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RESUMO

O presente trabalho tem como objetivo o desenvolvimento e teste do sistema eletrénico
para dosagem e monitoramento de sementes. Visa 0 baixo custo e praticidade de operacdo do
sistema e, tem como publico alvo a agricultura familiar. Nos ultimos anos houve uma crescente
procura de equipamentos tecnologicos para implementos agricolas, a fim de que a relacéo entre
a semeadura e a colheita seja mais precisa e satisfatoria, com o intuito de reduzir desperdicios
de grdos e insumos, além de evitar falhas durante a semeadura. Na semeadura, implementos
com altas tecnologias embarcadas ja estdo disponiveis no mercado. Entre eles, tecnologias
como desligamento linha a linha e taxa varidvel ja sdo realidade para os médios e grandes
produtores. Entretanto, o pequeno produtor ainda utiliza maquinas com dosadores mecanicos
funcionais, mas ja defasado por nao apresentarem uma precisao confiavel na hora do plantio,

dessa forma, faz com que o desperdicio seja maior.

Palavras chave: Agricultura de Precisdo; VibracGes Mecanicas; Eletronica Digital, Projeto

Mecanico.



ABSTRACT

The objective of this work is the development and testing of an electronic system for dosing
and monitoring seeds. It aims at the low cost and practicality of operating the system, and its
target audience is family farming. In recent years there has been a growing demand for
technological equipment for agricultural implements, so that the relationship between seeding
and harvesting is more accurate and satisfactory, in order to reduce waste of grains and inputs,
in addition to avoiding failures during seeding. In sowing, implements with high embedded
technologies are already available on the market. Among them, technologies such as line-by-
line shutdown and variable rate are already a reality for medium and large producers. However,
the small producer still uses machines with functional mechanical dosers, but they are already
outdated because they do not present a reliable precision at the time of planting, thus causing

greater waste.

Keywords: Precision Agriculture; Mechanical Vibrations; Digital electronics, Mechanic

Project.
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1 INTRODUCAO

O aprimoramento da mecanizacdo agricola estd em crescente desenvolvimento nos
ultimos anos, desde a semeadura a colheita. A evolucdo proporcionou grandes avangos na
qualidade da producédo agricola. Provando aos agricultores, que mesmo a agricultura de precisdo
(AP) possua uma taxa de investimento maior, esta aliada ao melhor resultado de producéo ( DE
ANDRADE et al, 2011). Desta forma é de extrema importancia que surjam novos estudos na
area, com a finalidade de baratear os custos desta tecnologia, a fim de ser acessivel ao pequeno
produtor rural.

Atualmente, a AP é adotada por grandes e médios produtores. Entretanto para a
agricultura familiar, os custos de implementos agricolas que possuam uma tecnologia mais
avancada, geram custos mais significativos, o que torna, muitas vezes, inviavel. Devido ao custo
da tecnologia, além da mé&o de obra qualificada e constantemente sua localizagdo geogréfica é
prejudicada. O uso da AP depende do sistema de navegacdo global por satélites (GNSS, Global
Navigation Satellite System). Esse, pode ocasionar erros de sinais em locais remotos em casos
de que o usuério ndo possua o sistema Real Time Kinematic (RTK, posicionamento cinematico
em tempo real).

Segundo Balastreire (1987), sdo diversas as maneiras de classificacdo das semeadoras.
Entre elas, a forma de distribuicdo das sementes, € a que se destaca, seja distribui¢do a linha ou
a lanco. No Brasil, é utilizada a semeadora a linha, que possui uma gama variada de marcas e
modelos. Outro tipo de classificacdo das semeadoras é o tipo de acionamento, podendo ser
manuais, tracdo animal, motorizadas e tratorizadas (montadas, semimontadas, de arrasto), na

figura 1 temos um exemplo de semeadora adubadora tratorizadas montada.

Figura 1: Semeadora adubadora Vence Tudo.




Na distribuigdo do modelo de linha continua ou fluxo continuo, ndo ha controle preciso
da semente a ser distribuida no solo e, por isso € utilizada para semeadura de grdo miudo.

Ja no sistema de distribuicdo de precisdo, as sementes sao dosadas de maneira uniforme
com o auxilio de um disco perfurado. As semeadoras de precisao tém como opcionais dosadores
mecanicos ou dosadores conduzidos por motores elétricos. Os dosadores eletrénicos melhoram
a precisao e exatidao deposicdo da semente no solo.

