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2.1 Introducao

Os equipamentos de monda mecanizada presentes na literatura
encontram-se geralmente adaptados a pomares de grandes
dimensdes. Contudo, na regido da Beira Interior predominam
pomares de média dimensdo nos quais se individualizam
parcelas de pequena dimensdo, ou seja, pequenas areas
correspondentes a mesma cultivar. Assim, seria desejavel o
aparecimento de um equipamento mais versatil que permitisse
uma adaptacdo rdpida a diferenca entre cultivares e mesmo
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entre plantas da mesma cultivar, especialmente para a monda
de frutos ja vingados, evitando os riscos inerentes a monda de
flores (Simdes et al., 2016). Além disso, mesmo em pomares de
grandes dimensdes a aplicacdo destes equipamentos mantém-
se como uma pratica pouco comum. Apesar da utilizacdo destes
equipamentos resultar num impacto econémico positivo em
grande parte dos ensaios decorrentes dos estudos realizados, a
consisténcia com que sucede n3dao se demonstrou ainda
suficiente para levar a sua adocdo por parte dos produtores
(Berlage & Langmo, 1982; Rosa et al., 2008; Miller et al., 2011;
Martin-Gorriz et al., 2012). Uma das a¢des do projeto +Péssego
consistiu no desenvolvimento do protdtipo de um dispositivo de
monda mecanizada. A metodologia de projeto na qual assentou
a orientacao técnica e tecnolégica assumida, focou-se em
colmatar ainconsisténcia de resultados. Esta estratégia conduziu
ao desenvolvimento de um conceito para um dispositivo semi-
automatizado, portatil, destinado a monda de frutos, em
particular do péssego, que incorporasse técnicas de
sensorizagao e configuragbes de atuagdo inovadoras. Neste
capitulo sdo descritas todas as consideracdes envolvidas na

formulacdo deste conceito.



2.2 Sensorizagao de frutos e vegetais

A baixa repetibilidade de resultados que se verifica nos
equipamentos de monda mecanizada presentes na literatura
(Martin-Gorriz et al., 2012; Miller et al., 2011; Rosa et al., 2008
Berlage & Langmo, 1982), devem-se em grande parte ao facto
de estes operarem sem qualquer tipo de informacdo espacial,
isto é, das dimensdes dos frutos e da sua localizacdo
relativamente a ferramenta. Adicionalmente, os elementos de
impacto que provocam o desprendimento dos frutos sdo
dotados de uma flexibilidade significativa, o que torna a sualinha
de atuacdo pouco previsivel, sendo que a disposi¢dao das arvores
e dos frutos apresenta também uma elevada variabilidade. Estes
factos conferem a estes dispositivos uma aleatoriedade
inerente, e a operacdo é ainda afetada pelas condicionantes
ambientais. Dada a pericia que é necessaria para que a execucao
da monda de frutos resulte num impacto econdmico positivo, tal
como evidenciado por Simdes et al. (2016), é facil compreender
o porqué de este tipo de sistemas ndo produzir resultados

consistentes.

Para que seja possivel conceber dispositivos capazes de exercer
uma monda seletiva, com resultados consistentes, é necessario

desenvolver sistemas de sensorizacdo que permitam detetar os
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frutos, distinguindo-os das folhas e ramos, e utilizar a
informagdo desses sensores para guiar os elementos
responsaveis pela remogao dos frutos. Existem varios estudos de
revisdo que abordam a sensorizacdo de frutos e vegetais, quer
para a extragdo de propriedades externas como de propriedades
internas, no campo e em meio industrial (Du & Sun, 2006). O
foco atual da investigacdo para aplicagdes no campo e arvores
de frutos, reside na aplicacdo de visdo computacional (ver fig.
2.1) para operagOes de colheita. Estas técnicas consistem em
capturar imagens com diferentes tipos de cdmaras e, com
algoritmos computacionais, identificar os objetos de interesse
(Jimenez et al., 2000). Contudo, a oclusdo dos frutos por parte
das folhas e ramos faz com que o grau de detecdo seja muitas
vezes insuficiente. Adicionalmente, na época de monda, esta
dificuldade é ainda acentuada pelo fato da pigmentacdo dos
frutos ser semelhante a das folhas, pelas pequenas dimensdes
dos frutos, e pela alta densidade de folhagem que se verifica
presente em diversas espécies e cultivares. As tecnologias de
espetroscopia eletromagnética e ultrassénica, que consistem no
uso da informacdo contida no espectro de ondas refletidas e
emitidas por um determinado objeto, sdo as que mais se

