixa area a ser
Exigéncia ~ @) operador |avaliada para
‘- Informagdes .
de Esforgo Maximo 12 realize fazer as
C . Kgf relatadas pelo . -
Fisico Do kg um esforco fisico | medicoes.
operador. :
Operador acima de 12 kg. | Normalmente,
(Kgf) além do
penetrometro,
carrega outros
equipamentos.
Cumprir  as .
Projetar um
Apresentar 0 | normas de
Alta - produto que
maximo  de|seguranca do . ~
Seguranca Apresentar risco |ndo  ofereca
, seguranca trabalho e . N
durante a . . para o operador |risco a
~ possivel  na|projeta-las : .
operacao ~ integridade do
operagéo durante 0 operador
projeto P
Equipamentos
: ara realizar
Garantir P
as . L
Alta acuracia, . ~ Baixa acuracia, .
o MPA - calibracgdes, . Projetar um
facilidade precisao el . precisao el.
cm3/cm? L ajustes e A instrumento
de Kaf confiabilidade | . confiabilidade o
o 9 incertezas e . confiavel
calibracéo nos dados ~ - | do instrumento.
. documentacéo
medidos.
do
instrumento.
Uma
intervencéo
Baixa corretiva e ~ Necessidade de |Cumprir com
A « Informacdes .
Frequéncia manutencdo mais as
. . relatadas ~
de N preventiva em de uma | manutencgdes
x : pelas pessoas | . x .
manutencgédo intervalos . intervencgdo preventivas
o entrevistadas :
(n°) programados corretiva ao ano. | programadas
de 2 ou 3
meses
Utilizar 0 . .
P O instrumento | Projetar um
Suporte minimo R . .
- Verificagdo | precisar de mais |instrumento
para necessario de ; v
: . do projeto | um operador |que utilize o
encaixe e operarios para ; o
X . detalhado para manipular o | minimo de
apoio realizar 0 . .
instrumento operarios
trabalho
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Continuacao da Tabela 4— Especificacdes de projeto.

Apresentar

uma Projetar um
Alta resisténcia Utilizar instJrumento
resisténcia a boa para .~ |COmponentes de

- - Verificagdo . . .~ ._|Que posa ser
condicdes condicdes baixa resisténcia| . .

I L nos testes .~ _|utilizado em
ambientais e ambientais a condicdes camoo e
fisicas como: chuva, ambientais o

o laboratério
poeira;
polucdes.
N Projetar 0
: Compra do | Informagdes . )
Baixo custo ) O  instrumento | instrumento
N instrumento | relatadas :
de aquisigéo R$ . ser de alto valor |de baixo
(R$) abaixo de | pelos aquisitivo custo de
10.000,00 entrevistados | 2 N
aquisicao
Software de
programacéo | - .
Alta Ter uma| . Olnstrumen:[oter Melhorar o
Resolugéo de MPA smal_ de alta configuracao tma Tecepcao de angulo  de
. cm3/em? qualidade e sinal ruim e de| .
Sinal ~ dos sensores |, .. . visado
resolucéo no baixa qualidade
instrumento
Uma boa | Software de
Alta estab_llldade Programacao | gistema  instavel Projetar um

- do sistema e|da . . :
estabilidade - . ~ . |e muito sensivel |sistema
nas medicoes uma otima c_onflgura(;ao nas medicoes estavel

sensibilidade | (interface
nas medicOes | grafica)
Rapidez na
tomada de
Ter uma decisdo sobre
Resposta das resposta em | Verificagdo |Demora a saida|a necessidade
medicOes em |Horas/Dias | menos de 24 |de  tempo|do resultado dajou ndo de
tempo real horas ou | (Reldgio) analise operacoes
imediato para
descompactar
0 solo.
. Utilizar  de Entende-se
Altos N° de todos 0s Porcentagem por
Componentes componentes Verificagdo |baixa de | componentes
Normalizados | n° por do projeto | componentes padronizados
normalizados .
e o detalhado padronizados aqueles
Padronizados : utilizados disponiveis
padronizados
no mercado
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Continuacao da Tabela 4— Especificacdes de projeto.

Incrementar o

pessoal
Sistema dificil | qualificado
Alta de operar ou|para operar 0
facilidade de Simplicidade na sua|Manual de|precisar  de|instrumento e
operabilidade operabilidade operacoes curso diminuir 0
do sistema treinamento | tempo de
de operagdo |ensino a o0s
novos
estagiarios
Verificacio Utilizar Buscar utilizar
Alto N° de Utilizar maior numero do ¢ menos de | no projeto
Componentes | n° de componentes roieto 50% de | componentes
Reciclaveis reciclaveis getzjﬂha do componentes |que  possam
' reciclaveis ser reciclados
Alto n° de @) projeto | Buscar
J—— Verificacdo |apresentar projetar de
comp e Acima de 80% do problemas na|modo que a
cometria ' projeto fabricacéo, fabricacdo seja
gim les (n°) detalhado. montagem e | pratica e
P desmontagem. | simples
Antes dos 5
Durabilidade Informacdes |anos de uso
do relatadas apresentar .
. Anos |5 anos - Estima-se uso
instrumento pelos defeitos que o
(anos) entrevistados | levem ao
descarte
Mais de 70% Nao ter
componentes
. dos . oo Apresentar um
Baixo Custo Ter componentes componentes disponiveis sistema de
de R$ | disponiveis no por para fazer|, .
< . padronizados « baixo custo de
Manutengao mercado/padronizados e disponiveis manutencédo manutencio
P tornando o ¢
no mercado
processo caro
Projetar 0
e instrumento de
. Verificacao
Baixo Custo N . acordo com as
de RS Fabricagéo abaixo do do_ Alto_ cu§to de restricoes  de
- orcamento projeto fabricagéo
Fabricacao detalhado or¢camento
' para sua
fabricacdo
Baixo N° de Menor nimero ;/Oenﬁcagao Apresentar no Sebf:an 1 o
Componentes | n° possivel de roieto uso do fugciongmento
Expostos componentes expostos proJ instrumento «
detalhado. e na operacao
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Mesmo empregando um conjunto de metodos e técnicas para apoiar a geracdo das
especificagcbes do instrumento de medicdo de umidade e resisténcia a penetracdo, as
mesmas ndo foram suficientes para determinar as especificacbes do software do sistema.
Para isso sera necessario iniciar a fase de projeto concepcdo, ou seja, alocacdo dos

requisitos em funcdes fisicas, para determinar as especificacfes do software.

4.2 PROJETO CONCEITUAL

O projeto conceitual é realizado a partir da analise do problema com a intengéo de
desenvolver a selecdo e concepcdo do produto, para isso, é concebida a estrutura funcional
do produto onde a mesma é desdobrada conforme a necessidade do projeto, a fim de
cumprir 0s requisitos dos clientes. Esse processo analisa a arquitetura do produto surgindo

oportunidades de modularizagéo.

Assim, esta fase é considera a fase mais importante no processo de projeto de
produto, uma vez que, as decisdes tomadas apresentam grande influéncia nos resultados das

fases seguintes.

Nas proximas secOes serdo apresentadas as Etapas e atividades para o
desenvolvimento do Projeto Conceitual, além da aplicacdo dos métodos e técnicas

apresentados no Capitulo 3.

4.2.1  Estrutura funcional do produto

Antes de inicia-se a busca por solucdes para o problema de projeto de produto
mecatrénico, é importante evidenciar as caracteristicas tipicas dos sistemas complexos que
sdo: uma combinacédo de elementos ou componentes que formam um sistema complexo que
serve para um propdésito determinado; esse proposito é argumentado por uma funcéo global;
a funcdo global do sistema pode ser detalhada, sucessivamente, em funcGes de menor
complexidade; esses sistemas complexos sdo considerados como procedimentos de
transformacéo de estados e das propriedades de entrada e saida (energia, material e sinal ou

informacdo).

Para a definicdo da estrutura funcional do produto foi utilizado o método da

sintese funcional. Segundo Back, et al (2008) o método da sintese funcional € mais
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apropriado ao desenvolvimento de sistemas complexo que apresentam as caracteristicas ja

expostas.

A funcdo global do instrumento de medicdo de umidade e resisténcia a penetracao
(RP) para avaliagdo da compactagcdo do solo foi definida como “Medir Umidade e RP”.
Esta expressdo € a representacdo simplificada do problema de projeto de produto
mecatronico. As interfaces do sistema e as grandezas de entrada e saida sdo representadas

na Figura 35.

Usuario

Energia —> —3 Energia Dissipada

Solo—>| Medir Umidade e RP. |— Residuodo solo

Sinal --> --> Sinal processada
2R
Meio
Ambiente

Figura 35: Fungéo global do sistema.

4.2.2  Estruturas funcionais alternativas

Com a definicdo da funcdo global do produto mecatronico (Ver Figura 35), foi
possivel desdobrar a mesma por estruturas de fungdes parciais para desenvolver principios
de solucdes. Assim, a Figura 36 mostra o desdobramento da funcdo global em funcdes
parciais.

76



FP. 2

—_—
* Processar

Informacao —>

* Penetrar o
Solo.

Figura 36: Fungdes Parciais do sistema.

O processo de medicdo de umidade e resisténcia a penetracdo deve ocorrer em
duas etapas distintas, de forma que permita as funcGes de penetracdo do solo, medicéo,
determinacdo da umidade, e resisténcia do solo a penetracdo, sendo essas atividades

executadas em fluxo continuo. Dessa forma, tem-se:

1. Penetrar o solo, sendo configurado o instrumento para entdo serem iniciados 0s

trabalhos de medicéo e penetragéo do solo;

2. Processar e manipular para diversas avaliages as informagdes dos dados obtidos
das medicdes anteriores.

Mesmo com o desdobramento da funcéo global em funcdes parciais muitas vezes a
equipe de projeto necessita estabelecer principios de solucdo que possam acolher
diretamente cada uma destas duas funcdes parciais. Para este tipo de situacdo é
recomendado que se realize mais um desdobramento das func¢bes parciais em funcdes
elementares (Figura 37, Figura 38 e Figura 39), possibilitando a identificacdo de principios
de solucdo e que combinados conseguem atender a funcédo global do produto mecatrénico.
O sistema descrito nas figuras tem como constante transformacdo de uma grandeza de
estado “sinal”, sendo o sinal detectado, traduzido, analisado e interpretado como principal

resposta ao problema.
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Figura 37: Fungdes Elementares do sistema 1.
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Figura 39: Funcgdes Elementares do sistema 3.
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4.2.3 Selecdo da Estrutura Funcional que Melhor Atende ao Problema de
Projeto de Produto Mecatronico

Para escolher a estrutura funcional que melhor atende ao problema de projeto, ou
seja, a alternativa de estrutura funcional que melhor atende as necessidades dos clientes
usa-se a matriz de selecdo de alternativa de estrutura funcional (MARIBONDO, 2000).
Estas estruturas foram submetidas a uma selegdo para a determinagdo de qual sera a mais

promissoria para a concepgdo do instrumento.

O primeiro passo da selecdo das estruturas de funcbes é a determinagdo dos
critérios de avaliacdo com os quais serdo confrontadas. Para isso, sdo utilizados o0s
requisitos dos clientes com seus respetivos valores outorgados pelos clientes no QFD. Estes
estdo dispostos na primeira coluna da matriz de selecdo de alternativas de estrutura
funcional, e confrontados com as estruturas de fungdes elementares (Quadro 7).

O segundo passo consiste em escolher uma das estruturas funcionais para servir
como referéncia para as demais. Assim, estabelecer comparacOes relativas entre as

estruturas funcionais para cada um dos critérios de avaliacdo, assim:
1. Anota 1 representa um desempenho superior a referéncia;
2. A nota 0 representa um desempenho igual o equivalente a referéncia,;
3. Anota -1 representa um desempenho fraco ou inferior a referéncia.

A escolha da melhor alternativa de estrutura funcional para o projeto de produto
mecatronico se estabelecera com base na variante que obtiver maior pontuacdo na soma

total.
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Quadro 7: Matriz de selecdo de alternativa da estrutura funcional.

Requisitos do Cliente

Valor

Alternativas das Estruturas Funcionais para o

Sistema

Alternativa 1

Alternativo 2

Alternativo 3

Ter uma boa acurécia e confiabilidade

Ser multifuncional

Ser de facil manuseio

Ser leve

m|O|O| O

Ser confortavel pelo uso do operario

Estar de acordo com as normas técnicas e leis

Ter protecdo para atos inseguros

1
=

Ser de facil montagem e desmontagem

Ser inovador

Ter distribuicéo rapida, eficaz e segura

Ter componentes padronizados disponiveis no mercado

Ser de facil manutengédo

Ser de fécil fabricagdo

N&o causar intensa reacdo visual

Nao ter muitos cabos

Ter baixo consumo de energia

Ser de custo acessivel

Ter custo acessivel de fabricacéo e manutencéo

Ser portatil

Ter facilidade de identificagdo de erros

Ter uma vida Util longa

o|lOoO|lr|O)JlO|lOl|O|]O|lO|lO|O|J]O|O| O

Ter perpendicularidade na penetracdo da haste

'
[y

Utilizar processos convencionais de fabricago

N&o gerar poluicéo

Ser de facil descarte

Ter possibilidade de fabricar subsistemas em diversas empresas

N&o necessitar intensa intervengdo humana para sua operagdo

a|lrlOo(ld|lPlWlO|lw O™l SN O|[W|dMW|RLR|IWlWw O[O~ |ol |0 ] O

SOMA (+)

SOMA ()

w|INMN[fOJlO|lO|O| O

o|ld|HR,P|OJlO|lO|O|P,r|O|lO|]lO|lO|lO|O|]O|lO|O|]O|lO|O|O|]O|lO|O|FRL,|O|O|O]|F

SOMA PONDERADA TOTAL

[y
~

o|lo|lo|l]lo|l]o|]o|l]o|l]o|]|o|o|]o|]o|o|o|]o|]o|o|]o|]o|o|]|o]|]o|J]o|o|]o|l]o|o|]o]|o|o
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Nota-se que ap0s de realizadas as comparacOes relativas entre as estruturas
funcionais para cada um dos critérios de avaliagcdo com relacdo a uma referéncia (Funcédo
elementar do sistema 3), verificou-se que a “fungdo elementar do sistema 2” se mostra
mais adequada a necessidades dos clientes destacando-se por permitir suprir necessidade do

tipo ergonémicos e de perpendicularidade nas penetragdes.

Assim, a alternativa 2 obteve maior pontuacdo, de acordo com a avaliacdo e

comparagdo com os requisitos dos clientes.

4.2.4 Busca dos Principios de Solucdo e Geracdo de Alternativas de
Concepcéo

Uma vez definida a estrutura funcional do produto, iniciasse a busca de principios
de solucéo alternativos que atendem a cada um das fungbes contidas na estrutura. Segundo
Back et al. (2008), a busca de principios pode ser por um levantamento da literatura técnica,
de solugdes adotadas em sistemas técnicos similares existentes ou, usando catalogos ou

banco de dados de principios de solugdo.

Essa busca de principios aponta em direcGes especificas para auxiliar a traducgdo da
estrutura funcional do instrumento, em uma linguagem mais técnica e fisica podendo
indicar a composicdo dos diversos componentes futuramente, utilizados para a construcao

de um protétipo.

Nesta dissertacdo optou-se pela utilizacdo do método da Matriz Morfoldgica o qual é
empregado com grande sucesso para geracdo de solugdes de projetos de produtos, e pelos
bons resultados alcancados nestes trabalhos (Quadro 8). A Matriz Morfoldgica consiste na
pesquisa sistematica de diferentes combinacbes de elementos visando a geracdo de

diferentes solucdes para o problema/funcdes a serem atendidas (FARINA, 2010).

83



Funcéo

Quadro 8: Matriz Morfologica.