Nos ultimos anos, com o salto de melhorias nas ferramentas de projetos e materiais, foi
possivel diminuir a massa e aumentar a velocidade de avanco dos tratores. Em contrapartida,
estas melhorias aumentaram expressivamente a magnitude de vibragéo do trator e implemento
agricola (SERVADIO et al. 2007). O diagrama (Figura 2) ilustra a origem e transmissibilidade

das vibraces mecanicas para a cabine do implemento.

Figura 2: Diagrama de transmissibilidade da vibrag&o.
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Estas vibracOes podem ocasionar erros de processamento e ineficiéncia na leitura de
sensores e demais equipamentos eletrénicos, que resultard em perda consideravel na eficiéncia

do equipamento.

1.1 JUSTIFICATIVA

Sabe-se que a oferta de equipamentos de baixo custo, voltados para a agricultura
familiar, € muito pequena. Na maioria das vezes, o0 que se tem, sdo equipamentos de alto custo,
inacessiveis a grande parte dos pequenos agricultores.

Por exemplo os produtos da AP disponiveis no mercado dependem totalmente do
sistema de navegacao global por satélites, ou ainda, necessitam que o usuario utilize sinal Real-
time Kinematic global positioning system (RTK-GPS, Posicionamento cinematico em tempo
real). No caso em que o produtor ndo possua este recurso, a tecnologia se torna inutil.

Sendo assim é de suma importdncia o desenvolvimento de novos recursos
tecnoldgicos que atendam a agricultura familiar. O desenvolvimento de um novo sistema
eletrbnico para implementos agricolas, deve:

- 1° Ser acessivel financeiramente a pequenos agricultores.

- 2° Necessitar do minimo de aparato tecnoldgico para funcionar.

- 3° Ter o sistema eletrdnico com isolamento adequado, em funcdo das condicbes de
Servico.

Este trabalho abrange, de certa forma, as trés caracteristicas, mas foca especialmente no

terceiro fator, além de seu desenvolvimento propriamente dito.

1.2 OBJETIVOS
O presente trabalho tem intuito de desenvolver um sistema eletronico de dosagem de
sementes, com a finalidade de diminuir o trabalho bracal do agricultor e melhorar a precisdo na

hora da semeadura.

1.2.1 Objetivos especificos
Obijetivos especificos sdo:
- Definigdo dos requisitos de projeto, que atendam as necessidades do cliente.
- Determinar os pardmetros necessarios para dimensionar o sistema eletronico.
- Projetar e desenvolver um modulo eletrdnico e demais componentes para o sistema

eletrénico da semeadora.



- Projetar e desenvolver uma bancada de teste, a fim de avaliar o funcionamento do

equipamento.

- Avaliar o desempenho do sistema eletrénico desenvolvido.



2 REFERENCIAL TEORICO

O aprimoramento da mecanizacdo agricola se deve aos estudos e testes para o
aperfeicoamento dos recursos ligados a tecnologia da agricultura de preciséo.

Portanto, € importante apresentar a historia da mecanizacao agricola e seus componentes
bem como sua evolugéo, e pardmetros que devem ser seguidos no desenvolvimento deste

projeto.

2.1 HISTORIA DA AGRICULTURA

Mazoyer e Roudart (1998), relatam que ndo se tem certeza do periodo exato do inicio
da agricultura, visto que os vestigios da agricultura sdo anteriores a escrita. Os primeiros sinais
da agricultura séo estabelecidos no periodo neolitico, onde 0s povos ndmades descobriram que
as sementes das frutas que colhiam geravam novos alimentos. Além disso descobriram que para
melhorar a eficiéncia da agricultura era indispensavel o uso de ferramentas como machadinhas
e pas para arar a terra.

Ross (2012), complementa que a partir dai se deu o inicio da agricultura no mundo
inteiro, onde ap6s aprenderem as técnicas rudimentares sobre o cultivo do solo, o homem
deixou de ser nGmade para se estabelecer em um determinado local.