aproximam de satisfazer essa necessidade, uma vez que nesta



aplicagao em particular permitem avaliar propriedades internas
e externas, mecanicas e quimicas, dos frutos e folhas (Merzlyak
et al., 2002; Lu & Peng, 2006; Awad et al., 2012; Alfatni et al.,
2013). Contudo, ndo sdo por norma aplicadas em contextos que
requeiram uma rapida operagao em tempo real e em ambiente
nao controlado. Ndo existem até ao momento resultados de
investigacbes aplicadas que demonstrem a resolucdo do
problema da oclusdo com este tipo de técnicas e tecnologias.
N3do obstante, as ondas ultrassénicas tém alguma facilidade em
contornar objetos, e algumas frequéncias do espetro
eletromagnético sao fortemente transmitidas pelas folhas,
guase como se estas ndo existissem. Apesar disso, estas ondas
perdem energia eletromagnética muito rapidamente ao
propagarem-se, sendo dificil conceber e implementar sensores
para este fim com este tipo de tecnologia, por constrangimentos

de energia e espaco disponiveis.



Figura 2.1 — llustragdo do processo de identificagdo de frutos por visdao

computacional: Imagem capturada e frutos isolados (Zhan et al.,2014).

2.3 Especificagoes

Para que um dispositivo de monda automatizada ou semi-
automatizada  apresente uma vantagem econdmica
incontestavel, para os produtores de diferentes patamares de

producdo, devem-se satisfazer os seguintes aspetos:

1. Agilizar significativamente o processo face ao método manual,
gue apresenta uma duracdo média de 17 a 30 minutos por
arvore por trabalhador (Martin et al., 2010; Ferreira, 2016). Além
da dbvia reducdao de mao-de-obra necessaria, a reducdao do
periodo de tempo de execucdo dos diferentes processos
fruticolas é por si sé um fator extremamente valioso para os

produtores, de um ponto de vista de gestdao de recursos e da



capacidade de resposta aos inumeros fatores de grande

imprevisibilidade caracteristicos do setor.

2. Deve garantir um numero 6timo de frutos por ramo e uma
distribuicao uniforme dos mesmos ao longo dos ramos, dando
preferéncia a que permanecam aqueles de maior calibre. Isto
deve ser conseguido com uma alta repetibilidade e parametros
reguldveis. A seletividade regula diretamente a relacdo entre o
volume de producgdo e o calibre final dos frutos, pelo que, em
conjunto com os custos das operacdes e os fatores ambientais
ndo controlados, determina se a aplicacdo da monda de frutos

resulta num impacto econémico positivo, neutro ou negativo.

3. Reduzido periodo de retorno. O custo razodvel é condicdo
imprescindivel a aquisicdo de dispositivos por parte de

produtores pertencentes a diferentes escaldes econémicos.

4. Conforto, seguranca e simplicidade de utilizacdo. O dispositivo
deve permitir que um trabalhador, se necessario, o opere ao
longo de um dia de trabalho, isto é, cerca de 8 horas. A interface
deve ser tdo simples quanto possivel, sem, no entanto, excluir a
possibilidade de conter parametros reguldveis. N3o deve
apresentar potencial para infligir danos significativos as arvores

ou por em risco a seguranca e saude do utilizador.