Principios de solugdo

| =053 =s=EimEnE
[ T — \
FE. 1 = el
Display + tfdado Display 7 segmentos | Interface Grafica + Excel
ou botdo + teclado ou botdo Software xce
// ¥y
/ /
N /
FE. 2 /'” .
Manual Polias Valvula Hidraulica Motor CC

Forga fisica

Massa que cai com
altura constante

Mecénico

| f”ta,

Sensores (Umidade
tipo capacitivo +
ultrassénico + forga)

FE. 3
FE. 4
FE.5
Sensores
(Umidade tipo
FE. 6 Resistivo +
impacto +
ultrassénico)
FE. 7

Filtro de sinal

Filtro de sinal

Sensores (umidade
tipo TDR+
ultrassénico) + célula
de carga tipo S

Filtro de sinal

s

Sensores (umidade
tipo TDR +
ultrassénico + forga
circular tipo
resistivo)

Filtro de sinal
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Continuacao do Quadro 8: Matriz Morfoldgica

14 13 12 11 10 9 8 14 13 12 11 10 9 8 14 13 12 11 10 9 8 14 13 12 11 10 9 8
e 1 e e s I e e o e e e s I e e e e I e e s I e e e v 1 e s s I e e e
Noc Voc -Voc -Voc
D D D D
FE. 8 +Voc +Voc +Voc +Voc
12 3 4 56 7 12 3 4 56 7 12 3 4 56 7 12 3 4 56 7
Amplificadores Amplificadores Amplificadores Amplificadores
FE.9
Microcontrolado )
Microprocessador FPGA'’s
r ARDUINO
Conectores Conectores Conectores Conectores
o e *
FE. 11 = . i E
Display LCD Display 7 segmentos Interface Grafica + Excel
Software xce
rE 12 | P V
Pen Drive + SD )
i Cabo USB
card. Memoria RAM Memoria Interna
’ |
FE. 13 . :

Buzzer

Display LCD

Display 7 segmentos
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Continuacao do Quadro 8: Matriz Morfoldgica

| \
[
e
T
{1 A | =
FE. 14 | \
| .
I Hidrdulico
Esforgo Fisico Alavancamento Mecanico com motor
Legenda.
FG — Funcéo Global. FP — Funcdo Parcial. FE — Funcéo Elementar.
Funcdes.

FG —Medir Umidade e RP. FP. 2.2 — Processar Sinal.
FP. 1 — Penetrar o Solo. FE. 7 — Filtrar Sinal.

FE. 1 — Configurar Parametros. FE. 8 — Amplificar Sinal.

FE. 2 — Posicionar Suporte para encaixe da FE. 9 — Analisar Sinal.

Haste. FE. 10 — Transmitir Dados do Sinal.

FE. 3 — Penetrar Haste.

FE. 4 — Detectar Sinal. FP. 2.3 — Processar Informagdo.
FP. 2 — Processar Informag&o. FE. 11 — Visualizar Dados.

FP. 2.1 — Traduzir Sinal. FE. 12 — Arquivar Dados.
FE. 5 — Converter Grandeza de Estado. FE. 13 — Informar Usuario.
FE. 6 — Transmitir Sinal. FE. 14 — Retirar Haste.

Nota-se que as fungdes detectar sinal, converter grandeza de estados e transmitir
sinal foram atribuidas no Quadro 2, unicamente aos sensores ndo sendo feita a separacéao
em componentes para cada fungdo, uma vez que nos sensores se aplicam 0s mesmos

principios de solucdo que interatuam e integram estas funcoes.

4241 Analise e descri¢cdo dos conjuntos ou sistemas da matriz morfoldgica

Neste tdpico, sdo discutidos alguns dos principios de solu¢do do Quadro 8, que
poderiam formar parte do instrumento a ser concebido. Alguns deles serdo empregados
simultaneamente na concepc¢do para executar diversas fungdes, € por esse motivo que se
torna pertinente uma breve descricdo dos componentes ou conjuntos que formam parte das
concepcdes apresentadas como alternativas de solucdo ao problema de projeto, obtendo
uma geragdo e selecdo de alternativas que permitira determinar a melhor alternativa de

solucéo do projeto.
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Sistema Mecanico de deslocamento linear: Quando se pensa em um sistema
mecanico como principio de solugédo para o desenvolvimento de fung¢des elementares como:
penetrar e retirar haste deve-se considerar o desdobramento funcional do sistema que
integra a estrutura de sustentacdo mecanica que servira como chassi para o instrumento; as

partes mdveis do sistema (Acionamentos para movimentacao).

Estrutura de sustentacdo mecanica: A estrutura do sistema pode ser projetada
com diferentes tipos de materiais dependendo do tipo de trabalho e condicGes as que fica
exposto o instrumento. Uma alternativa a se considerar é a utilizagdo de ligas padronizadas
de alumino, que apresentam caracteristicas de baixo peso e propriedades mecanicas
equivalentes aquelas dos acos mais utilizados. Essas ligas sao empregadas normalmente em

aplicacdes que necessitam de um comportamento estrutural superior.

A Figura 40 apresenta a estrutura de sustentacdo do sistema mecanico. Esta
estrutura é composta por trés eixos circulares e duas bases (superior e inferior), apresenta

um baixo peso e simples conformacéo para o sistema.

Base superior

Eixos cilindricos

Base inferior

Figura 40: Estrutura de sustentacdo Mecanica.

Acionamentos para movimentacgdo: Os acionamentos para movimentacao de um
sistema podem ser de tipo linear ou rotativo. Ambos atendem as necessidades de
posicionamento, foca, torque e suavidade de movimento. A escolha do tipo de acionamento
estara sujeita e direcionada com o custo final das solu¢des que representa uma restrigdo

fundamental do projeto.

Comumente a escolha mais econdmica € do tipo rotativo, ou seja, 0 motor, a op¢ao

por um mddulo de conversdo de movimento (Rotativo — Translativo) deve ser
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implementada. Existem varias maneiras de converter um movimento rotativo em translativo
dependendo do sistema de parafusos de poténcia a se utilizar, entre estas maneiras podemos

citar: fuso com castanha, pinhdo, cremalheira, correntes e polias.

Os parafusos de poténcia séo aplicados juntamente com porcas especiais (buchas
ou mancais rosqueados) para simplesmente transformar o0 movimento angular (rotagdo) em
movimento linear (translacdo retilinea) de um determinado mecanismo (SHIGLEY,
MISCHKE, & BUDYNAS, 2005).

A Figura 41 apresenta o sistema de acionamentos para a movimentacdo. Esta
figura é a representacdo de um sistema de conversdo de movimento rotativo em movimento

translativo composto de um motor elétrico e um sistema de parafuso de poténcia.

Motor elétrico

Porca Especial

Parafuso de Poténcia

Figura 41: Sistema de acionamento para movimentacao.

E importante ressaltar que, quando se deseja trabalhar com este tipo de sistema
cuja transmissao sera por parafuso de poténcia, é necessario determinar alguns parametros
do motor como: poténcia, o torque e a rotacdo de funcionamento que o habilita para realizar
um determinado trabalho. Para isso é importante conhecer aspectos como: o tipo de
movimento (sistema de parafuso de poténcia), a massa do corpo que sera deslocado, a

velocidade desejada e outros.

Sistema Eletro-Hidraulico: A arquitetura dos sistemas eletro-hidraulicos sao

esquemas de comandos e acionamentos que representam os diferentes componentes
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hidraulicos e elétricos que interatuam entre eles para se conseguir o funcionamento
desejado do sistema. Enquanto a arquitetura hidraulica representa a analogia das partes
mecanicas (Figura 43), a arquitetura elétrica (Figura 42) representa a sequéncia de comando
de controle dos componentes hidraulicos, para que as partes moveis do sistema apresentem

0s movimentos finais desejados.

—l—l - - - - -
Figura 42: Arquitetura elétrica do sistema Eletro-Hidraulico.

A arquitetura basica de um sistema hidraulico segundo Ferreira de Almeida pode
ser subdivida em trés grupos assim — Elementos de trabalho: cilindros e motores —
elementos de comando e regulagem: valvulas direcionais, valvulas de fluxo, valvulas de

pressdo — elementos de alimentacdo: bombas, reservatdrio, liquido e filtro.

Elementos de trabalho

Elementos de comandoe
regulagem

Elementos de alimentagio

Figura 43: Arquitetura basica Hidraulica do sistema Eletro-Hidraulico.

Sistemas de Aquisicdo de Dados: Os mais variados tipos de fabricantes tém
disponibilizado uma grande quantidade de sistemas de interpretacdo, aquisi¢do de dados, e

softwares, capazes de atender com qualidade a solucdo de diversas fungdes, entre estas
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podemos citar: configuracdo de parametros, analisar sinal, transferir dados, informar
usudrio, visualizar dados. E através dos sensores que é possivel coletar as mais variadas
informagdes do sistema que se monitoram através de um visualizador de dados pelo
usudrio. Segundo Soloman (2010), para o desenvolvimento de um sistema de aquisicao de
dados (Figura 44) sdo necessarios: um fendmeno do mundo real, sensores, um
condicionamento de sinal, um hardware para a aquisicdo de dados, controle dos sensores,

um sistema computacional, interfaces de comunicagdo e um programa.

Fendmeno fisico Transdutores Condicionamento de sinal Equipamento de medigao Computador
ARY — ) -
— —_— | i —_— 7l
% E l 4 "". 3 HIEE P | i
‘: .».[.:: I &

Figura 44: Arquitetura de um sistema de aquisi¢do de dados.
Fonte: adaptado de Carvalho (2014).

De acordo com o apresentado na Figura 44, um fenémeno fisico é qualquer
grandeza fisica (penetracdo, umidade, temperatura, pressao e outros) que se deseja

observar, controlar e medir através de algum instrumento.

Transdutor € um sistema ou componente de um sistema capaz de traduzir os
fenemos fisicos em sinais elétricas que, ligados ao sistema de condicionamento de sinal
permitem a producdo de um sinal capaz de ser detectada pelo equipamento de medigédo. O
sistema de medicdo traduz os valores que representam o fenémeno para o0 homem. O

computador é um meio de apresentacdo dos dados lidos pelo sistema total.

Sensores: Sao dispositivos ou sistemas capazes de detectar/captar acdes ou
estimulos externos e responder em consequéncia. Além disso, estes sistemas podem
transformar as grandezas fisicas ou quimicas em grandezas elétricas e transmitir o sinal.
Satisfazendo assim funcdes elementares do sistema como detectar sinal, converter

grandezas de estados, e transmitir sinal.

Para Wendling (2012) sensor € um termo empregado para designar dispositivos

sensiveis a alguma forma de energia do ambiente que pode ser luminosa, térmica, cinética,
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relacionando informagdes sobre uma grandeza fisica que precisa ser mensurada (medida),

como: temperatura, pressao, velocidade, corrente, posi¢ao e outros.

No entanto o autor citado acima enfatiza que um sensor nem sempre tem as
caracteristicas elétricas necessarias para ser utilizado em um sistema de controle.
Normalmente o sinal de saida deve ser manipulado antes de sua leitura no sistema de
controle. Isso geralmente é realizado com um circuito de interface simples

(Condicionamento de sinal) para produgdo de um sinal que possa ser lido pelo controlador.

A integracdo dos subsistemas “sensor + interface” ¢ comumente denominado
transdutor. Transdutor é o instrumento completo que engloba sensor e todos os circuitos de
interface (amplificagéo, filtragem) capazes de serem utilizados numa determinada aplicacdo
(Wendling, 2012).

E importante ressaltar que existe uma serie de caracteristicas relacionadas aos
sensores que devem ser levadas em considera¢do no momento da selecdo do sensor para a
realizacdo de uma determinada aplicacdo. Algumas dessas caracteristicas sdo: tipo de saida,
linearidade, alcance (range) e velocidade de resposta.

Equipamento de medicdo: A arquitetura de conformacdo do equipamento de
medicdo composta de um hardware (placa eletrénica) e um software (ambiente de

desenvolvimento) para criacdo dos diferentes projetos.

A placa eletronica é a responsavel pelas entradas e saidas do sistema de aquisicao
de dados. Ou seja, ela devera executar funcdes como: processamento e conversao de sinais
a formatos analogo/ digital ou digital/analogo, transferir informac&o em dire¢des diferentes
do sistema, analise e armazenamento de dados. Para a geracdo dos programas que serdo
carregados no microcontrolador da placa eletrénica, realizar ditas fungdes, € utilizado um
ambiente de programacao integrado (software). A sintese utilizada neste software é baseada

na linguagem de alto nivel C.

Os equipamentos de medicdo atualmente em sua maioria existem em variedades
diferentes e provenientes de diversos fabricantes, baseados no Open Source Hardware
(OSHW) ou Hardware Livre.
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Open Source Hardware (OSHW) é um termo para artefatos tangiveis, maquinas,
dispositivos ou outros objetos fisicos, cujo projeto foi disponibilizado ao publico de modo
que qualquer um pode construir, modificar, distribuir e utilizar estes artefatos (DEFINED,
2013)

Alavancado pelo desenvolvimento da microeletrénica, o crescimento da internet e
herancas do software livre. Tudo isso, permite oferecer e fornecer plataformas de
prototipagem eletrénica de baixo custo de aquisi¢do, e facil manuseio para qualquer projeto
de produto mecatrénico. Entre eles pode-se citar o Arduino.

Arduino: Foi desenvolvido na Itdlia em 2005 com o objetivo de oferecer uma
plataforma de prototipagem eletrbnica de baixo custo de aquisicdo e facil manuseio
(ARDUINO, 2015). A arquitetura de conformacao de Arduino é composta de um hardware
(placa eletronica) e um software (ambiente de desenvolvimento) para criacdo dos diferentes
projetos. A arquitetura do Arduino é “open source” onde a documentagdo para o
desenvolvimento do hardware e codigo fonte (software) do ambiente de desenvolvimento

esta disponivel para os usuarios, que quando modificado, d& origem a outros derivados.

E por esse motivo que, a placa de Arduino ndo possui recursos de rede, mas pode
ser combinado com outros Arduinos ou derivados criando extensdes chamadas Shields que
acrescentam varias fungdes especificas, desde controle sobre de motores até sistemas de

rede sem fio.

Em termos praticos o Arduino € um pequeno computador em que € possivel se
interagir com o ambiente (Figura 45) ja que pode operar sem a presenca do computador

(standalone)
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Entrada de dados >

®
SCL
SDA
AREF
GND

> Geragdo de
nowos dados

Figura 45: Principio de funcionamento do Arduino.
Fonte: Arduino (2015).

Para geracdo dos programas que serdo enviados para a placa eletrénica, a

plataforma Arduino envolve um ambiente de desenvolvimento integrado (IDE — Integrated

Developement Environment) ao hardware. O IDE do Arduino foi desenvolvida em JAVA,

na biblioteca AVR-gcc (para microcontroladores da familia AVR) e a sintaxe utilizada

baseada na linguagem de programacéo de alto nivel C.

A arquitetura de Arduino, mostrado na Figura 46, apresenta o ciclo de

desenvolvimento de um programa que sera carregado na placa eletrénica para realizar um

determinado trabalho.

o

N

Editar

Compilar

,| Uploading ,| Executar

. -

Figura 46:Arquitetura de desenvolvimento de um projeto Arduino.
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4.2.4.2 Geracao e selecdo de alternativas de projeto

Para gerar e selecionar alternativas de projeto utiliza-se a abordagem DSM (Design
Structure Matrix) baseado em componentes. Segundo Yassine (2004) esta abordagem
permite a modelagem e analise de arquiteturas de sistema / produto, definindo as interacfes

entre os subsistemas e componentes compreendendo o sistema / produto.

Por outra parte a arquitetura de produto permite atribuir as funcGes elementares
aos componentes fisicos da arquitetura, de forma a atender os requisitos dos clientes
levantados na fase do Projeto Informacional e a funcdo global.

O primeiro passo no preenchimento da matriz DSM é a consideragdo e definigao
das diretrizes de interacdo definidas nesta dissertacdo como:

Espacial — A interacdo do tipo espacial identifica necessidades de adjacéncia entre

dois elementos. Associacdes de espaco fisico e alinhamento.

Energia — A interacdo do tipo de Energia identifica necessidades de um fenémeno

fisico entre dois elementos.