Derry e Williams (1977), descrevem que no seculo XVI1I1 as ferramentas utilizadas na
agricultura tinham como base ferro e madeira, com feitio artesanal, o que tinha como resultado
uma baixa produtividade. Contudo, em meados do século XIX houve um grande crescimento
populacional na Europa, ligado a revolucdo industrial, e teve como desfecho a necessidade do
aumento da producdo agricola.

Ja Anziliero (2021), expde que o surgimento das primeiras industrias voltadas a
implementos agricolas, teve origem nos EUA no século XIX. Onde foi percebido que através
das semeadoras havia uma economia no uso de insumos, e aumento na produtividade. Até o
inicio do seculo XX o implemento agricola era impulsionado com ajuda de tracdo animal, ou
manual.

Outro fator importante para alavancar o desenvolvimento nesta época foi o solo
americano propriamente dito, onde nas pradarias, os arados de madeira ndo deslizavam de
maneira eficiente. Para resolver o problema, o ferreiro John Deere desenvolveu em 1837 arados

de ferro liso (Figura 3) que funcionaram bem neste tipo de terreno (COSTA et. al, 2015).



Figura 3: llustracdo arado John Deere.

Fonte: Jornal John Deere (2022)

Nas primeiras décadas do seculo XX, os tratores comegaram a substituir os animais de
tracdo. Os tratores alavancaram uma economia petrolifera em crescimento para acelerar a
produtividade agricola (REID, 2011).

De acordo com Fonseca (1990), os primeiros tratores se assemelhavam a maquinas
movidas a vapor do século passado. O primeiro trator a gasolina teve origem em 1892,
construido por Froelich (Figura 4), o qual vendeu o projeto para Jhon Deere, servindo de base
para 0s seus primeiros tratores. Ja o primeiro trator produzido em escala industrial, e que se
pode citar como sucesso de vendas foi o Fordson, montado pela Ford em 1917. Este modelo
representou 70% das vendas de tratores nos EUA.
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Fonte: Museu Froelich (2022)



Segundo Costa et. al (2015), a partir de 1945, inovacbes pneumaticas e eletronicas
comecaram a aparecer com maior importancia neste setor. Data-se de 1947 o desenvolvimento
do sistema hidraulico de engate de “trés-pontos” (Figura 5), o que, além da melhoria da
utilizacdo do maquinario, possibilitou o trabalho com um ndmero maior de implementos. Antes
do desenvolvimento deste engate de “trés pontos”, quando o trator estava em operagdo em
determinados tipos de terrenos, havia a tendéncia de 0 maquinario virar por conta da resisténcia

do solo.

Figura 5: Engate de trés pontos trator MF.

Fonte: Autor (2022)

Sevila e Blackmore (2001), afirmam que o aumento do tamanho dos implementos
agricolas fora essencial para que o agricultor pudesse gerenciar areas de terras maiores.
Anteriormente, essas maquinas usavam a mesma configuracdo em toda sua extensdo, o que ndo

é apropriado, j& que o solo pode ter diferentes caracteristicas em um mesmo lote.

2.2 MECANIZACAO AGRICOLA

Nogueira-Filho e Hamann (2016), afirmam que o surgimento da inddstria
automobilistica e a expansdo do setor de autopecas foram essenciais para elevar ao maximo a
producdo da agricultura. Onde no inicio 0 homem era mais limitado quando pensava em
expandir as areas de cultivo.

A mecanizacdo é um fator que teve um efeito significativo na produtividade desde o

inicio da agricultura moderna. A colheita mecanizada, por exemplo, foi um fator chave no



aumento da producdo de algoddo no século passado (Figura 6). No futuro, a mecanizagéo
também devera contribuir para uma melhor gestdo dos insumos, o que serd fundamental para
aumentar a producdo global, sistemas que variam amplamente entre os tipos de culturas e o
status econdmico regional (REID, 2011).

Figura 6: Aumento da producéo de algodao.

Total factor productivity

“The biggest single event impacting
TFP was the introduction of the
mechanical harvester.”

Fonte: MITCHELL et. al, (1996).

REID (2011), ainda relata que no fim do século XX, o desenvolvimento do controle
eletronico, hidraulico e os sistemas de energia foram as tecnologias responsaveis pela melhora
no desempenho e produtividade da maquina, ao lado do acesso a GNSS nos meados de 1990.
Durante os ultimos 20 anos a mecanizagao foi voltada em levantar informacdes, automacdo e

comunicacdo, a fim de avancar no controle dos sistemas da producéo agricola.