2.4 Caracterizagao, variabilidade e condicionamento

do meio de operagao

Os ambientes agricolas sdo, de forma geral, cendrios altamente
complexos e destruturados (Kapach et al., 2012). Uma arvore de
fruto como meio de operacdo de um dispositivo automatizado
possui trés principais fontes de variabilidade: objetos, ambiente
e espécies (Bac et al., 2014). Os objetos presentes e constituintes
de uma dada arvore tais como frutos, ramos e folhas variam
significativamente no seu numero e posicdo, dimensoes,
geometria, propriedades 6ticas e mecanicas. Esta variabilidade é
minimizada na época da monda de frutos, tanto mais quanto
mais proximo da plena floragao se realizar a intervengdo. Por
outro lado, nesta época os frutos apresentam pigmentacao
predominantemente verde e pequenas dimensdes, e a
densidade de folhagem em varias cultivares é elevada, o que
dificulta a sua diferenciacdo em termos o6ticos. Os restantes
objetos, ramos e folhas, ndo devem sofrer qualquer tipo de
dano, pelo que, os sistemas automatizados tém de ser capazes
de os identificar para que os possam evitar durante as fases de
posicionamento e atuacdo, podendo também estes variar
significativamente no que diz respeito a sua geometria,

localizacdo e propriedades éticas.



A segunda fonte de variabilidade diz respeito aos diferentes
ambientes e sistemas de produgdo: pomares, estufa, indoor e
campo aberto. E de destacar que em estufa e em indoor os frutos
apresentam significativamente menos variabilidade de posicao,
forma, dimensdes e cor. Contudo, o foco do trabalho
apresentado neste capitulo é a monda em arvores de fruto,
cultivadas em pomar. A conducdo e poda das arvores
apresentam especial relevo para o condicionamento da
visibilidade e acessibilidade dos frutos, j& que permitem

simplificar e normalizar a geometria das arvores.

A terceira fonte de variabilidade relaciona-se com a existéncia
de diferentes cultivares e espécies num mesmo meio de
operacao. Neste sentido, Bac et al. (2014) sugerem o enfoque
apenas numa espécie, realizando a sua analise detalhada para
gue consigam atingir solucdes funcionais, antes de se partir para

uma generalizagdo do sistema.

2.5 Manipulador mével autonomo

Um sistema de monda seletiva totalmente automatizado
necessita de estruturas articuladas que lhe confiram a
capacidade de remover os frutos necessarios, sem danificar a

arvore ou os frutos que deverdo permanecer na 4arvore.
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Necessita ainda que essa estrutura se possa movimentar, em
torno de cada arvore para maximizar o seu alcance, e transitar
entre as diferentes arvores. A solu¢cdo mais dbvia para satisfazer
estas necessidades, atendendo ao modelo humano, seria
implementar um sistema com base num manipulador robdtico
equipado com uma garra, montado numa plataforma movel
(Figura 2.2), ou em tratores com conduc¢do auténoma, em

conjunto com tecnologia de visdao computacional.

Figura 2.2 — Ensaios de campo de um sistema auténomo de colheita de frutos

baseado num manipulador robético (De-An et al., 2011).
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Esta solucdo tem sido a base da maior parte da investigacao
relativa a sistemas de colheita de frutos automatizada, sendo
explorado o uso de diferentes tipos de camaras (Bac et al., 2014).
Uma solucdo alternativa para o movimento de translacdo seria a
implementacgao de carris ou calhas guia, no solo ou suspensos. A
conjugacao de um manipulador robdtico deslocado em carris foi
ja aplicado a colheita de pepinos em estufa Van Henten et al.
(2003). O tempo requerido para remover um fruto com este tipo
de sistemas pode atingir vdrias dezenas de segundos. Além
disso, a implementacdo com sucesso de algoritmos de
navegacado de robds méveis em ambientes como o dos pomares
apresenta ainda iniUmeras dificuldades por ultrapassar. Devido
as dimensdes tipicas dos manipuladores e ao espaco disponivel
na zona interior das arvores, os sistemas auténomos de colheita
demonstram uma grande tendéncia para danificar as arvores e
frutos. Uma apropriada conducdo das arvores pode facilitar a
implementacdao e melhorar o desempenho deste tipo de
sistemas. De acordo com as mais recentes revisdes de literatura
relacionadas com robds de colheita seletiva de frutos, o
desempenho destes ndao tem demonstrado melhorias

significativas nas ultimas trés décadas e nenhum dos sistemas
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presentes na literatura atingiu o mercado (Kapach et al. ,2012;
Bacetal., 2014).