Informacédo — A interacdo do tipo de informacéo identifica necessidades de troca

de informac6es ou sinal entre dois elementos.

Material — A interacdo do tipo de material identifica necessidades de interfaces ou

componentes entre dois elementos.

Com a definicdo destas diretrizes, torna-se possivel identificar que, uma interacéo
entre dois componentes de um sistema complexo podem, assim, ser representados como um
conjunto de analise de quatro pontos, ou seja, uma matriz 2X2 (Espacial, Energia,

Informacéo e Material) dentro da matriz DSM.

O segundo passo consiste em utilizar um esquema de quantificacdo para as
interacdes que dentro do DSM pode ajudar neste tipo de analise. A Figura 47 descreve este

esquema de quantificacdo das interagdes.
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Valor/ Diretriz | Espacial | Energia | Informacio | Material

+ 2 (Necessaria) Necessaria para Funcionalidade

+1 (Desejado) Benéfica, mas nio é absolutamente necessdria para a funcionalidade.
0 (Indiferente) Nio afeta a Funcionalidade

-1 (Indesejada) Causa Efeitos negativos, mas nio impede sua funcionalidade.

-2 (Prejudicial) Evitada para atingir a funcionalidade.

Figura 47:Esquema de quantificagéo das diretrizes.
Fonte: adaptado de Pimmler & Eppinger (1994).

Assim, para obter as informagfes necessarias das interagdes dos componentes, e
preencher a DSM, a equipe de projeto apoia-se em métodos, ferramentas, produtos

concorrentes e conhecimentos proprios de engenheiros da equipe.

A Figura 48mostra como este esquema de avaliagdo é aplicado a interacdo entre
dois componentes (Sensor — Arduino (equipamento de medicao)) a partir de informagdes
levantadas em tdpicos anteriores.

Componentes Sensaor Arduino (equipamento de
medicdo)

Transformar as grandezas | Executar  fungdes  como:
fisicas ou quimicas em | processamento e conversdo

grandezas elétricas e | de sinais a formatos andlogo/
Fungdes transmitir o sinal. digital ou digital/andlogo, e
transferir e analisar

informagdes em diregies
diferentes do sistema.

E atraveés dos sensores que € possivel coletar as mais
variadas informagdes do sistema que se analisam na placa

Relagdo . . o
¢ eletronica para ser transmitidos em diregdes diferentes do
sistema.
_— Espacial: 0 Energia: 2
Avaliagao P — g_
Informacdo: 2 Material: 2

Figura 48: Exemplo da analise e avaliagdo das diretrizes entre dois componentes.
Fonte: adaptado de Pimmler & Eppinger, (1994).

O terceiro passo consiste em agrupar os componentes por dominios (Mecéanicos,
elétricos e de controle) da matriz DSM. Segundo Pimmler & Eppinger (1994) o
agrupamento pode ser utilizado para definir ndo s6 a arquitetura fisica do produto, mas

também a estrutura da equipe de desenvolvimento de produtos.
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O processo de agrupamento consiste em reordenar as linhas e as colunas da matriz
DSM-inicial, a fim de aglomerar os elementos positivos mais perto da diagonal. Os blocos
resultantes da matriz, com os blocos da diagonal correspondem ao resultado do

agrupamento arquitetonico.

De acordo com o anterior, foram definidas as matrizes DSM, logo agrupadas em
dominios dos componentes (Mecanicos, elétricos e de controle) e finalmente desenvolvidas
quatro concepcdes de arquitetura de produto como se mostram a continuacdo. Este
resultado permitira realizar uma selecdo de alternativas que determinara a melhor

alternativa de solucdo do projeto.

A Figura 49 mostra a primeira matriz de interagdo DSM baseada em componentes,
apresentando os resultados de quantificar as interacdes para os dez elementos que poderiam
integrar-se para conformar a primeira concepcao de arquitetura de produto. Estas interacfes
foram levantadas através das experiéncias e conhecimentos da equipe de projeto, catalogos

de equipamentos e produtos concorrentes e a matriz morfoldgica.

A B C D E F G H ] 3
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a 110 1]o0
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i 210 ol2]1fof2]o]2]o0 1|0
Micro - 5D Hiz2 2 22222220 12
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Led's 112 212)2)2]2]2]2]0]1]2
1]o
Tambor Roscado ; TS
Lenda
Espacial | S | E |Energia
Informacéol | | M |Material

Figura 49: Primeira Matriz DSM baseada em componentes

Apos as interagbes foram avaliadas, analisadas, quantificadas e agrupados 0s
componentes de acordo com o dominio. A Figura 50 mostra o resultado do agrupamento

evidenciando trés principais modulos de acordo com as interagcdes dos componentes. Alem,
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permite identificar uma interacdo dos componentes dos diferentes modulos direcionados
principalmente pelas diretrizes Espacial e Informacéo. Neste caso, o papel integrador é

desempenhado pelos sensores/ circuito de filtragem e amplificagéo.

Mios

Tambor Roscado :

Haste c

Sensores

Circuito (Interface) Filtragem e Amplificacio

Conectores G

Arduino

Display + Teclado N

Led's

Micro — 5D

Espacial S | E |Energia

Informacao L [ M IMaterial

Figura 50: Agrupamento dos componentes na primeira matriz DSM.

Com as informagdes obtidas do agrupamento da DSM, foi definida a primeira
concepcao de arquitetura de produto, apresentada na Figura 51, destaca-se pela utilizacéo
de uma arquitetura de controle que emprega a maioria das fun¢ées elementares do sistema e
que é de baixo custo de fabricacdo; um sistema de alavancamento (conjunto de desacople
conformado por um tambor com rosca e um eixo de ago para retirar a haste do solo) que

reduz o esforco fisico do operador.
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Penetrar
Haste

|

Forga fisica

Retirar
Haste

Forca fisica +
Alavancamento

Detectar
Sinal

Converter
Grandeza
de Estados

Transmitir
Sinal

H

Sensores (Umidade
tipo TDE. +
ultrassonico + forga)

Configurar
Pardmetros

Filtrar
Sinal

Amplificar
Sinal

Analisar
Sinal

Transferir
Dados

Visualizar
Dados

Arquivar
Dados

Informar
USUArio

Manual

Posicionar
suporte
para
encaixe da
hasts

Figura 51: Alternativa de solugdo A — arquitetura de produto

A Figura 52 mostra a segunda matriz de interacdo DSM baseada em componentes,

apresentando os resultados de quantificar as interagdes para 0s onze elementos que

poderiam integrar-se para conformar a segunda concepgdo de arquitetura de produto. E

importante destacar que para a analise desta matriz DSM, o sistema hidraulico nao foi

desdobrado em componentes de domino especifico de tipo mecéanico, mas foi considerado

como um componente do sistema Eletro-Hidraulico. Esta consideracdo permitiu reduzir a

complexidade de analise dos componentes que formardo uma arquitetura.
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Figura 52: Quantificacdo das interagdes na segunda matriz DSM.

Ap0s as analises das interacGes dos diferentes componentes em relacdo com as
quatro diretrizes, foram agrupados os componentes como mostrado na Figura 53. A figura
mostra o0 resultado do agrupamento evidenciando uma reducdo significativa da
complexidade devido a analise realizada dos componentes e sistemas no passo anterior.
Isso permitiu identificar trés médulos principais da arquitetura de acordo com as interacoes
dos componentes. Além, permite analisar uma forte interagdo dos componentes dos
diferentes mddulos. Neste caso, 0 agrupamento dos componentes na matriz DSM identifica
necessidades significativas de integracdo dos moédulos. O papel integrador é entdo

desempenhado por diferentes componentes dentro da arquitetura a se desenvolver.
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Figura 53: Agrupamento dos componentes na segunda matriz DSM.

A segunda concepcéo, apresentada na Figura 54, destaca-se pela utilizacdo de um

sistema hidraulico para a operacdo de um embolo de efeito duplo, que é controlado através

de uma interface grafica de software. Essa arquitetura de produto utiliza o computador

como parte fundamental do sistema onde estdo alocados diferentes componentes que

atendem a diferentes funcGes elementares do sistema, além disso, possui uma interface

grafica desenvolvida para o controle do sistema e uma melhor interagdo com o operador.

No entanto, para a comunicacdo do computador com o sistema (sensores e circuito

hidraulico) é necessario a utilizacdo de um subsistema de amplificacdo e filtragem que

permitira a comunicagao.
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Figura 54: Alternativa de solugdo B — arquitetura de produto.

A Figura 55 mostra a terceira matriz de interacdo DSM baseada em componentes,
apresentando os resultados de quantificar as interagcOes para 0s catorze componentes que
integraram uma nova concepcao de arquitetura de produto. A diferenca em relacdo a
concepcao anterior onde o sistema hidraulico é visto como um componente ao se considerar
que é um kit comercial onde diversas analises com relagdo a alguma diretriz ja foi tratado,
vem através do desdobramento do sistema de deslocamento linear em componentes
individuais devido a que o sistema apresenta aspectos importantes relacionados com as

diretrizes que precisam ser analisados cuidadosamente.

101



A B C D E F G H J K L M N
- oJo]zi]o oJlofoJofofo]ofo 2] o
Interface Gréfica Excel
A 21112|0 212)2|2]2]2]0/f2 210
oo oo oloJoJo]o]o]o]o 1] 2
B
CabatiSE 2] 1 2] 2 2)12)2]2)2]2]2]2 2] 2
Memoria Interna cffofolo 2]o]Joo]o]ofo]o]ofo 2] o
2]0]2 2 2)12)2]2)2]2]2]2 2] 2
2] o 2]lo]2]ofo]o]2]o 1] 2] o
nector D
Conectores 2] o0 2]o]2]of2]2]2]o0 0|0 2|0
. olofoJofofo]2]0 1]ofJofofofof1fo]a] oflof1]o
Display 7 segmentos E
212f2|2)2]2]2|0 212)2]2})2]2jJ0fjojo}o 112]0]0
ojojojojojoj2joj1jo 0Ojl2jo0joj1joj1]-1 ojoj1lj]o
F
FPGA 2122|2221 2|0)2]2 2|12)2]2jo0fjojJo}]oO 212]0]0
Sensores clofotololojofofofofofofa oflo]2]2]1]=2 ofl2]1]o]1]2
201202 2)2]2)2f2]2[2]2]2 212])2]o0]o]o 2)12)o]2]2]o0
Motor plefofofoJofofafofofofofofofo 2]a]1]-2 ofoJ1]o]1]o0
ol2]2]2]2)2]2]of2]2]2f2]2]2 of2]ofo 2)12]o]2]2]2
A 1lof1fo]2]2]2]1 1]-2]1]o0 2]-2]2]o0
Parafi Poténci I
arafusos de Poténcia oloJoJo]2]o]o]2 olojojo oJlojo]2
~ 1|-1y1|-1}J1|-1y1}|-2)J1]-2§J1}|-2 110 210]2]0
Estrutura de sustentacéo J
oJoJoJoJojJoJoJoJofojofo oo 0]2]o]2
x 1{0]J1]o0 110
K
Mdos ofoJofo 0o
Microprocessador Jj2dofala]afofalolofo]ofofofafofo
p 2]of2]2)2f2)2fo]1f2]2]2])2]2]2]2
. 1lofifofafofafof2]2]2]0]1]0 2] o
Porca E ial M
orca Especia oloJoJoJoJ2]o]2]o]ojof2]ofo of2
1]2]1fof2fo]2]0 2] o
Haste N
210220 fj2]0}2 0] 2
Lenda
Espacial |S|E|Energia
Informacéo| | | M|Material

Figura 55: Terceira matriz DSM baseada em componentes.

O agrupamento dos componentes é mostrado na Figura 56. Foram identificados
trés mddulos principais da arquitetura (mecénico, eletrdnico e de controle). O mddulo
mecanico apresenta uma interacdo forte entre 0s componentes que o conformam,
evidenciando aspectos relacionados com a diretriz de Energia que tem que ser controlados
para o correto funcionamento do mesmo. Por outra parte, o conceito de agrupamento que
esta relacionado a concentracdo de elementos positivos que estdo mais proximos da
diagonal (PIMMLER & EPPINGER, 1994), deve ser redefinido devido a interacdo de
componentes que integram um sistema complexo para apresentar qualificacbes de tipo
negativas que sdo de muita importancia no adequado desenvolvimento de sua concepgéo,
pois sdo diretrizes de funcionamento que precisam ser evitadas para um melhor

funcionamento do sistema.
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Figura 56: Agrupamento do domino dos componentes na terceira matriz DSM

A terceira arquitetura de produto, apresentada na Figura 57, utiliza um sistema
mecanico (carro porta-cabecote, guias cilindricas roscadas e motor) para penetrar e retirar a
haste. Esse esquema é muito empregado em sistemas rob6ticos cartesianos e impressoras.
Uma arquitetura de controle e aquisi¢do composta de uma FPGA que faz a comunicacgao
entre o sistema e o Excel (computador). Além disso, a FPGA permite realizar fungdes

como: arquivar dados e informar o usuario por meio do Display 7 segmentos.
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Figura 57: Alternativa de solucdo C — arquitetura de produto.

A Figura 58 mostra a quarta matriz de interacio DSM baseada em componentes,
apresentando os resultados de quantificar as interacGes para os dezessete componentes que
integraram uma nova concepgéo de arquitetura de produto. Os sistemas de alavanca e de
impacto para penetracdo apresentados na matriz morfoldgica foram desdobrados em
componentes individuais permitindo analisar diretrizes de interacdo espacial e de energia

gue se possam utilizar em uma nova concepcgao.
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Figura 58: Quantificacdo de interagcdes na quarta matriz DSM.

O agrupamento dos componentes ¢ mostrado na Figura 59. Foram identificados

cinco moédulos, trés de dominio mecanico e dois de domino eletrénico e controle. Além

disso, foi percebida uma forte interacdo de tipo Espacial e Material nos mdédulos do

dominio mecanico, evidenciando uma necessidade de integracdo entre eles; também, pode-

se visualizar que em dois desses modulos de dominio mecénico hé necessidade de controlar

a diretriz de Energia para permitir o correto funcionamento dos componentes. Por outra

parte, os componentes que compdem o0s modulos do domino eletrénico e controle
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apresentam uma forte interacdo de tipo Informacional e Material 0 que evidéncia uma

necessidade de integracéo entre eles.

O agrupamento resultante da consideracdo de todas as interagcbes nesta matriz

DSM néo so verifica a importancia dos cinco mddulos inicias, mas também identifica

necessidades significativas de integracdo entre eles. O papel integrador entre os dois grupos

de dominio (Figura 59) é desempenhado pelos sensores.
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Figura 59: Agrupamento dos componentes na quarta matriz DSM.
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A quarta concepcéo, apresentada na Figura 60, utiliza uma arquitetura de controle

e aquisicdo de dados que emprega as principais funcdes elementares do sistema e é de

baixo custo de fabricacdo e aquisicdo; um sistema de alavancamento (tipo macaco

mecanico) para retirar a haste e que elimina o esforgo fisico do operador. Esta arquitetura

conserva a estrutura basica do Penetrometro de impacto ao utilizar uma massa que cai com

altura constante para realizar a funcdo de penetrar a haste.
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Figura 60: Alternativa de solugdo D — arquitetura de produto.
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Pahl e Beitz (2005) ressaltam que ha alguns critérios determinantes na selecéo de
alternativas de projeto que sd@o: combinar subfungbes com principios de solucéo
compativeis, procurar por solugdes que atendam as especificacbes de projeto e restrigdes de
orcamento, concentrar em alternativas promissoras estabelecendo 0s motivos da

preferencia, basear-se na estrutura de func@es e finalmente utilizar um bom senso.

E importante ressaltar que além dos principios de solucdes apresentados na
arquitetura de produto, os requisitos dos clientes e as restricbes do projeto que foram
levantadas no Projeto Informacional guiardo a selecéo de alternativas de projeto.