2.3 AGRICULTURA DE PRECISAO

Segundo Reid (2011), a primeira vez que sensores foram instalados em um implemento
agricola, foi na metade da década de 60, com o intuito de monitorar o0 espacamento de sementes,
onde, anteriormente esta funcéo era realizada pelo agricultor.

Conforme Shiratsuchi, et al. (2014 Apud Maia et al. 2019) diversas tecnologias tém
surgido para otimizar os processos de fabricacdo, nesse sentido, a agricultura tem se apoderado
dessas tecnologias para monitorar e auxiliar em tomadas de decisdes, por exemplo os sistemas
de navegacao por satélite e sensores que estdo apoiando 0s processos agricolas.

Costa et. al (2015), afirmam que com o surgimento do sistema de posicionamento global
(GPS), foram realizados diversos avancos, na virada do século XXI, esta tecnologia se tornou
tdo precisa que fornecia o posicionamento com uma margem de erro de centimetros. Juntamente
com sensores de posicdo e de variagdo angular, o GPS possibilitou o desenvolvimento de
sistemas automatizados.

De acordo com Reid (2011), a disponibilizagdo publica do GNSS em 1990, foi um

facilitador de tecnologia para a agricultura de precisdo. Esta tecnologia forneceu boa precisao
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para mapeamento usando sinais de um ponto de referéncia geoespacial, mas seu sucesso €
atribuido a implementos com capacidade para aplicacdes de taxa varidvel. As estratégias de
controle para estes sistemas sdo mapas desenvolvidos pelos usuarios, baseado em um sistema
de informacdes geograficas (GIS), em culturas, paisagens e na colheita anterior.

Reid (2011) complementa que um exemplo desta tecnologia com grande qualidade é o
sistema Real-time Kinematic global positioning system (RTK-GPS), (Figura 7), que reduz a
fadiga e melhora o desempenho das operacGes em campo. Ou seja, a utilizacdo do GPS
melhorou muito a producdo na agricultura. E a partir dai, novas tecnologias surgiram, com
RTK-GPS, vérios sistemas de satélite, fusdo de sensores com sensores complementares e

multiplas fontes de correcoes.

Figura 7: Sistema RTK-GPS.

Controle e Automacao na Mecanizagao Agricola
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(a) AutoTrac orientagdo (b) SwathControl Pro para

com receptor RTK gerenciamento de precisdo para
pulverizacdo

| RS S ST
-

- ’/
\ v et £ ) .)" g
TEC Pro \ :: iTEC Pre (5 /.."A
Teon putorn e reu (d) HavertLab NIR sensor de
(c) iTech Pro para gerenciamento de  controle para qualidade de
operagdo padronizada no campo forragem

Fonte: Adaptado de REID (2011).

Segundo Bonneau et al. (2017 apud Ribeiro et al. 2018), a tecnologia é a base da
agricultura 4.0, tanto é que um dos desafios do setor é a padronizacao tecnoldgica que garanta
a compatibilidade dos equipamentos, requerendo capacidade dos agricultores de investimento

em modernizagao.
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2.4 FUNCIONAMENTO DE UMA SEMEADORA

Nesta obra sera trabalhado com a linha de semeadoras e semeadora-adubadora de grao
graudo, tratorizadas montada e de arrasto. Estas semeadoras ainda possuem uma ampla
variedade de configurac@es de acordo com o solo em que sera utilizada, configuraces que ndo
serdo consideradas neste projeto. Os componentes da semeadora do tipo tratorizadas de arrasto
podem ser visualizados na figura 8.

Figura 8: Vista explodida semeadora.

RESERVATORIO SEMENTE

‘RESERV. ADUBO

LINHA LONGA PLANTIO DIR

DIST/TRANS SEMENTE MEC
LINHA CURTA PLANTIO DIR.
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RODADO DUPLO DIREITO
4 LIMTADOR

Jf PROFUNDIDADE
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ILINHA CURTA PLANTIO ESQU.