2.6. Topologias e mecanismos de atuacao

2.6.1 Atuagao por contacto direto

Os manipuladores robdticos industriais usam classicamente
algum tipo de garra para a manipulagao de objetos. S3o essas as
ferramentas de eleicdo nos sistemas auténomos de colheita de
frutos, sendo inspirados no modelo humano. Com a utilizagao
deste tipo de ferramenta, esta tem de ser cuidadosamente
posicionada para que dada a geometria e orientacdo dos frutos
e dos elementos articulados da garra, sejam estes dedos,
armacodes ou cupulas, articuladas ou de sucgdo, ndo se permita
o rolamento e queda do fruto apds o fecho. No entanto, ao
contrdrio do que acontece na colheita de frutos, o fruto sobre o
qual se pretende atuar na monda, ndo tem de ser manipulado
cuidadosamente, ja que vai ser descartado. Este facto dispensa
a necessidade de se envolver ou fornecer algum tipo de apoio ao
fruto, j& que o Unico propdsito de um atuador para um
dispositivo de monda é separar o fruto alvo do pedunculo (ou o

pedunculo do ramo), evitando danos a arvore e a outros frutos.
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Assim, além de uma energia de tracdo, torcdo, corte ou
cauterizagao, pode-se considerar a possibilidade de se recorrer
a uma energia (forgca) de impacto. A tracdo e a torgao sao
evidentemente desvantajosas face as restantes hipdteses, uma
vez que requerem que o fruto seja envolvido pela ferramenta.
Esta condicdao implicaria a abertura e fecho de elementos
articulados, que por sua vez, na presenca de frutos em posicao
colateral dificilmente seria implementado sem existir contacto
com os restantes frutos. O uso de uma forca de impacto
apresenta a vantagem de poder ser exercida diretamente sobre
os frutos a remover, sem necessidade de os envolver, resultando
na separacao entre o fruto e o pedunculo ou mesmo entre o
pedunculo e o ramo, com um ndmero minimo de movimentos.
Além disso, uma forga de impacto, se exercida ao longo de uma
trajetdria retilinea no plano transversal ao segmento do ramo
sobre o qual se pretende operar, apresenta a maior capacidade
e precisdao para agir individualmente sobre cada fruto alvo,
evitando danos aos restantes. O recurso a laminas comuns em
gue a aresta cortante se localiza no sentido longitudinal, reflete-
se na ardua tarefa de concec¢do de uma trajetéria 6tima que evite

o contacto com outros frutos e ramos. Qualquer linha de acdo
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curvilinea apresenta geralmente uma probabilidade superior de

ocorréncia de contactos ndao desejados.
2.6.2. Jato de fluido pressurizado

A remocao de frutos através da projecdao de um jato de fluido
pressurizado (ar ou dgua), ao invés da utilizacdo de qualquer tipo
de atuador que requeira um posicionamento préximo dos frutos
a remover, apresenta-se como uma potencial abordagem para
reduzir os danos associados ao posicionamento dos
manipuladores nas regides interiores das arvores. Esta técnica
permite uma extensdo do alcance para além dos limites da
estrutura solida da ferramenta. Contudo, para que possa operar
€ sempre necessario existir uma trajetéria sem obstaculos entre
o bocal emissor do jato e o fruto a remover. Esta condicdo seria
conseguida através de um manipulador robdtico comum, mas
provavelmente resultaria num tempo de ciclo de trabalho
alargado. Além disso, este tipo de sistema tenderia a apresentar
um elevado consumo energético, devido a requerer o uso de
uma bomba ou compressor. Este conceito foi ja testado para a
colheita de citrinos (Whitney & Patterson, 1972), mas de forma
ndo seletiva, sendo implementado com ventiladores axiais de

grandes dimensdes, acabando por resultar num efeito
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semelhante ao obtido através agitadores de ramos e troncos.
Byers (1990) descreve a utilizagao de jatos de agua pressurizada
para a monda de péssegos, com as vantagens e desvantagens ja

enunciadas.