A combinacdo pura e simples das alternativas de solugdo apresentadas, nao
determina a configuracdo apropriada ou possiveis solugdes integradas. Para alcancar
combinagbes que atendam de maneira mais ampla os requisitos dos clientes e as restricdes
do projeto, é preciso utilizar um método para determinar qual alternativa sera mais eficaz
de acordo com os requerimentos do projeto. Para este proposito, Back, et al. (2008)
recomenda o Método de Pugh, que compara os diversos conceitos de produto com que se
pretende trabalhar com um conceito de referéncia (especificacdes de produto obtidas no

QFD) para diferenciar as solugdes viadveis para o projeto.

Analisando os pontos positivos (vantagens), pontos negativos (desvantagens) e
equivaléncias (igualdade) dos conceitos propostos com relacdo ao conceito de referéncia, é
possivel identificar e escolher o melhor conceito que serd adotado para a concepcao do
produto. As diversas alternativas de solucéo sdo registradas na coluna direita, e nas linhas
da esquerda sdo colocadas as especificacGes do produto (Tabela 5), para indicar quais dos
conceitos apresentam pontos positivos, negativos ou equivaléncia com o conceito de
referéncia usa-se a seguinte simbologia: (+1) Vantagem sobre a referéncia, (0 (igual))

Equivalente a referéncia, (-1) Desvantagem com a referéncia.
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Tabela 5: Matriz Pugh para selecdo de alternativas de concepcéao do produto.

Alternativas de solucdo

Requisitos de projeto Peso (QFD) | A B I D

Alto nivel de configuracdo do sistema 4,2 +1 0 0 +1
Alta resolucdo de sinal 4,1 0 +1 +1 0
Alta estabilidade nas medicGes 4,0 0 0 0 0
Medi¢des multiples (umidade, RP) 7,2 0 0 0 0
Resposta das medi¢fes em tempo real 4,0 0 +1 +1 0
Alto nivel de identificacdo de erros (n°) 6,1 0 0 0 0
Baixo consumo de potencia/energia (Kw/h) 6,4 +1 0 0 +1
Alta resisténcia a condi¢des ambientais e fisicas 4,7 0 0 0 0
Baixa exigéncia de esforco fisico do operador 5,9 0 0 +1 +1
Alta seguranca 5,9 0 0 0 0
Baixo numero de componentes expostos (n°) 3,6 0 0 0 0
Baixo custo de aquisi¢do (R$) 4,5 +1 0 0 +1
Baixa frequéncia de manutenc¢do (n°) 55 0 0 0 0
Alta facilidade de calibracéo 5,6 0 0 0 0
Altos n° de componentes normalizados e padronizados (n°) 4,1 0 0 0 0
Alta vida util (anos) 3,8 0 0 0 0
Baixo custo de manutencéo (R$) 3,8 +1 0 0 +1
Alto n° de componentes reciclaveis (n°®) 4,0 0 0 0 0
Alto n° de componentes com geometria simples (n°) 3,8 0 0 0 0
Alto n° de componentes disponiveis em mercado (n°) 4,8 +1 0 +1 +1
Alta facilidade de operabilidade do sistema 4,0 0 0 0 0
Baixo custo de fabricacdo (R$) 3,8 +1 0 0 +1
Soma Negativa 0 0 0 0

Soma Positiva 27,1 8,1 18,8 33,4

Como pode ser observado, depois de computados os resultados da Matriz de Pugh,
nota-se que todas as alternativas de solucdo atendem ao problema de projeto de produto.
Porém, escolheu-se a alternativa D. Esta foi a que obteve a maior pontuacdo, sendo
identificada como a alternativa de solugéo que melhor atende aos requisitos dos clientes.
Destacando-se por aspectos como: baixo custo de aquisicdo e fabricagdo, alto numero de
componentes disponiveis no mercado, o alto nivel de configuracdo do sistema e 0 baixo

esforco fisico do operador.
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4.3 CONSIDERACOES FINAIS.

No primeiro tdpico, Projeto Informacional, buscou-se focar na geragdo das
especificaces do projeto, no qual os trabalhos Montelisciani et al., (2014) e Thompson

(2013) foram essenciais para conduc¢éo das atividades.

Esta primeira parte da pesquisa envolveu uma série de visitas a0 campo para
conhecer os métodos de analises existentes, com intuito de compreender melhor o problema
de projeto. As visitas ao campo e conversas com especialistas que utilizam os equipamentos

existentes geraram um conjunto de necessidades, que foram tratadas.

As principais referéncias para o processo de projeto de produto, com apresentacao
dos métodos e técnicas de apoio focam-se no projeto de sistemas mecénicos. Neste tdpico
buscou-se 0 caminho da engenharia de sistemas para projetar um instrumento de medicao

de umidade e resisténcia a penetracéo.

Com o segundo topico, Projeto Conceitual, buscou-se converter as especificacdes-
meta do produto em outro nivel de informacdo, alternativas de concepg¢des, no qual o
produto passou a adquirir variadas arquiteturas fisicas, que resultaram da analise da matriz
DSM e a combinacdo dos diferentes principios de solucdo a partir do processo de sintese

funcional.

A matriz morfolégica é utilizada como ferramenta de combinacdo dos diferentes
principios de solucdo. Além disso, ela pode ser utilizada para fornecer informac6es
importantes e solu¢bes de componentes para o preenchimento e analise da matriz DMS

baseada em componentes.

A abordagem DSM baseada em componentes direciona a equipe de dominio, e
permite conduzir o processo de desenvolvimento da arquitetura de produto através da
andlise das interacdes entre os diferentes componentes. Além disso, esse método possibilita
reduzir a complexidade do projeto no processo de desenvolvimento e concepcdo do
produto.

A DSM baseada em componentes identifica e mostra a forma como 0s conjuntos

de sistemas mecanicos, elétricos e de controle interagem entre eles e se integram através

110



das interfaces do sistema conceituando o instrumento de medicdo de umidade e Resisténcia

a Penetragdo (R.P), como um sistema complexo, ou seja, um sistema mecatronico.

Tomando como referente os autores (Vasi¢ & Lazarevic¢ (2008); Hehenberger et al. (2010);

Gausemeier et al., 2011) analisados no Capitulo 3, pode-se definir com relacéo aos sistemas

mecatronicos que:

Interface — S&o ligacOes realizadas atraves de componentes que operam dentro de

um sistema, realizando uma conexao direta entre os subsistemas.

Interacio — esta relacionada com a comunicagdo reciproca entre
sistemas/subsistemas ou mais, realizando um trabalho em conjunto a fim de

cumprir com o objetivo em comum dentro de um sistema.

Integracdo — apOs se obter a definicdo dos sistemas, subsistemas, interfaces,
componentes, interacOes, eles se juntam para fazer parte um sistema complexo

total (sistema mecatronico).
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CAPITULO 5 - PLANEJAMENTO E EXECUCAO DOS
TESTES FUNCIONAIS

Definida solucdo conceitual para o instrumento de medicdo de umidade e
resisténcia a penetracdo, inicia-se o desenvolvimento de algumas atividades do projeto
detalhado, planejamento e execucdo dos testes funcionais, sendo essas atividades
conhecidas como ‘Projeto Preliminar’ (BACK, et al., 2008), também chamado de ‘Produto
Virtual” (GAUSEMEIER, et al., 2011). Esta fase tem por objetivo determinar modulos ou
componentes da solugdo conceitual que possam gerar algum tipo de risco para realizar

atividades de modelagem, simulacéo e analise.

Do ponto de vista do projeto de engenharia, os modelos sdo recipientes de
conhecimento que podem ser: iconicos, analogos, computacionais, entre outros; e as
simulagdes sdo atividades que produzem informacdes que podem melhorar o conhecimento
sobre o produto e, potencialmente, a qualidade de muitas analises e decisGes tomadas
durante o processo de concep¢do (HEHENBERGER, et al., 2010).

Neste capitulo sdo apresentados os resultados do projeto preliminar, onde foram
definidas as ferramentas para obter as interfaces de integracdo entre o instrumento de
medicdo, o processador e a programacdo a ser utilizada. Além disso, sdo desenvolvidos os

testes funcionais do produto.

A utilizacdo de ferramentas CAD (Computer Aided Design) permitiu que
atividades de modelagem e simulagido fossem realizadas simultaneamente, otimizando o

desenvolvimento do projeto.

5.1 PRINCIPAIS CARACTERISTICAS TECNICAS DA
CONCEPCAO DO PRODUTO

No modelo de 3-Ciclos, Gausemeier, et al. (2011) afirmam que o Produto Virtual
compreende as trés fases: Projeto Conceitual do Produto, Concretizagdo do Dominio
Especifico e Integracdo dos sistemas; que sdo necessarios para o Projeto conceitual. Para
determinar a integracdo dos sistemas é preciso conhecer a estrutura funcional do produto e

ter o dominio especifico do mesmo (Ver CAPITULO 4), e assim procurar desenvolver
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interfaces de integracdo. Nesse contexto, a criacdo e analise de modelos de computador é
uma parte importante, que conduz aos termos amplamente utilizados ‘Produto Virtual’ e

‘Prototipagem Virtual’, respectivamente.

Para obter a interface entre o instrumento de medigdo, 0 processador e 0 programa
utilizado, ha a ferramenta Proteus. Esta ferramenta € um sistema completo para o projeto
dispositivos eletrénicos que combina um avancado programa de modelagem esquematica
iconico, um sistema de simulagdo misto (analdgico digital) com base em Spice, e um
programa para disposicdo dos componentes nas placas do circuito impresso e auto-
roteamento (BREIJO, 2012).

Proteus tem a capacidade de simulagdo de circuitos baseados em
microcontroladores (Figura 61), com todos os componentes que podem ser utilizados
nesses projetos (chips, LEDs, teclados, display LCD, Arduino, entre outros), em tempo real

e de forma interativa.

A Figura 61 mostra o software do Proteus durante a modelagem iconica e analdgica, e a
simulacdo do mddulo de umidade.

® New Project - Proteus 8 Professional - Schematic Capture - m] X
File Edit View Tool Design Graph Debug Library Template System Help
IDEHY dEEEGmRe 8 @ i)+ $94962 e EEEE R, (R8aEIRES R
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SIMULIND UMD SMD

Virtual Terminal

+@>S8U@BE N\ ES @O E < 0=+

b Il B | @ 7Message(s) | ANIMATING: 00:00:15.251352 CPU Ioad 55%) +3200.0 +400.0  th

Figura 61: Software de modelagem e simulagéo Proteus.
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Essa ferramenta destaca-se por: facilidade de uso, qualidade das modelagens,
pratica andlise do comportamento de sistemas, interatividade com outros softwares
(ambientes de desenvolvimento), permitir a inclusdo de instrumentos de medicdo virtuais
para simulaces e a inclusdo de graficos que representam os sinais obtidos durante a

simulacdo.
5.2 TESTES FUNCIONAIS

Para validar que as concepcdes obtidas no projeto conceitual estdo de acordo como
as especificacdes do produto que foram obtidas através da analise e desdobramento das
necessidades dos clientes, a fim de identificar, determinar e diminuir os riscos de erro do
projeto e o grau de incertezas nas avaliacGes € necessario realizar os testes funcionais das

principais fungdes levantadas.

O método do teste funcional é uma das técnicas de verificacdo de aspectos
técnicos do produto mais utilizadas na pratica, empregando as especificacfes do produto
como requisitos do sistema a ser testado. Utilizado de forma efetiva, pode fornecer

indicadores importantes sobre a qualidade e confiabilidade do produto.

O motivo para se realizar os testes funcionais consiste na descoberta de defeitos
que possam ter sido introduzidos em qualquer fase do desenvolvimento e que, em geral, séo
decorrentes de omissdes, inconsisténcias ou incompreensdes das especificagdes do produto.
A meta do teste é de detectar, processar, informar e armazenar os dados gerados que sdo
aspectos relevantes no contexto especifico de aplicacdo, tal como a correta interacdo entre

0S componentes que constituem um maodulo.

Os testes funcionais podem ser realizados com sucesso através de simulacdes e
provas com montagem simples dos moédulos a serem desenvolvidos, utilizando dos
fundamentos das principais funcbes levantadas no estudo de solucdes e concepcdes de
alternativas (VER CAPITULO 4).
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521 Planejamento dos testes

O planejamento para o desenvolvimento dos testes foi feito com base nos
conhecimentos de Neto (2002) para garantir a confiabilidade do desenvolvimento de um
produto mecatronico, combinados com a metodologia para o desenvolvimento dos testes de
produto de (BACK & LEAL, 1991). O procedimento adotado para o desenvolvimento dos
testes é esquematizado na Figura 62. Baseado na sintese funcional do produto que descreve
0 grau de complexidade do projeto, o sistema descrito realiza a transformacdo de uma
grandeza de estado, e o sinal é traduzido, analisado e interpretado e, devido a fatores como:
Restricbes de Projeto; Tempo e Recursos, foram selecionados trés modulos, os quais sdo
apresentados de forma independente. Para identifica-los, recorre-se a estrutura funcional do
produto e a arquitetura do produto.

Modulo Sensor de Umidade. — o teste deste modulo pretende verificar o
funcionamento de um principio de solucdo que tem ligacdo direta com a fungédo global do

produto e é portador do maior numero de fungdes elementares a serem analisadas.

Modulo de Distancia — dentre os mddulos que compdem a solucdo conceitual do
produto, este € a configuracdo ou subsistema que estara submetido a maiores interferéncias
(vibracdo, ruidos, etc.). Desta forma, sua utilizacdo permite validar comportamentos
funcionais de outros sistemas e, consequentemente, permite determinar o grau de
dificuldade na calibracdo desses tipos de médulo. E portador das funcdes principais que

precisam ser analisadas de acordo com o planejamento formulado.

Modulo leitor de cartdo SD para armazenamento de dados — o teste desse
moédulo pretende validar o funcionamento de um principio de solucdo adotada na
concepcao final do produto. Tem a fung@o de armazenar dados fornecidos pelo Arduino.

Juntos esses modulos sdo portadores das funcdes FE. 10 e FE. 12 a serem testadas.
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Fase 1 Selecéo dentre as especificacdes de projeto
Saida Parametros de analises baseados nas especificacdes
Fase 2 Determinar modulos que apresentam um risco para o projeto
Saida Parametros de analise baseado em possiveis falhas
Saida Madulos a serem testados
Fase 3 Definigdo dos tipos de testes
Saida Formas de desenvolvimento dos testes (simulagio, montagens, etc.).
Fase 4 Determinagdo dos métodos de avaliacdo dos resultados
Saida Métodos (comparativos, estatistico, qualitativo ou quantitativo).
Fase 5 Planejamento de recursos e tempo para desenvolver os testes.
Saida Recursos determinados e tempo planejado
Fase 6 Aplicacdo dos testes
Saida Analises das avaliacdes.

Figura 62: esquematizacdo do planejamento dos testes.

e Tipos de testes a serem realizados
Quando se analisa o ciclo de vida do produto, pode-se identificar, conforme ilustra
a Figura 63, duas fases importantes para o projeto de produto que sdo: estudo de viabilidade
ou projeto conceitual, onde sdo concebidas solugdes de alternativas para o projeto; e projeto

preliminar, fase em que ¢ avaliada a concepc¢do do produto através dos testes funcionais.

Segundo Back & Leal (1991), nas fases de projeto conceitual e projeto preliminar,
0 projetista deve preocupar-se com os testes que deverdo ser efetuados para avaliar a

adequacdo do seu trabalho frente aos requisitos inicialmente propostos. Como o projeto se
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encontra em estagios de desenvolvimento e estudo, estas situacfes exigem um tipo de teste

especifico como mostrado na Figura 63.

Teste tipo 1: durante as trés primeiras fases do ciclo de vida sdo usados modelos
analiticos para a sintese, simulacdo e analise. Recomenda-se, devido a sua importancia,
concentracdo de esforcos, versatilidade, rapidez e economia e, principalmente, pela

facilidade de uso de ferramentas computacionais.