KIT HIDRAULICO
DO LEVANTE

- By i P - i DESLIGADOR DA CATRACA
> ) AV . k : Y
1f e £ L EIXO LONGITUDINAL
i 4 ? ’ ! DA SEMENTE
LINHA DO ADUBO - 7
C/ COND.CURVO E FACAD ;
CABECALHO O 1"
|

RODADO DUPLO
CENTRAL

TRASMISSAO ESQ RODADO DUPLO ESQUERDO

PE DE APDIO

Fonte: Adaptado de manual Jan (2022)

De acordo com Balastreire (1987), semeadoras ou semeadoras-adubadoras tratorizadas
sdo implementos que sdo acionados e deslocados por tratores agricolas. As semeadoras
montadas sdo acopladas ao trator através do sistema hidraulico de 3 pontos, enquanto a
semeadora de arrasto é tracionada por apenas um ponto do trator, normalmente a barra de tragéo.

Balastreire (1987) afirma que, o mecanismo dosador é responsavel por dosar as
sementes e conduzi-las até uma abertura de saida, o qual dispdem de diversos modelos, neste

caso, sera utilizado como base o dosador de disco perfurado horizontal, conforme figura 9.
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Figura 9: Dosador disco perfurado horizontal.

Fonte: Leandro M. Gimenez (2017)

2.4.1 Sistema de dosador de semente mecanico

O mecanismo dosador de semente mecanico, € acionado através de conjunto de rodas
dentadas e eixos (Figura 10), que por sua vez é acionado pelo rodado da semeadora. Estas rodas
dentadas possuem diversas combinacdes de acordo com a populacdo de sementes que o

agricultor deseja utilizar na sua lavoura, a qual demanda tempo para o ajuste.

Figura 10: Caixa de Transmisséo.

N E
Fonte: Autor (2022).
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Esta configuracéo varia de acordo com o implemento e marca do mesmo, e deve ser
seguido uma tabela disponibilizada pelo fabricante, abaixo (Figura 11) exemplo de tabela para

configuracdo da transmissdo dos dosadores.

Figura 11: Tabela de configuracdo da semeadora.

1 e zn 33 9.8 68 | 24 69 | m7-| 48 -1 wmA 231
i 35| 73 F
£ e 37 10.8 18.5 2.6 76 129 3
1.5 7 I 28 | .81 - '
.0 7
1 o 3

Fonte: Autor (2022).

2.4.2 Sistema de dosador de semente eletrénico

O dosador de semente eletrénico € acionado por meio de motores conduzidos por
maodulos eletrdnicos. Estes mddulos eletrénicos trabalham com uma série de sensores, sendo
que um destes sensores € o sensor de localizacdo que recebe dados de satélites. Esses dados
servem para obter além da velocidade na qual o implemento esta trabalhando, a localizagdo
geografica, e assim variar a velocidade do disco dosador.

A velocidade do disco dosador também varia de acordo com a configuragdo do modulo
referente a populacdo de grdo a ser dosada no solo em determinado ponto geografico. Essa
configuracdo se torna mais rapida e precisa que o mecanismo de dosador mecanico, a seguir

(Figura 12)temos um exemplo do sistema de dosador eletrénico.
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Figura 12: Sistema eletrénico.

""‘«&W" N ST
it s ?

Fonte: Autor (2022).

2.5 PROBLEMAS DE VIBRACAO MECANICA EM IMPLEMENTOS

Segundo Prasad et al. (1995), toda maquina que possui sua poténcia originada por

motores de combustdo interna, esta sujeita a produzir vibragdo mecanica. Esta vibracdo tem

origem devido ao movimento giratorio das partes internas do motor e caixa de transmissao,
chamadas de vibragdes senoidais.

Roth (2010), afirma que as vibrac6es do tipo senoidais sdo de origem natural e podem

ser previsiveis, apresentando frequéncia e amplitude constantes. (Figura 13) Ja as vibragdes do

tipo randémica sdo vibracdes imprevisiveis, causadas pelo terreno irregular onde o implemento

agricola é utilizado. Pode-se dizer desta forma, que o implemento agricola esta sujeito a dois

tipos principais de vibragdes: as retilineas e as randoémicas.

Figura 13: Vibracdo senoidal e randémica.

f ek st

]

Vibragdo Senoidal '
Vibragao Randdmica

Fonte: Roth (2010).
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Belinazzo (2018), relata que todo tipo de tecnologia embarcada disponivel em
implementos agricolas, esta instalada na cabine de operacdo do trator. Isso faz com que sejam
realizadas pesquisas com a finalidade de amenizar estas vibracfes e aumentar a confiabilidade
das juntas soldadas em componentes eletronicos.