2.6.3. Vibragao
Diezma & Rosa (2005) demonstraram que para alguns ramos de
pessegueiro, de geometria simples, é possivel estimar a massa
de frutos num ramo quando agitado, fazendo uso de sensores
para analisar as vibragdes resultantes. Caso seja encontrado um
método valido para todo o tipo de geometria de ramos, a
remocao de frutos por agitacdo de ramos pode-se tornar de
facto num método de monda seletiva. Apesar de ndao permitir
controlar a distribuicdo espacial dos frutos, permitiria controlar
a carga final. Uma vez desenvolvidos e validados os modelos
numéricos de previsdao da carga, seria entdo necessario
desenvolver um mecanismo para a colocacdo destes sensores
(ver fig. 2.3) de forma rapida e auténoma, podendo ser este o

principal entrave a sua aplicabilidade.
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Figura 2.3 — Acelerdmetro posicionado num ramo de pessegueiro para analise de

vibragGes (Diezma & Rosa, 2005).

2.7. Estrutura radial com multiplos sensores e

atuadores

As solugdes auténomas de monda de frutos, baseadas em
manipulador robdtico, requereriam que este se posicionaria
junto a cada ramo procedendo a uma remocdo de frutos
conforme necessdrio. Dada a posicdo dos frutos a remover, seria
necessario proceder constantemente a ajustes da posicao do
manipulador para que a ferramenta possuisse um suficiente
espaco sem obstaculos e uma orientacdo propicia a execugao da

operacao pretendida. Uma possivel solucdo para minimizar ou
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eliminar a necessidade de ajustes do manipulador ao longo de
um ramo, residiria em dotar uma ferramenta com mais do que
um atuador com controlo independente. Esta topologia abre
também a possibilidade de realizacdo de um sistema semi-
automatizado. Bac et al. (2014) sugeriu que para o
desenvolvimento futuro de dispositivos auténomos de colheita
de frutos, dado o baixo grau de sucesso até a data, a colaboracao
humano-rob6 (robética colaborativa) pode levar a melhoria

significativa do desempenho destes sistemas.

2.8 Modelo conceptual

Tendo em consideragdo as observacdes e analises anteriores,
sugere-se que um dispositivo semi-automatico de monda
remova os frutos através de um simples e rapido movimento de
varrimento, executado pelo operador, ao longo de cada ramo,
nado requerendo que este se preocupe com um posicionamento
preciso para cada fruto, ou aglomerados de frutos. O dispositivo
é fundamentalmente composto por uma estrutura toroidal, que
envolve 0s ramos, com uma pequena abertura para permitir o
seu posicionamento. Nesta estrutura encontram-se posicionado
um conjunto de atuadores lineares com uma reduzida area de

impacto e um conjunto de sensores, ambos dispostos
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radialmente. Durante cada varrimento, os sensores realizam
continuamente a deteg¢do e avaliagao dos frutos. Um algoritmo
de decisdo implementado numa unidade de processamento,
com parametros reguldveis, processa os dados provenientes dos
sensores e dita se cada fruto deve ser removido ou ndo, dando
ordem de acionamento ao atuador mais apropriado. O conceito

descrito encontra-se ilustrado na fig. 2.4.

Figura 2.4 — llustragdo descritiva de um protétipo de um dispositivo de monda de
frutos semi-automatizada.
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Recorrendo a fig. 2.4, o elemento estrutural principal consiste
numa estrutura radial (1), que contém uma abertura capaz de
permitir o seu posicionamento em torno dos ramos nos quais se
pretende atuar, apresentando suficiente robustez para suportar
eventuais impactos de ramos da arvore e quedas. A estrutura é
constituida por duas partes simétricas, para que permita o
posicionamento dos elementos descritos de seguida no seu
interior. As duas partes sao juntas por parafusos passantes com
porcas. Na estrutura radial encontra-se alojado o conjunto de
transdutores (2), neste caso a titulo de exemplo ilustram-se sete
transdutores ultrassonicos, dispostos radialmente. O nimero de
transdutores pode ser superior, de modo a conceder ao
dispositivo uma maior capacidade de detecdo e avaliacdo dos
frutos. Os transdutores poderao ser eletromagnéticos em vez de
mecanicos, podendo operar por exemplo, no espectro do
infravermelho préximo (Near Infrared - NIR). Na estrutura radial
encontra-se também o conjunto de atuadores lineares (3). A
titulo de exemplo ilustram-se seis atuadores eletromecanicos.
Dependendo do tipo de fruto, o numero, a geometria da
disposicdo e a fonte energética dos atuadores podem ser
alterados. Em relacdo a fonte energética, pode ser elétrica ou