Teste tipo 2: também é utilizado nas primeiras fases do ciclo de vida, compreende
0s modelos iconicos e os analdgicos. Segundo Back & Leal (1991) os modelos iconicos,
também s&o usados como ferramentas auxiliares de desenho e desenvolvimento, tém como
principal funcdo verificar a adequacdo estética e da ergonomia do produto. Os modelos
analogicos permitem o estabelecimento dos valores dos produtos adimensionais das
variaveis do fendmeno fisico e, pelas leis de semelhanca, dimensionar as variaveis de partes

ou da solucéo global do problema.

r./,-""dj
teste
— — tipo V
teste

r/’-"

teste
/ tipo 1l \

Eficiéncia de avaliagdo do produto

teste | teste teste
tipol | tipoll tipo V]
Estudode Projeto Projeto | Construgioou | Validagioe Uso ou Descarte
viabilidade | preliminar | detalhado fabricagio recepgio consumo

Figura 63: Representacdo esquematica dos tipos de testes usados ao longo das fases de
desenvolvimento de um produto.
Fonte: Back & Leal (1991).
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522 Procedimento de testes

Os testes foram realizados no laboratorio, nas instalagbes da Universidade de
Brasilia e da Embrapa Cerrados. Para o desenvolvimento dos testes contou-se com a
colaboracdo de pessoal experiente, principalmente no que se refere as dificuldades e
facilidades de uso e calibracdo dos modulos, indicando os possiveis caminhos e orientando
sob quais fatores poderiam ser descartaveis em relagdo ao cumprimento dos objetivos
tracados durante o planejamento dos testes.

Foram testados trés mddulos da solugdo conceitual: médulo de umidade, modulo
de distancia e o mddulo de leitura de cartdo SD, sempre procurando seguir 0S
procedimentos determinados durante o planejamento dos testes. No entanto, conforme
orientacOes sobre o procedimento de manuseio e calibracdo do médulo de distancia, foram
eliminados fatores como ruido e vibragdo. Isso facilitou o processo de trabalho e a

utilizacdo de um método estatistico para configurar ou calibrar o médulo.

No que se refere ao modulo de umidade, sabe-se que a calibracdo desse tipo de
modulo requer um método padrdo. Nesse caso adota-se 0 metodo gravimétrico, que
determina a umidade volumétrica e a densidade do solo por meio de pesagem e secagem de

amostras do solo.

e Modulo Sensor de Umidade.
Para a realizacdo dos testes do modulo de umidade, que possui funcdes
elementares importantes, € necessario realizar primeiramente um procedimento de

preparacdo de amostras com diferentes tipos de texturas de solo.

Preparo das amostras com diferentes tipos de textura de solo: coletar amostras
indeformadas na camada superficial (0 a 5 cm), em anéis volumétricos de quatro solos
representativos do Bioma Cerrado. As amostras foram coletadas na area experimental da
Embrapa Cerrados, localizada em Planaltina, Distrito Federal. Os teores de argila dos solos
variam de 80 a 700 g kg™, configurando textura de arenosa a muito argilosa.

Em laboratorio, as amostras foram equilibradas em 5 niveis de umidade (baseados

na tensdo metrica)
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1) Amostras saturadas (0,00 kPa)

2) Amostras equilibradas a 6,00 kPa
3) Amostras equilibradas a 33 kPa
4) Amostras equilibradas a 100 kPa

5) Amostras secas em estufa a 40°C (equivalente a umidade residual, ou seja, tensdes

superiores a 1500 kPa).

Durante a realizacdo dos testes do modulo de umidade, utilizou-se o programa
carregado na placa de Arduino, permitindo a determinacdo e ajuste das variacdes de
umidade de solo nas diferentes amostras coletadas. As medicOes foram feitas em 3
repeticdes (4 solos x 5 niveis de umidade x 3 repeti¢des = 60 amostras)

O Quadro 9 determina os objetivos e funcBes que serdo testadas, além da

modelagem do modulo.

Quadro 9: esquematizacdo do procedimento de teste do modulo de umidade.

Modulo Sensor de Umidade conectado ao Arduino.

Funcéo a
ser testada

FE. 4
FE.5
FE. 6
FE. 7
FE. 8
FE. 9
FE. 10
FE. 11
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Continuacao do Quadro 9 — Esquematizacdo do procedimento de teste do modulo de

umidade.

Objetivo

Avaliar o comportamento funcional do modulo no dmbito das
funcies elementares do sistema e como 0 mesmo consegue
atender as especificacoes do projeto

Comentirio

FG —Fungio Global. FP —FuncioParcial. FE —FuncioElem entar.

Aléem da modelagem do modulo de umidade, realiza-se analises
comparativas do comportamento do instrumento em prova de
medicio de campo. de laboratorio e simulado. Para realizar a
calibracio do modulo necessita-se de um método padrio, nesse
caso adota-se o meétodo gravimeétrico. Os testes sdo realizados
ajustando a sensibilidade do sensor de acordo com os parametros
de umidade.

Legenda.

Fungdes.

FG — Medir Umidade e BP.
FP. 1 —Penetrar o Solo.
FE. 4 —Detectar Sinal.

FP. 2 —ProcessarInformacgdo. FE. 0 — Analisar Sinal
FP. 2.1 — Traduzir Sinal. o '

FE. 3 — Converter Grandeza de
Estado. FP. 2.3 —Processzar Informacgio.
FE. 6 — Transmitir Sinal FE. 11 —Visualizar Dados.

FP. 2.2 —Processar Sinal.
FE. 7 —Filtrar Sinal.
FE. 8 — Amplficar Sinal

FE. 10 — Transmitir Dados do Sinal.

No laboratorio, as amostras foram saturadas e equilibradas em camaras de tenséo.

Uma vez atingido o equilibrio, sera obtida a massa Umida (solo + anel volumétrico) em

balanca de precisdo (0,001 g), sera feita a medigdo com o0 sensor, e posteriormente as

mesmas serdo secas em estufa a 105 °C por 24 horas, para obtencdo da massa seca (solo +

anel volumétrico). O solo sera descartado e serd obtida a massa do anel volumétrico, bem

como seu volume. O teor de agua gravimétrico seré calculado pela equagéo 1, a Densidade

do solo pela equagéo 2 e o teor de agua volumétrico pela equacéo 3.

1
_ Mu )
Ms
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Onde:

U é o teor de agua gravimétrico no solo, em g g™;

Mu é a massa da amostra de solo Umido, ap6s equilibradas nas camaras de tens&o,

em gramas (descontada a massa do anel volumétrico);

Ms é a massa da mesma amostra de solo ap6s seca em estufa a 105°C por 24 h, em

gramas (descontada a massa do anel volumétrico).

Ms @
\%

Ds =
Onde:
Ds é a densidade aparente do solo, em g cm™;

Ms é a massa de solo no interior do anel volumétrico seco em estufa a 105 °C por

24 h, em gramas.

V € 0 volume do anel volumétrico (neste trabalho, serdo medidos todos os anéis).

Ds 3)

6 = Ux—
Da

Onde:

6 é o teor de 4gua volumétrico no solo, em cm®cm’;

U é o teor de agua gravimétrico no solo, em g g (equacéo 1);
Ds é a densidade aparente do solo, em g cm™ (equagéo 2)

Da é a densidade da agua, considerada como 1,0 g cm™.

Na Tabela 6 é possivel observar os teores de argila, densidades e teores de dgua
médios para os solos utilizados na aferi¢do/calibragcdo do sensor. Os teores de argila variam
de 80 a 700 g kg™, o que caracteriza ampla variacdo textural e representatividade das
principais classes de solos cultivados no Cerrado. As variacdes nos teores de dgua também

foram bastante amplas dentro de cada classe de solo.
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Tabela 6: Granulometria, Condicées de umidade’, densidade e teores de agua

medios.
Granulometria Teor de agua
Solo ¥, Ds
Argila Silte Areias U =]
——————— (gkg’) ——-—  —(kPa)—- (gecm?) v (%)
0 1,34 37,35 49,76
6 1,32 17,91 23,55
RQ 80 30 8390 33 1,34 12,61 16,83
100 1,36 11,26 15,27
Seco (40°C) 1,35 6,66 9,02
0 1,15 35,79 41,04
6 1,16 13,40 15,51
LVAmM 196 30 774 33 1,11 11,82 13,05
100 1,12 10,22 11,44
Seco (40°C) 1,18 2,47 2,90
0 1,13 48,35 54,44
6 1,21 29,98 36,38
LVa 500 120 380 33 1,12 23,37 26,27
100 1,19 20,90 24,87
Seco (40°C) 1,16 572 6,63
0 1,13 49,24 55,38
6 1,15 31,00 35,75
LVma 700 100 200 33 1,14 24,32 27,59
100 1,07 24,35 26,12
Seco (40°C) 1,14 4,63 5,29

1: Tensdes matricas ( ¥,) de 0 (amostra saturada), 6, 33 e 100 kPa aplicadas as amostras indeformadas,
bem como amostras secas em estufa a 40°C por 3 dias. Ds: densidade do solo. U: teor de agua
gravimétrico do solo (g g7) e 8: teor de dgua volumétrico do solo (em® em™), ambos expressos em
porcentagem. RQ: Neossolo quartzarénico distréfico; LVAmM Latossolo Vermelho Amarelo acrico textura
média; LVa: Latossolo Vermelho distréfico textura argilosa; LVma: Latossolo Vermelho distréfico textura
muito argilosa.

Com os valores determinados de umidade volumétrica das amostras, que
comparadas com as medidas obtidas pelo sensor, sdo determinados os parametros de ajuste
do modulo. Com isso, encontrou-se uma relacdo linear entre a umidade volumétrica e os
valores medidos pelo sensor. A seguir, sdo apresentadas as analises dos testes do modulo de
umidade para os diferentes tipos de texturas do solo, onde os resultados variam de solo para

solo.

Neossolo quartzarénico distrofico (RQ). Na Figura 64a sdo apresentadas as

relacOes gréaficas entre os teores de 4gua volumétricas (©) reais e estimadas. A dispersdo de
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dados nesse tipo de solo foi muito consistente. Na Figura 64b, é apresentada a distribuicéo
de erros (valor estimado menos valor real) do solo RQ. Observa-se que 0s erros séo de tipo
sistematico, com uma tendéncia de superestimagdo dos valores de © pelo modulo de
umidade. Estes erros sistematicos podem ser corregidos matematicamente. Conforme
observado na Figura 64 os erros do sensor para esee tipo de solo encontra-se em 10% com

alguns pontos préximos de 13%.
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oF 1500
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@ sensor cm” emd) © sensor (cm* cm)

~-10,00

e determinado (cm® cm3)

-10

Figura 64: Relacdes graficas entre os teores de agua volumétricos (©) reais e estimados (a)

e distribuicao de erros ou residuos (b) para o solo RQ.

Latossolo Vermelho Amarelo acrico textura média (LVam). Na Figura 65a sao
apresentadas as relagdes graficas entre os teores de 4gua volumétricas (O) reais e estimadas
do solo LVam. A dispersao de dados neste tipo de solo foi muito préxima da reta 1: 1. Na
Figura 65b, é apresentada a distribuicdo de erros (valor estimado menos valor real) do solo
LVam. Observa-se que os erros sdao de tipo sistematico, com uma tendéncia uniforme de
estimacdo por parte do modulo. Esses erros sistematicos podem ser corregidos
matematicamente. Conforme observado na Figura 65b os erros do sensor para este tipo de
solo encontra-se em £5% com alguns pontos aleatorios proximos de 8%. Este tipo de erro
aleatorio é compreendido como a probabilidade de falha de contato entre o sensor e o0 solo

ou pela deformacgéo da haste durante a insercao.

123



60

50

40

30

20

10

e determinado (cm®* cm-3)

0

UV LVAM (%)

y=0,7822x+ 4,4462,
R?=09526 %
n

o
i

0 10 20 30 40 50 60 70
6 sensor (cm? cm?)

o UVLVAmM (%)
------- Lineal {UV LvAm (%))

10,00

o
8

=
=]

5,00

s
=2

© Erros ou desvios (cm? e ?)

N
= &
=

a4

0

L]
' # Erro LVAM (%)
[

020 30 40 50 60 70
€ sensor (em?em)

Figura 65: Relagdes graficas entre os teores de agua volumétricos (O) reais e estimados (a)
e distribuicdo de erros ou residuos (b) para o solo LVam.

Latossolo Vermelho distrofico textura argilosa (LVa). Na Figura 66a sao

apresentadas as relagdes graficas entre os teores de 4gua volumétricas (O) reais e estimadas

do solo LVa. A dispersédo de dados nesse tipo de solo foi muito parecida com o solo LVam,

com aproximadamente 89% das estimativas apresentando uma distribuicéo de erro (Figura

66b) entre £ 4% com alguns pontos aleatorios proximos de 10% o que mostra uma leve

tendéncia de superestimacdo. Por outro lado, os erros aleatorios podem ser causados por

deformacdo da haste durante a insercdo, principalmente em condi¢bes de solo com

consisténcia mais dura, como este tipo de solo, o que pode ter interferido no sinal.
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Figura 66: Relagdes graficas entre os teores de agua volumétricos (O) reais e estimados (a)
e distribuicdo de erros ou residuos (b) para o solo LVa.
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Latossolo Vermelho distréfico textura muito argilosa (LVma). Na Figura 67a
sdo apresentadas as relagBes graficas de dispersdo de dados entre os teores de agua
volumétricas (O) reais e estimadas do solo LVma. A dispersdao de dados nesse tipo de solo
foi consistente entre as variacfes de medida de umidade e muito parecido com a dispersao
mostrada pelo solo RQ. Com aproximadamente uma dispersédo de erro (Figura 67b) de
4% e com uma tendéncia a se afastar do valor real da estimativa de umidade em alguns
pontos. Observa-se que os erros das medidas feitas no solo LVma séo de tipo sistematicos e

que podem ser minimizados matematicamente.
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Figura 67: Relagdes graficas entre os teores de agua volumétricos (O) reais e estimados (a)

e distribuicdo de erros ou residuos (b) para o solo LVma.

Com base nos resultados anteriores, observa-se que a maior parte dos erros foram
sistemdticos, com uma tendéncia de superestimagdo dos valores de © pelo moédulo de
umidade para os solos RQ e LVA. Por outro lado, os erros aleatorios precisam ser melhor
compreendidos, e provavelmente sdo resultado de falhas no contato entre o sensor e o solo,
0 que pode variar de solo para solo em fungédo do seu grau de estruturacdo, o que resulta em
maior ou menor porosidade de aeracdo. Outra questdo que pode ter influenciado é a
deformagéo da haste durante a insercdo, principalmente em condigdes de solo com

consisténcia mais dura, o que pode ter interferido no sinal.

Durante as aferi¢Oes, verificou-se que o sensor fornecia um valor de “bits” de 1023

quando o0 mesmo estava exposto ao ar (aberto) e de 0 (zero) quando era inserido na dgua
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(curto), o que correspondia, respectivamente, a 0 e 100% de umidade volumétrica.
Entretanto, analisando a distribuicdo de erros dos diferentes solos, observa-se que elas
encontram-se em sua maioria entre + 4 ou 5%, com excecdo do solo RQ. Ser& necessario
fazer a correcdo matematica dos erros sistematicos para se verificar qual a real magnitude
dos erros aleatorios acompanhados de uma nova serie de testes, ja que Se espera que um
sensor dessa natureza apresente erros muito proximos a + 3 ou 4% em valores de teor de
agua volumétricos (O), para que seja pelo menos compativel com os equipamentos

comerciais existentes.

Conforme os resultados obtidos, 0 modulo de umidade apresentou uma resposta de
funcionamento boa em solos argilosos onde houve em média 83% de acertos, no solo
LVam o modulo apresentou uma resposta regular com uma média de 63% e no solo RQ o
modulo apresentou uma resposta ruim devido ao erro de superestimacdo de 10%, ou seja,
este tipo de testes que tem como objetivo a analise do funcionamento do modulo de
umidade em condi¢Bes reais mostra uma necessidade de realizacdo de mais testes com
intuito de obter um sistema apto a trabalhar nos diferentes solos do Brasil, e assim, o
funcionamento do sistema ndo fica restrito a um tipo de solo, conforme observou-se durante

0s testes.

Avaliando o comportamento e funcionamento do modulo do sensor de umidade

pode-se analisar que:

e O modulo interage de forma 6tima com os demais componentes que formam o

sistema, devido a sua arquitetura compacta e funcionamento simples.

e As funcdes FE. 4, FE. 5 e FE. 6 sdo desenvolvidas com dois eletrodos (hastes) que
em contato com o solo passam corrente através dele , e faz a leitura da resisténcia
para obter um valor de voltagem equivalente ao nivel de umidade do solo, ou seja,
quanto mais agua tiver no solo, maior a conducao de corrente entre os eletrodos,
devido a baixa resisténcia, fazendo como que o sinal de saida do sensor se aproxime
a 5V. Enquanto que em um solo seco a condutividade é baixa, por causa da alta

resisténcia, resultando em uma sinal de saida do sensor muito proxima de OV.
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e Para avaliagdo dos testes das funcdes foi utilizado o sensor que tem dois eletrodos
em forma de U (Ver Quadro 9), porém quando o protétipo do instrumento é
desenvolvido o sensor seré projetado de acordo com as caracteristicas de fabricacdo
do protétipo. A revisdo da literatura recomenda utilizar o sensor enrolado na hasta

do instrumento permitindo melhor contanto da superficie com o solo.

e As fungbes FE. 7 e FE. 8 sdo realizadas pelo controlador (modulo de deteccdo de
umidade). O controlador possui um circuito integrado com um potencidmetro que
permite regular a sensibilidade do sensor de acordo como os parametros de

umidade, realizando assim a facil calibracdo do instrumento.

e A placa do Arduino desempenha durante os testes o papel de sistema integrador
entre os diferentes componentes da arquitetura do produto desenvolvendo as
funcbes FE. 9 e FE. 10 através do programa (Ver ANEXO V) carregado no
microprocessador da placa. Testou-se a funcdo FE. 11 através do display (para

aspectos de simulacdo usa-se 0 monitor serial).

A Figura 68 mostra alguns testes experimentais realizados com o modulo de

umidade, com variacdo das condi¢des das amostras do solo.
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Figura 68: Testes funcionais do mddulo de umidade com amostras saturadas (A), amostras
equilibradas a 6,00 kPa, amostras equilibradas a 33,00 kPa, amostras equilibradas a 100

kPa e amostras secas em estufa a 40°C (equivalente a 1500 kPa).

e Modulo de Distancia.

Para o desenvolvimento dos testes do mdédulo de distancia, utilizando como
instrumento padrdo uma régua calibrada, é feito uma montagem simples em uma superficie
plana que, em conjunto com a régua padrdo permite realizar comparacfes e ajustes de
distancia utilizando métodos estatisticos e o programa utilizado para trabalhar nesse
modulo. O Quadro 10 esquematiza o processo a se realizar com 0 modulo de distancia.
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Quadro 10: Esquematizacdo do procedimento de teste do modulo de distancia.

Modulo de Distancia conectada a Arduino.

Funcéo a ser
I testada

ULTRASONIC V2

FE. 5

FE. 6

FE. 7

FE. 8

feren

FE.9

FESEY 8
} @
=

c

C

=z

5}

EEST

FE. 10

SIMULINDG UNO SMD y

FE. 11

Avaliar o comportamento funcional do modulo no a@mbito das
Obijetivo funcdes elementares do sistema e como 0 mesmo consegue
atender as especificacbes do projeto

Este mddulo possui um circuito pronto com emissor e receptor
Comentario | acoplados no mesmo sistema, o que facilita sua adaptacdo no
protétipo do instrumento.

Legenda.
FG — Funcéo Global. FP — Funcdo Parcial. FE — Funcdo Elementar.
Funcoes.
FP. 2.2 — Processar Sinal.

FG — Medir Umidade e RP. FE. 7 — Filtrar Sinal.
FP. 1 — Penetrar o Solo. FE. 8 — Amplificar Sinal.

FE. 4 — Detectar Sinal. FE. 9 — Analisar Sinal.
FP. 2 — Processar Informacao. FE. 10 — Transmitir Dados do Sinal.

FP. 2.1 — Traduzir Sinal.
FE. 5 — Converter Grandeza de Estado. FP. 2.3 — Processar Informagéo.
FE. 6 — Transmitir Sinal. FE. 11 — Visualizar Dados.
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Avaliando o comportamento e funcionamento do modulo de distdncia como um

sistema que integra diferentes componentes em um espaco reduzido, pode-se dizer:

E um modulo de baixo custo, funciona basicamente com o envio de um sinal que,
ao atingir um objeto volta para 0 modulo (sensor) e com base nesse tempo entre o
envio e recebimento de sinal, é calculada a distancia que se encontra o objeto. Ele
pode medir distancias entre 2 cm e 4 m, com precisdo de 3mm. Dessa forma, o
modulo compacto desenvolve com facilidade e rapidez as funcdes elementares FE.
4, FE. 5, FE. 6, FE. 7 e FE.8.

Oferece uma Otima deteccdo sem contato, com uma elevada precisdo, € um
instrumento de leituras estaveis, de facil manuseio, além de sua compatibilidade e

interacdo com outros componentes, como o Arduino.

O funcionamento do modulo ndo é afetado por aspectos fisicos como luz solar e a
velocidade do som. Para isso, o fabricante recomenda utilizar como parametro ideal

de velocidade do som 340 m/s.

Este modulo apresenta caracteristicas técnicas como: Frequéncia de trabalho de
40KHz, angulo de deteccdo de 30° com um angulo eficaz de 15°. Esses tipos de

caracteristicas técnicas faz dele o instrumento adequado para este projeto.

Para realizar e obter medidas confiaveis, o modulo de distdncia tem que ser

calibrado. Para isso, utiliza-se a ajuda de uma régua padrdo que, disposta em uma superficie

lisa, € comparada a distancia medida pelo mdédulo com uma posicdo de referéncia (Ver

Figura 69). Essa comparacdo permite determinar a relacdo entre eles que, nesse caso,

apresenta a forma de uma regressao lineal.
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Figura 69: Método de calibragdo do mddulo de distancia.

Através do método estatistico de regressao linear (ver Tabela 7) podem-se obter os

parametros ou valores para corregdo do programa carregado no microcontrolador do

Arduino, realizando assim, a calibracdo do instrumento. Logo, 0 modulo de distancia pode

ser calibrado de forma simples com a programacéo (Ver ANEXO V).

A Figura 70 mostra o erro sisteméatico do mddulo depois de ser comparado em

relacdo ao instrumento padrdo durante o método estatistico.
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Figura 70: Erro sistematico do médulo de distancia.
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Tabela 7: Método de regresséo linear para 50 amostras.

Distancia REGUA PADRAO cm (X]SENSOR cm (y) |x*y X*X

1 6 6 1
2 5 10 4
3 5 15 9
4 7 28 16
5 9 45 25
6 11 66 36
7 10 70 49
8 11 88 64
9 13 117 81
10 13 130 100
11 14 154 121
12 15 180 144
13 17 221 169
14 18 252 196
15 19 285 225
16 21 336 256
17 22 374 289
18 25 450 324
19 26 494 361
20 27 540 400
21 29 609 441
22 30 660 484
23 31 713 529
24 32 768 576
y= m*x+n 25 33 825 625
26 34 884 676
27 37 999 729
28 38 1064 784
29 39 1131 841
30 40 1200 900
31 40 1240 961
32 41 1312 1024
33 43 1419 1089
34 44 1496 1156
35 46 1610 1225
36 46 1656 1296
37 49 1813 1369
38 49 1862 1444
39 50 1950 1521
40 53 2120 1600
41 54 2214 1681
42 54 2268 1764
43 56 2408 1849
44 58 2552 1936
45 59 2655 2025
46 59 2714 2116
47 60 2820 2209
48 61 2928 2304
49 65 3185 2401
50 64 3200 2500
SOMATORIA 1275 1688 56136 42925

COEFICIENTE
ANGULAR DA

1,257334934

ORDENADA

1,697959184
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Com o processo de calibragdao terminado, o modulo principal ‘Arduino’ executa o
programa e realiza o papel de sistema controlador e integrador entre os mddulos,
desenvolvendo assim, as funcbes FE. 9 e FE. 10. Para o desenvolvimento dos testes do
modulo de distancia a funcdo elementar FE. 11 é testada através do computador utilizando

como ferramenta de visualizacdo de dados o monitor serial do mesmo.

e Modulo leitor de cartdo SD para armazenamento de dados
Para a realizacdo dos testes do modulo leitor de cartdo (Quadro 11), utilizaram-se
as simulacdes do software Proteus® para testar as fungdes de transmitir e arquivar 0s
dados. Apos isso, é testado o sistema interagindo com os demais médulos que compdem o

produto.

Quadro 11: Esquematizacdo do procedimento de teste do modulo leitor de Cartéo
SD.

Modulo leitor de cartdo SD para armazenamento de dados conectado a Arduino.

Funcéo
a ser
testada

SIM1

u3

CL >

O e
e e “RH@
HYT-271

FE. 10

R R8

10k 10k

=
=
C
=
=}

FE. 12

Avaliar o comportamento funcional do modulo no ambito
Objetivo das funcbes elementares do sistema e como 0 mesmo
consegue atender as especificagdes do projeto

Para avaliacdo da simulacdo do teste funcional do modulo
leitor de cartdo SD, foram testadas e analisadas apenas duas
funcbes (FE. 10 e FE. 12) porque as demais funcdes
elementares foram analisadas com relacdo a outros
componentes (modulo de umidade do solo e de distancia).

Comentario
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Continuacao do Quadro 11 — Esquematizacdo do procedimento de teste do modulo

de distancia.
Legenda.
FG —TFungio Global. FP —FuncioParcial. FE —FungioElem entar.
Funcoes.

FG —Medir Umidade e RP.
FP. 2 —Processar Informacio.

FP. 22 —Proces=sar Sinal.
FE. 10 — Transmitir Dados do Sinal.

FP. 2.3 —Processar Informacio.
FE. 12 — Arquivar Dados.

Observando que o espaco disponivel para armazenamento de dados em um
microcontrolador € muito limitado em relacdo aos modelos maiores onde existe algo de
memoria RAM e em quase todos eles tém uma pequena quantidade de memoria EEPROM.
No entanto, os projetos que envolvem desenvolvimentos de instrumentos precisam
armazenar grandes quantidades de dados, tais como temperatura, umidade, pressao, entre
outras, além de dados histéricos como a data e hora de realizacdo dos processos de
medicao. E por esse motivo que é muito vantajoso recorrer a algum madulo ou elemento de

armazenamento de dados externo.

A solugdo encontra-se o “Modulo leitor de cartdo SD” para armazenamento de
dados que é um sistema de armazenamento de dados robusto, leve, barato e altamente
compativel com outros sistemas. Além disso, esse modulo tem uma faixa de tensdo de
trabalho de 2,7V a 3,6V e pode ser operado usando um protocolo SPI, que é bem
compativel com os microcontroladores. O que permite uma Otima interagdo com os demais

componentes da arquitetura sem precisar de uma interface de comunicacao entre eles.

Ao ser simulado em conjunto com um sensor de umidade foi possivel avaliar as
funcOes elementares do sistema, com um enfoque especial nas fungbes FE. 10 e FE. 12,

obtendo como resultado final que o mddulo leitor de cartdo SD permite armazenar
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informacdes que sdo compativeis com o Excel. Isso permite ter uma visualizacdo e, se

necessario, uma ferramenta de apoio onde possam ser tratados os dados do instrumento.

5.3 CONSIDERACOES FINAIS

Tanto na simulacdo dos moddulos quanto a realizagdo de testes forneceram
subsidios importantes para examinar se o conceito do produto desenvolvido neste projeto
atende as necessidades dos clientes. Nessas atividades do projeto preliminar foram
realizadas avaliagdes quantitativas e qualitativas dos modulos da concepgdo. As avaliacGes
quantitativas foram simuladas e testadas, e por meio delas procurou-se determinar “o

quanto” os modulos sdo eficientes em atender a funcao global do produto.

Na avaliacdo qualitativa dos médulos busca-se, comparar os resultados obtidos das
analises com as especificacfes-meta do produto que foram estabelecidas na fase do projeto
informacional. E importante ressaltar que nem todas as especificacdes do projeto foram
avaliadas, pois alguns dependem de observaces do desempenho no tempo, como € o0 caso
da frequéncia de manutengéo, custos de manutencgéo, durabilidade do instrumento e outros
que dependem da fabricacdo do protétipo para serem avaliados, como no caso do numero
de componentes expostos. A continuacdo do resultado dessa avaliacdo é exibida no Quadro
12.

Quadro 12: Avaliacdo dos testes em relacdo as especificacdes do projeto.

Especificacado Unlda_d eN de Objetivo Valor Obtido Observacoes
medicao
foram feitas analises
Ter facilidade de de duas variavies que
MedicOes medicdo das influénciam
. MPA Lo . .
multiples variaveis umidade e Otima diretamente coma
. cmd/cm? o .
(umidade, RP) Resisténcia a fungdo principal do
Penetracédo projeto (umidade e
distancia )
Baixo Consumo 0s sistemas ou
de Minimo consumo . madulos apresentam
N . w ou kw/h . Otima
poténcia/Energia possivel um consumo de
(Kw/h) poténcia muito baixo
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Continuacao do Quadro 12 — Avaliacdo dos testes em relacdo a especificacdes do

projeto.
O sensor de umidade
. . . precisa ser calibrado
Garantir acuracia, .
.. MPA . em comparagdo com
Alta facilidade de precisao e . . ) <
) N cmd/cm? .. Satisfatoria um método padrao,
calibracéo confiabilidade nos .
Kgf . comumente utiliza-se
dados medidos )
0 método
gravimétrico
Os custos de
Baixo custo de . Compra do . . ,aquIQaO df)s
aquisicio (RS) R$ instrumento abaixo Otima maddulos constituem
de 10.000,00 um valor abaixo do
total estimado
uma boa
Alta estabilidade _ estabilidade do _ _ Evitar as vibragdes
. sistema e uma otima Satisfatoria que possam afetar o
nas medicdes L
sensibilidade nas sensor ultrasom
medicbes
Foram obti
Resposta das Ter uma resposta e oost:s SZE; f(:\?;ias
medicdes em Horas/Dias emmenos de 24 Otima P N
o em questdo de
tempo real horas ou imediato
segundos.
o - A maioria dos
Altos N° de Utilizar de todos os
componentes
Componentes componentes .
. n° . Otima encontram-se
Normalizados e normalizados e . ..
. . disponiveis no
Padronizados padronizados
mercado

A realizacdo dos testes funcionais, tratando-se de um produto mecatrénico que
apresenta caracteristicas complexas, representa a minimizacdo de tempo e custos para a
fabricacdo do instrumento e aumento das possibilidades de sucesso do produto. E o ponto
de partida para a concepgdo da lista dos materiais, dimensionamentos e outros aspectos

necessarios para a fabricacdo do instrumento.
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CAPITULO 6 - CONCLUSOES E RECOMENDACOES DE
TRABALHOS FUTUROS.

O objetivo tragado ao iniciar o projeto de pesquisa foi: “Conceber um novo
instrumento de medigdo da umidade ¢ a resisténcia a penetragdo do solo” focado no
conceito de um dispositivo para realizar medicdes rapidas e que seja de baixo custo. Para
atingir esse objetivo foi aplicada uma metodologia de projeto de produtos mecatrénicos que
vem sendo empregada com sucesso em diferentes projetos de pesquisa no ambito da
mecatronica. O objetivo foi alcancado satisfatoriamente tendo em vista a eficacia das
metodologias aplicadas a fim de chegar ao conceito do instrumento a ser desenvolvido.

Embora ainda ndo tenha sido fabricado o protétipo do produto, os testes funcionais
foram determinantes na verificacdo e avaliacdo dos mddulos que apresentam maior risco
para o sucesso da concepcao do produto.

Neste capitulo é feita uma analise final dos resultados obtidos no projeto

desenvolvido, apontando as principais contribuicGes e sugestdes para trabalhos futuros.