pneumatica. No entanto, neste Ultimo caso acrescem elementos
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ndo representados: um compressor com ou sem depdsito, filtros
de ar, um bloco de electrovalvulas direcionais e valvulas de
regulacdo, o que reduz a ergonomia e a eficiéncia energética do
dispositivo, possibilitando no entanto atingir velocidades
superiores de atuacdo. Além disso, os atuadores podem
apresentar uma linha de acdo retilinea ou curvilinea. E
fundamental que a linha de acdo para cada atuador seja
conhecida, ndo apresentando uma variabilidade significativa ao
longo de sucessivas atuacdes e que a drea abrangida por cada
um dos mesmos seja baixa, face a seccdo dos frutos. Estas
condi¢Oes irdo permitir uma atuacdo sobre frutos individuais
sem danificar outros frutos nas imediagbes, assim como exercer
um controlo em malha fechada, com os dados recebidos pelo
conjunto de atuadores, resultando numa repetibilidade e
consequentemente numa seletividade na remogao dos frutos
aceitaveis. A base da estrutura radial esta conexa a um cabo de
manuseamento (4), para permitir o manuseamento do
dispositivo a partir do solo, contendo um punho (5). Outros
elementos, como um segundo punho ou pega, poderdo ser
adicionados de forma a melhorar a ergonomia do dispositivo. Os
casos em que a conducdo das arvores ndo leve a que a copa fique

acessivel, podem motivar uma constru¢do que faca uso de um
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cabo extensivel, aumentando o alcance do dipositivo e a sua
manobrabilidade. No cabo de manuseamento esta posicionada
uma caixa (6) que contém as placas eletrénicas do dispositivo,
necessarias para a conducdo, condicionamento e aquisicao do
sinal dos transdutores, assim como para o controlo dos
atuadores. A caixa aloja também um interface (7) que a titulo de
exemplo se ilustra como sendo constituido por um LCD, trés
botdes de pressdo e um interruptor on/off. A localizagdo da caixa
e do interface podem ser alterados, dependendo das dimensdes
das placas de circuito impresso que contém. Na caixa estd
também ligado o cabo de alimentacdo (8). A alimentagdo do
dispositivo é realizada através de uma pequena bateria (9) que
poderd, para conforto do operador, ser colocada num qualquer
tipo de mochila ou bolsa, ou posicionada numa qualquer
plataforma no solo (ndo representados) tendo, neste caso, de
ser transportada sempre que o comprimento do cabo de
alimentacdo n3ao permita o seu manuseamento e

funcionamento.
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2.9 Conclusoes

A monda manual permanece ainda como sendo a técnica
predominante na monda de frutos. As solucdes alternativas
encontradas na literatura baseiam-se num de dois conceitos:
veio rotativo com elementos de impacto flexiveis e dispositivo
vibratdrio, apresentando ambos um caracter ndo seletivo. Neste
capitulo pretendeu-se salientar as dificuldades e restri¢cdes
inerentes a automatizacdo do processo de monda de frutos face
a variabilidade de diversos fatores. Assim, para além de ser
apresentada uma breve descricdo dessas solugdes, sdo também
indicadas as técnicas de sensorizagdo de produtos
hortofruticolas investigadas e aplicadas até a data no campo e
em ambiente industrial. Com base nos problemas, possibilidades
observadas e o suporte de literatura adicional, sugerem-se
possiveis linhas de desenvolvimento de sistemas e configuracoes
de atuacdo e sensorizacdo, evidenciando as vantagens e os
desafios das respetivas implementacdes. Por fim, é apresentado
um modelo conceptual de um dispositivo semi-automatizado
portatil destinado a monda de frutos seletiva que congrega as
maiores potencialidades identificadas ao nivel de sensorizacdo e

atuacao.
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