6.1 ANALISE DOS OBJETIVOS E RESULTADOS

A revisdo da literatura sobre os métodos e técnicas de contexto laboratorial e de
campo utilizados para avaliar a compactacdo do solo através da medicdo de umidade e
resisténcia a penetracdo tem a necessidade de utilizar diversos equipamentos, maquinas e
pessoas especializadas para realizar a tarefa, tornando esses procedimentos muitas vezes
custosos e de dificil manuseio o que acarreta falhas no equipamento e fadiga fisica dos

operarios.

O método de avaliacdo da compactacdo do solo que apresenta maior precisdo,
confiabilidade na obtencdo dos dados e menor tempo de resposta sdo de tipo nuclear,
analisado por Laraia (2009). Contudo, esse método envolve elevados custos. Além disso,
enfrenta dificuldades culturais e legais nas pesquisas de campo realizadas no Brasil. Ha
como exemplo, o equipamento ficar retido em aeroportos brasileiros, devido a legislacéo
vigente, conforme foi registrado durante o trabalho de levantamento de necessidades junto
ao cliente do produto, 0 que torna a pesquisa dos instrumentos de medi¢do de umidade e

resisténcia a penetragdo importante para tratar tais consequéncias.
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O estado da arte de metodologias para o desenvolvimento de produtos
mecatronicos sugere varias abordagens a serem empregadas, como os trabalhos de
Montelisciani et al., (2014) e Thompson (2013) que foram essenciais para a conducao das
atividades durante a fase do Projeto Informacional. H& também o modelo de 3-ciclos de
Gausemeier (2011) que tem maior impacto na fase de Projeto Conceitual ao permitir
visualizar o produto e o produto virtual. Outra metodologia é modelo V que é util na

definicdo das diretrizes para o desenvolvimento de produtos mecatronicos.

A anélise das metodologias e modelos empregados demostrou a importancia da
interacdo e integracdo para o desenvolvimento de produtos e de sistemas mecatrénicos,
assuntos cujas principais referéncias para o processo de projeto de produto focam-se no
projeto de sistemas mecanicos (vide Capitulo 3), destacando-se a possibilidade de realizar
uma abordagem metodoldgica por meio da combinacdo de métodos e técnicas sugeridos na
literatura para o desenvolvimento de sistemas mecatrénicos, mostrando assim como 0s

sistemas complexos podem ser desenvolvidos.

A primeira parte da pesquisa envolveu uma série de visitas a campo para conhecer
0s métodos de analises existentes, com intuito de compreender melhor o problema de
projeto. As visitas a campo e conversas com especialistas que utilizam os equipamentos
existentes geram um conjunto de necessidades que séo tratadas. Essas atividades orientam o
projetista a realizar o levantamento dos stakeholders de projeto durante o ciclo de vida do
produto, essencial para definir os clientes do projeto, bem como a andlise dos envolvidos

que sofreram maior impacto com o desenvolvimento do instrumento.

Com o desenvolvimento do projeto conceitual, buscou-se transformar as
especificacbes-meta do produto em um nivel de informacdo mais adequado para os
projetistas, no qual o produto adquiriu diferentes arquiteturas fisicas que resultaram do
preenchimento e analises da matriz DSM, e a combinacdo dos diferentes principios de

solucéo a partir da sintese funcional do produto, que foi desenvolvido no Capitulo 4.

A abordagem DSM baseada em componentes proporciona meios para conduzir o
processo desenvolvimento da arquitetura do produto mecatronico e direcionar as equipes de

dominio, reduzindo a complexidade do produto no processo de desenvolvimento e

138



concepcao do instrumento mecatrdnico, em conformidade com o estudo realizado por
Yassine (2004).

Os testes realizados no laboratério, nas instalagcdes da Embrapa Cerrados,
permitiram identificar que o modulo de umidade precisa de outro conjunto de testes que
incluam solos de baixo teor de 6xido de ferro, acompanhados de um teste estatistico de
verossimilhanca que conduza a maiores ajustes antes de se projetar o modulo final no
protétipo fisico. O objetivo do teste estatistico é comparar as equagdes obtidas por
regressdo com os diferentes tipos de solos, almejando que ndo haja diferenca significativa,
0 que indicara que o sensor pode ser utilizado em diferentes tipos de solo. Ndo havendo
diferenca entre as equacdes, a verdadeira equacdo de calibracdo sera ajustada para todos 0s
tipos de solos. Havendo diferenca, representard uma restricdo a mais para o projeto, de
acordo com o que foi relatado por Vuolo (2002): “Os critérios de avaliagdo da qualidade
dos ajustes buscam determinar o grau de verossimilhanca da equacdo ajustada em relacéo

aos pontos experimentais”.

Apesar da restricdo relacionada a indisponibilidade de recursos financeiros para
aquisicdo de componentes mais sofisticados e precisos, 0s resultados dos testes com o
modulo de umidade foram bons, pois na maioria dos solos coletados para esse proposito o
sistema apresentou um erro de + 5%, com excecdo do solo RQ onde a faixa de erro foi de
aproximadamente +10%, o que evidencia que a aquisicdo de modulos de baixo custo pode

comprometer aspectos como a confiabilidade e acuracia do sistema (vide Capitulo 5).

O método do teste funcional é uma das técnicas do Projeto Preliminar utilizada
para a verificacdo de aspectos técnicos das concepgdes do produto, utilizando as
especificacbes do produto como requisito de sistema a ser testado. Esse método forneceu
indicadores importantes sobre o produto, em conformidade com as conclusdes de Back &
Leal (1991), atestando que o objetivo principal do trabalho foi alcangado. Esse resultado
conduzira projetos futuros a uma situacdo de custos reduzidos e menores tempos de

fabricacéo.

Com os resultados dos testes realizados até 0 momento, ja € possivel afirmar que

o0s principios de solugdo adotados neste projeto sdo capazes de atender a fungéo global do
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produto mecatronico — Medir Umidade e Resisténcia a Penetracdo. Mesmo sem que 0

protétipo ainda fosse construido.

6.2

SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS.

Durante o desenvolvimento do projeto do produto, auxiliado por métodos e

técnicas especificos, elicitaram-se ideias para trabalhos futuros.

Desenvolvimento de um sistema computacional para o processo de

estimativa de custos para as concepcoes geradas.

Fabricacdo do prototipo visando realizar testes aprofundados de campo
com o proposito de avaliar a concepgdo e o desempenho qualitativo e
quantitativo do produto, buscando assim possiveis melhorias na concepg¢éo

do instrumento.

Submeter o protétipo a um regime de trabalho continuo com objetivo de
avaliar os requisitos do projeto que ainda ndo foram testados como:
frequéncia de manutencdo, custos de manutencdo, durabilidade do
instrumento que sdo requisitos mediveis em condicdes reais de operacao

com relacdo a um periodo de tempo prolongado (dias, meses ou anos).

Desenvolvimento de um prot6tipo alfa do instrumento para realizar um
estudo de caso com relacdo a fatores de usabilidade e ergonomia que

possam acrescentar a pesquisa e melhorar a concepcéao do produto.

Realizar um estudo focado em fatores metroldgicos relacionados ao

instrumento, como: calibracdo, precisdo, acuracia e estabilidade.

Desenvolver um modelo matemético para facilitar a calibracdo do
instrumento em aspectos relacionados com a umidade nos diferentes solos

de brasil.

Realizar um estudo sobre materiais leves, resistentes (principalmente a
condi¢cbes ambientais e desgastes) e de baixo custo para a fabricacéo

mecanica do instrumento.
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ANEXO | - LEVANTAMENTO DAS NECESSIDADES DO CLIENTE
ATRAVES DE UMA ENTREVISTA.

1 - Objetivo da Pesquisa

Esta pesquisa tem como objetivo realizar levantamentos de dados e informagdes, para
justificar o projeto de automacdo do penetrdometro dinamico, assim como levantar as
necessidades dos clientes, para desenvolver um instrumento de medicdo da resisténcia a

penetracdo do solo.

2 - Dados Gerais

A. Cooperativa () B. Produtor rural ()

C. Instituicdo Governamental () D. Instituicédo de Pesquisa ()
Outros (). Qual:

Nome:

Localizacéo:

3 - Cargo ou funcao desempenhada pelo entrevistado:

A. Analista de lab. () B. Empresario/ Produtor ()
C. Operario () D. Funcionério de instituicéo ()
E. Pesquisador () F. Outros ()

Caso a resposta seja F especificar a funcdo desempenhada

4 - Tempo de servico na fungdo

A. Menos de 5 anos () B. 5-10 anos ()
C. 11-15anos () D. Acima de 16 anos ()

5 — Qual o nivel de importéancia do uso de instrumento para determinar a Resisténcia

a Penetracao do solo para o seu trabalho? Utilize a escala de 1-5.

A.()1 B.()2 C.()3 D.()4 E.()5
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6 — Vocé possui/utiliza algum equipamento para determinar a Resisténcia a

penetracgdo do solo?
A.()Sim B. () Nao.
7 — Casso sua resposta sejam sim, quais equipamentos vocé possui?

8 — Das razbes listadas. Quais foram as principais razdes da escolha destes

equipamentos?

A. Custo producéo de pegas ();

Preciséo ();

Velocidade de resposta, custo e versatilidade ();

Precisdo, baixo investimento inicial, baixo custo de manutencao ();
Confiabilidade do instrumento ()

Outros ()

nmo 0O w

9 — Vocé lembra algum inconveniente marcante que ocorreu com a utilizacdo do

equipamento?

10 — Vocé teria interesse em adquirir um novo instrumento de medicao da Resisténcia

a Penetracao do solo?
A. () Sim B. () Néao.

11 - Vocé ja tem alguma ideia em mente para o desenvolvimento do novo
instrumento, ou melhora dos que ja existem? Qual? O que fez vocé escolher esta ideia

como sua solucéo?

12 — Dos problemas listados abaixo, quais vocé acredita que seriam 0s mais

inconvenientes No uso de um Novo equipamento?

Custo de operacéo/ fabricacao ( );
Manutencéo ( );

Pouco espaco disponivel para o equipamento ( );

o w>

Necessidade de treinamento/ conhecimento envolvido ();
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Ruido ();
Manuseio ( );
Dificuldade para transportar o equipamento ( );

I omm

Calibracao do instrumento dificultosa ( );

Ergonomia ();
Peso do instrumento ();
Inseguro para sua operacao ()
Impreciso ();

. Dificil montagem ();

Software ndo compativel com outros e com Excel ();

Oz r x«

O instrumento ndo pode ser operado em condi¢cbes ambientais tais como:

vento, poeira, poluicdo, ambientes Umidos, sol (dificultando as leituras)();

13 — Com relacdo a medicdo da Resisténcia a Penetracao do solo, vocé prefere investir

em:

A. () Um instrumento com tecnologia e software facil de usar, mas com menor
numero de possibilidade para o resultado final da medicéo;

B. () Um instrumento com tecnologia e software complexa, mas com um maior
numero de possibilidade para o resultado final da medicéo.

14 — Com relacdo ao processo de desenvolvimento de um instrumento de medicdo da
Resisténcia a penetracéo do solo, qual o posicionamento da sua empresa em relacdo a
adocao de uma nova tecnologia?

A. () Um instrumento com tecnologia e software fécil de usar, mas com menor
numero de possibilidade para o resultado final da medicéo;

B. () Um instrumento com tecnologia e software complexa, mas com um maior

numero de possibilidade para o resultado final da medicéo.

15 — Com relagdo a importancia da estrutura do solo na producéo agricola, qual a
importancia da medi¢do da compactacéo do solo? Utilize a escala de 1-5.

A.()1 B.()2 C.(X)3 D.()4 E.()5
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16 — Como € realizada a medicéo e leitura da Resisténcia a Penetracdo do solo

atualmente?

A. No Campo ()
B. Em laboratério como Penetrdmetro de bancada ()
Si a resposta for B, qual é o tempo aproximado de espera envio das amostras e 0s

resultados? Qual seria o tempo ideal?

17 — Qual é o nivel de precisdo nas medicdes Resisténcia a Penetracdo do solo? Utilize

a escala de 1-5.
A.()l1 B.()2 C.()3 D.()4 E.()5

18 — Qual é o nivel de importancia do controle da umidade no processo de medicéo da

Resisténcia a Penetracdo do solo? Utilize a escala de 1-5.

A.()1 B.()2 C.()3 D.()4 E.()5

19 — Qual é o nivel de falha das medi¢6es de penetrometria? Utilize a escala de 1-5.
A.()1 B.()2 C.()3 D.()4 E.()5

20 — Quando se utiliza um instrumento para medir a Resistencia a penetracéo do solo,

quais sdo as falhas mais provaveis nas medicdes?

21 — Desde o ponto de vista do instrumento (o Penetrémetro), que outras variaveis sao

importantes medir além da resisténcia a penetracéo?

22 — Qual é a importancia do desenvolvimento de um instrumento capaz de medir a

Resisténcia a Penetracéo do solo em tempo real?
23 — Sob Quais condi¢bes ambientais o instrumento estara sujeito?
24 — O instrumento necessita ser portatil? Por qué?

25 — Qual seria o0 peso razoavel para um penetrometro a ser utilizado em campo? E

em bancada de laboratorio?
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26 — Como gostaria que fosse realizada a manutencao do equipamento?

A. Realizada pela sua empresa ()

B. Assisténcia técnica autorizada ()

27 — Dentro da tecnologia utilizada atualmente para a medicdo da Resisténcia a
penetracdo do solo e o seu custo: Qual seria o valor maximo que vocé estaria disposto

a pagar pelo instrumento?
28 — Quais sdo suas expectativas em relagéo ao instrumento? (Sugestdes)

29 — Listem suas maiores necessidades em relacdo ao controle de qualidade no
processo de armazenamento de dados obtidos nas medicdes para avaliar a

compactacdo do solo (Sugestoes).
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ANEXO Il - FLUXOGRAMA DE PROJETO POR ENCOMENDA PARA EMBRAPA.

Fluxograma de Projeto por encomenda para EMBRAPA

Processo Caracteristica MNecessidades presentes
Levantar o instrumento do chéo Erguer instrumento do chéo 1. Ser leve
2. Serversatil e compacto
Conduc&o do instrumento até a unidade de . . 3. Ser de facil transporte
; Deslocamento do instrumento até o carro e levado ao campo
armazenamento do instrumento 4. Ser seguro pelo transporte
5. Ser portatil
6 Ser de facil montagem e desmantagem
i S#o preparados e montados os instrumentos que serdo 1. Ser leve
Montagens dos eguipamentos S ;
utilizados no estudo e colheita de amostras do solo. 7. Ndo ter muitos cabos
8. Ser seguro pelo operador
o operador necessita caminhar pela drea a ser avaliada para |5. Ser portatil
fazer as medicdes. Normalmente, alem do penetrometro, 2. Ser versitil e compacto
. carrega outros equipamentos, como trado para coleta de solo -
Transporte do equipamento por o operador para avaliacio de umidade, bolsa com amostras de solo 3. Ser de fécil transporte
coletadas, prancheta para anotar dados, cantil de d4gua, entre | 1. Ser leve
outros. 8. Ser seqguro pelo operador

Colheita e registro de dados

O operdrio ou pesquisador faz o levantamento das
informacdes, colheita amostras e registra os dados na
prancheta.

9. Ndo utilizar mais de um operador o instrumento

10. Ser de facil manuseio

11. Ser preciso

12 Ter uma boa acurdcia e confiabilidade

13. Ter armazenamento de dados

14. Ser confortavel pelo uso do operario

1. Ser leve

15. Ser operavel em condi¢cdes ambientais (chuva, poeira, polucbes)

16. Ter medicdes de (umidade, RP)

17 Ter perpendicularidade na penetracéo da haste

18. Ter protecdo contra atos inseguros

19. Ndo causar intensa reacéo visual

20. Ser de facil remocéo da haste do solo com esforco reduzido

21. Estar normalizado e padronizado

Estar de acordo com as normas técnicas
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Continuagdo...

Estudos de laboratario

As amostras coletadas nos anéis volumétricos da area
avaliada séo levadas pelo laboratdrio para analises de
penetrdmetria, Umidade e Densidade em condi¢des
controladas

13.

Ter armazenamento de dados

10.

Ser de facil manuseio

11.

Ser preciso

12.

Ter uma boa acuracia e confiabilidade

14.

Ser confortavel pelo uso do operério

16.

Ter medicdes de (umidade, RP)

17.

Ter perpendicularidade na penetracéo da haste

18.

Ter protecdo contra atos inseguros

19.

N&o causar intensa reacéo visual

22.

Ser de facil remocéo da haste do solo sem deformar a amostra

Estar de acordo com as normas técnicas

21. Estar normalizado e padronizado
Os dados obtidos no campo e/ou laboratdrio séo levados 23. Ter um sistema compafivel com EXCEL
Anali utacional de dad pelo operdrio ao sistema (software) para determinar o calculo | 13. Ter armazenamento de dados
nalise complilacional de dados da RP, Umidade gravimétrica, Umidade volumétrica e 24. Ter aspecto visual agradavel
densidade. — -
10. Ser de facil manuseio
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ANEXO Il - MATRIZ DE APOIO AO LEVANTAMENTO DOS ATRIBUTOS E REQUISITES DO PROJETO

Ciclo de Vida

Classificagao dos
Stakeholders

Stakeholders

necessidades

Funcionamento

Ergonomia

Estética

Economicidade

Seguranca

Confiabilidade

Legalidade

Patentiabilidade

Do Impacto
Ambiental

Da normalizagao

PROJETO

Diretos

Externos

13. Embrapa

A) Ser de custo de acessivel

B) Ndo ser copia de nenhum produto jé existente

C) Estar de acordo com as normas técnicas para geragdo

de patentas,

D). Ter uma boa acuracia e confiabilidade

E) Ter custo acessivel de fabricagio e manutencio

1. Ser leve

2. Ser versatil e compacto

3. Ser de facil transporte

4. Ser seguro pelo transporte

5. Ser portatil

6. Ser de facil montagem e desmontagem

7. Ndo ter muitos cabos

8. Ser seguro pelo operador

9, Nao utilizar mais de um operador o instrumento

10. Ser de facil manuseio

11, Ser preciso

12. Ter uma boa acurécia e confiabilidade

13. Ter armazenamento de dados

14. Ser confortavel pelo uso do operario

15. Ser operavel em condigBes ambientais (chuva,
poeira, polugtes)

16. Ter medicdes de (umidade, RP)

17. Ter perpendicularidade na penetragdo do haste

18. Ter protegdo contra atos inseguros

19. Ndo causar intensa reagdo visual

20. Ser de facil remogdo da haste do solo com esforzo
reducido
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Continuagdo...

Classificagio dos

Ciclo de Vida Siakeholders

Stakeholders

necessidades

Funcionamants

Ergonomia

Estética

Economicidades

Saguranca

Confiabilidad e

Legalidade

Patentiabilidades

Da normalizacio

Do Impacio
Arnlsiontal

21. Estar normalizado & padronizado

F) Estar de acondo com a8 nonmas téenicas

22, Ser de facil remogdo da haste do solo sem
deformar a amostra

23. Ter um sistema compativel com ENCEL

24, Ter aspecto visual agradavel

25. Ter baixo consumo de energia

26. Ter umsa vida Gtil longa

32. Ter produgda limpa

3. Ser inovador

3. Sar de facil deccarte

35. Nao gerar poluigdo

Indiretos

4. Cooperativas/industria/Universidades Agroandistria /Sactoe Civi

|F) Estar de acordo com as normas fécnicas & leis

14 Laboratarios de INMETRO

F) Etar da acondo com 85 normas lécmicas  lais

Irtermediagios

E. INPI |BPIf United States Patent/ Propriedade Intelectual (Imentores)

|8 N ser copia de nenhum produto |4 existenbs

11 CotCornentes

|ﬂ;-Hi¢ gar copia de nenhum produto j4 existente

20 Distribwidor do instrumento

36. Ter distnbiicda ragida, eheaz & sequra

2 ABNTY 1550

F) Estar de scordo cOm a5 normas 1écmicss

Inemnaos

15, Fomnecedonds de pecas & componentes

F) Estar de acordo Com 85 normas lecrcas

17 Deserwolvimento de Fornecedores de componentes e senigos

F) Exstar de acordo com as normas léchicas

19 Laboratdrios de IngtituicBes de pesquiss & ensing

F) Estar de acordo com as normas técnicas
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Continuacéo...

Ciclo de Vida

(lagsificacio des
Stakeholders

Siakeholders

necessidades

Funcienamenio

Ergonamia

Esatiética

Economicidade

Soeguranca

Confiabilidade

Loegalidads

Patentiabilidado

Do Impacto

Ambiontal

Da normallzagho

Extemos I Indbrestos

14, Laberatdsicn de INMETRO

| Estar de accedo com as nommas Mcnicas

Intarmadiarios

20, Digtribuldas de IngArumeits

21. Estar nomnalizado & padionizado

36. Ter disinbuig o rapdas. ebcaz o sequra

JB. ABNTS S50

F| Estar de sccedo com as nonmas lécnicas

FABRICACAD

Indamos

15 Fofnetedones & pe(ad & [OMmpaneses

28. Ter componerites padronizados desponiveis no
mantado

21, Estar normalizado ¢ padionizado

18 Fabricarie do Ingtrgmamin

31, S de ticil fabricagdo

32, Ted prosdag B benpa

30, WRikzar de processcs comencionais de fatwicaglo

15 Sear e facil montagenm & desmonlagem

29, URikzar de pecas padronzades

E) Ter Eaaixo cursto acessied de faboicagio

17, Desemenlvimat it de Former s0nres g JOMBIRERLES & MErv{os

21 Estar noimahzado & padiomzado

2T, Ter a poibabdnds de fabnear Submibemas om drereas
B METEEEE

I amcs

2. Digtribuider do Ingiruments

36. Ter distnbuic o rapeda, eficar ¢ sequrs

:

TRANSPORTE

Extermos [Hreshos

13, Emiags

. Ses versatd & compacts

3. Sear e facil transporte

4, Sl a8gueo pald Irenspons

COMERCIALIZAGAD

Il i

0. Distribuidce do instrumento

25, Ter aspacto wpual ayadmal

28, Ter componietos padronizados daponiais no
mancado

Uso

Externas

13. Emibrapa

D 18 M4

MANHUTENGAD

Extmrream Riretas

14, EMSr s

ﬁ Ted componentes padrorszados: daponnes no
he s -]

B, Ser de facil montagem & desmontagem

1. Sl liir

37, Ter martengio faci

E) Tew cussto acessivel de manutengiio

18. Ter pretecbo contra ales misguros

38, Ter faciidade de sdentficacio de mmos

DESCARTE

Imtnce

18. Fabirigante do |IRSLNaSanls

32. St e facil descarte

35, Mo gerar polug o

. Digiribuidcr do Insiruments

. Ser de facil montagem & desmontagem
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ANEXO IV — CASA DA QUALIDADE

Alta resniucio de sinal

ARz estanlidade nas medigles +
Miediches muitiples (umidage, RP) ++ | ++
Resposia das medigles am tempo eal + + ++
Al nivel de idemificacio de &mos (%) - + ++ +
Balno conswme de polenciaenengla (Kwh) + ++ + +
Alta resistancia a conglgdes ambientais & Nsicas + + -
Eailxa exkgencla o2 esforgs fisico oo Oparador (Kaf) ++ + -
Alta SeguEnca duranie 3 oDeragao + + + + ++
Eaboo rumen de componentss exposios (n*) + ++
Balxo custo de agquisigao (RS) + -
Balxa frequencia de manubsncdo (n") + - - +
Alta Taciiiage ge callracin + + + + +
Altos n* de componenies nomalizados e padronizados (n*)
Duravildans 00 INETUMEND [anos) - - + + -
Balxo custo de marutengdo (R3) - + +
Allo n* de componenies recicavels (n')
Alto n* de componeniss com geometria simples (n*) + + + +
SUpOre Dars encalss & apoln
Alta fadilidage ge oparablllidade do slsiema - + - + + + +
Balwo cusio de fabricaglo (RE5)
Dirsclonador de malhorla =eoes|. ., i m Ear m aa m wal Er il
= -
§ 3 Ele |- | =
E |, # £l |is|¢ 8
o = ] = o= | = R _E 4 ﬁ
| = 2l [£ E == | g8 | 2 s
- o
% |z5|2 |5 |GE|ES £E 2
= - “ -E m = — E _E - B o g 5 ;
§ |38 |88 s |2 (B |88 22|78 ¢2¢
s | &3 2l E o 2 k| gag|®e|s
2 |28 (Eg | =5 |8 E et | 2E | m5|28|aE
= A E | Fo o |lde |wa |9 | @y |0
RCA
Ter uma boa scuricia & confisbilidade 1 9 9 9 9 1 1 1 1 1
RC2 Ser multifuncional i i ] y i @ | | o |
RC3 Ser de fadl manuseio 1 1 9 1 E 1 1 1 E 9
RC4 zer e i i y i i | o o |
RCS Ser confortavel pelo uso do opemno 1 1 4 i i i 1 3 i i
RZE [Estar de scordo com as normias tecnices & leis 3 1 9 1 1 9 1 1 1 1
RCT Ter protecSo pars atos insegunos. 1 1 1 1 2 o 1] o 1|
RCE Ser de facl montagem e desmontagem 1 1 1 1 1 1 a 1 1
RCo Ser incwvador i El y E] i El| | | |
RC10 Ter distrioulc30 Apida, sflcaz 2 sequia 1 1 1 1 1 1 1 1 1

E RC11 Ter componertes padronizsdos disponieeis no mercado 1 i 3 i i 1| if | |

o RC1Z ser de fadl manutenczo i 1 1 9 1 1 E E 1

2 RC13  |Serde facl fabrcaglo - ; - - - ; d

E RC14 N30 causar intensa reacso visusl o E i i i 1.| i i i

; RC1S MZo ter muitos cbos 1 1 1 1 1 1| 1] 1] 1]

[

E RC16 Ter balxn consumo de energla i i 1 i @ i i i i
RCAT Ser g custo de soessived 1 1 1 1 1 1| g | 1] 1|
RC1E Ter custo acessivel de fabricagio & manutenc 3o 1 1 1 i i 1 1 i i
RC19 Ser portatil 1 1 1 1 1 1| o 1| 1|
RCan Ter facilidade de identificaco de ermos 1 1 E 1 g 3 1 1 i i
RC Teruma vida il longa i i EY i i o | | |
RCaz Ter perpendicularidade na penetracio do haste 1 1 1 3 1 1 1 1 1
RC23 Utillzar process0s convencionais de fabrcagdo 1 i i i i il il al al
RC24 N30 gerar poluizdo 1 1 1 1 1 1 1 1 1
RC25 Ser de il descarte 1 1 1 1 1 1) 1] 1] 1
J— Ter a possibllidade de fabicar subsistemas em dversas empresas ; . ; ; ; . . ; ;
RC2T N30 necessitar intersa intensengso humana para sua operagso E| 1 1 3 i 1 9 1 1

| Graw de Importdncla (req. produto) 1453 | 1447 | 2562 | 1447 | 2168 | 2266 | 167.0 | 211.4 | 2114 | 1289
|Percentual 41 | 4o | 72| an | 61 | 64 | a7 | s5 | 58 | 36
Unidads
Bachmarking |Hosso Produto
Tacnico de X
Produto Y
[Prana fvator meta) | ] | | | | ]
Dificuldads Tecnica | Reutk I I | | | | ]
Escala Likert 1 2 E] 4 | 5 |
Criierio de Kang L o E
de wenda 1 1.2 1,5
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Continuacao....

Direcionador de melhoria
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ANEXO V - PROGRAMAS UTILIZADOS NOS TESTES FUNCIONAIS

Modulo de Distancia.
const int trigger = 12; //22;
const int echo = 13; //23;
void setup() {
pinMode(trigger, OUTPUT);
pinMode(echo, INPUT);
Serial.begin(9600);

void loop()

long duration, inches, cm;
digitalWrite(trigger, LOW);
delayMicroseconds(2);
digitalWrite(trigger, HIGH);
delayMicroseconds(10);
digitalWrite(trigger, LOW);
duration = pulseln(echo, HIGH);
cm =
microsecondsToCentimeters(duration);
inches = duration*0.034/2; // formula da
distancia
Serial.print("medida instrumento:");
Serial.print(inches);
Serial.print("cm , ");
Serial.print(" sensor calibrado: ");
Serial.print(cm);
Serial.printIn("cm ™);
delay(100);
¥
long microsecondsToCentimeters(long
microseconds)

/lreturn (microseconds / 29.4117647 / 2.);
/1 sensor calibrar
return (microseconds / 29.4117647 /| 2.-
1.697959)/1.257335; // sensor calibrado

¥

Modulo de Umidade.
#include <Wire.h>
#include <LCD.h>
#include <LiquidCrystal_I12C.h>
#define 12C_ADDR 0x27
LiquidCrystal_I12C lcd(12C_ADDR,2, 1, 0,
4,5,6,7);
int umidade;
int ativaSensor = 8;
void setup()

Icd.begin(16, 2);

pinMode(13, OUTPUT);

Serial.begin(9600);

pinMode(ativaSensor, OUTPUT));

Icd.setBacklightPin(3,POSITIVE);

Icd.setBacklight(HIGH);

Icd.clear();

Icd.home ();

}

void loop()

{
digitalWrite(ativaSensor, HIGH);
digitalWrite(13, LOW);
Icd.setCursor(0, 0);
umidade = analogRead(A0);
umidade = map(umidade, 1023, 0, 0, 200);
Icd.print(*Umidade solo:™);
Icd.print(umidade);
lcd.print(" %™);
Serial.print("Umidade em:");
Serial.print(umidade);
Serial.printin(" %");
if(umidade < 20)
{

digitalWrite(13, HIGH);

¥
delay(500);
Icd.clear();

160



Modulo leitor de cartdo SD
#include <Wire.h>
#include <LCD.h>
#include <LiquidCrystal_I12C.h>
#include <SP1.h>
#include <LiquidCrystal.h>
#define 12C_ADDR 0x27
LiquidCrystal_I2C Icd(12C_ADDR,2, 1, 0,
4,5,6,7);
#include <SD.h>
File myFile;
const int chipSelect=10;
int dat1=A0;
int dat2=A1;
int datal=0;
int data2=0;
int i=0;
boolean present=0;
void setup()

Serial.begin(9600);

pinMode(datl,INPUT);

pinMode(dat2,INPUT);

Icd.begin(16,2);// lcd.begin(20,4);

Icd.setBacklightPin(3,POSITIVE);

Icd.setBacklight(HIGH);

Icd.clear();

Icd.home();

checkSD();

I/l Write label Excel

myFile = SD.open("datalog.csv",
FILE_WRITE);

if(myFile)

myFile.print("line");
myFile.print(",");
myFile.print("datal");
myFile.print(",");
myFile.printin("data2");
myFile.close();

}

¥
void loop()
{

Serial.print("testando archivo.txt...");
if(present==1)

Icd.clear();

i++;
datal=analogRead(datl);
data2=analogRead(dat2);
Icd.home();
lcd.print("Vall : "),
Icd.print(datal);
Icd.setCursor(0,1);
lcd.print(*Val2 . *);
Icd.print(data2);
writeSD();

¥
delay(200);

}
void checkSD()
{
lcd.print("AVALIANDO SD");
if (1SD.begin(chipSelect)) {
Icd.clear();
Icd.print("SD card...erro");
return;
}
Icd.setCursor(0,2);
Icd.print("SD card OK™);
present=1;
delay(2000);

void writeSD()
{

myFile = SD.open("datalog.csv",
FILE_WRITE);

if(myFile)

myFile.print(i);
myFile.print(",");
myFile.print(datal);
myFile.print(",");
myFile.printin(data2);
myFile.close();
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