Foram realizados estudos por Villibor et al. (2014), onde sensores foram instalados nos
eixos dianteiro e traseiro além da barra de tracdo do trator. Os sensores utilizados nos eixos
foram designados para medir a aceleragcdo quadratica média (RMS), utilizado para caracterizar
0s niveis de vibracao nos eixos. Ja o sensor da barra de tracao foi utilizado para aferir a tensao
de tracdo. Este estudo foi realizado durante diversas operagdes de aragem em campo. A figura
14 mostram os resultados obtidos.

Figura 14: Niveis de vibragcdes de um trator em operacao.
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3 MATERIAIS E METODOS

Com o objetivo de desenvolver um novo sistema eletronico para semeadoras que nao
utilize o sinal de GNSS, e uma bancada de testes para avaliar seu funcionamento antes de ser
levado aos testes de campo. O presente capitulo abordara as ferramentas de projeto responsaveis
por auxiliar nas tomadas de decisfes, como o desenvolvimento do projeto informacional e
projeto conceitual. Neste também serdo abordados os célculos envolvidos na programacéao

eletronica.

3.1 PROJETO INFORMACIONAL

De acordo com Nickel et al (2010), a etapa do projeto informacional é encarregada por
gerar a matéria prima principal para obter as especificacbes de projeto, e os atributos do
produto.

Ensslin et al. (2011) afirma que para tomar conhecimento dos requisitos do novo
produto € necessario responder questdes do tipo: Como identificar as necessidades do
consumidor? Como organizar as necessidades em classes equivalentes? Como mensura-las?
Como integra-las? E por Gltimo, como utilizar todo este conhecimento para aperfeicoar o
produto?

Sendo assim esta etapa do projeto € de extrema importancia, pois é ela que trara todas
as informacdes fundamentais para o trabalho do projetista. Nesta etapa € necessario estabelecer
o ciclo de vida do produto, identificar as informacdes técnicas sobre o tema, identificar as
necessidades e requisitos dos clientes, estabelecer os requisitos e especificagdes de projeto.

Com o intuito de buscar informagbes sobre produtos ja existentes no mercado, e 0
correto funcionamento de uma semeadora, foi consultado o setor de Agricultura de Precisdo de
uma indastria de implementos agricolas da regido do Alto Uruguai, e também alguns
especialistas da area da Agronomia e produtores rurais.

Esta pesquisa foi de suma importancia para saber as exigéncias dos agricultores ao
procurar por novas tecnologias, e 0s requisitos que uma semeadora necessita para efetuar uma

boa semeadura. Foram entrevistados entorno de 20 profissionais que atual diretamente e
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indiretamente com a area da agricultura. Conforme figura 15, esta disponibilizado a relacdo da
profissdo dos entrevistados. Onde podemos analisar um elevado nimero de abstencdes.

Figura 15: Relac&o de entrevistados.

PROFISSAO DOS ENTREVISTADOS

m Produtor Rural

m Engenheiro Agronémo
m Engenheiro Mecénico
m Técnico Agricola

m N&o Responderam

Fonte: Autor (2022).

3.1.1 Ciclo de vida do produto

O ciclo de vida do produto compreende os estagios de produgéo, comercializagdo e vai
até o descarte ou sucateamento do equipamento ( BARBIERI et al., 2009).

No apéndice | esta disponivel uma tabela que descreve as etapas do ciclo de vida do
produto, partindo dos recursos disponiveis para o planejamento e construcéo, até o descarte

correto do produto.

3.1.2 Requisitos do cliente

Segundo Ensslin et al. (2011), para desenvolver um novo produto, é fundamental
conhecer as necessidades assim como expectativas do publico alvo, para qual o produto sera
desenvolvido. Como dito anteriormente, foi realizado uma entrevista, para o levantamento dos
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requisitos do cliente, a figura 16 demonstra um exemplo do questionario disponibilizado, o qual
foi respondido pelo professor de agronomia do instituto Prof. Dr. Marcos Paulo Ludwig.
Figura 16: Entrevista

Pesquisa sobre requisitos do cliente sobre sistema eletrénico de doszzem de sementes

em semeadoras destinadas ao pequeno produtor

Nome: Marcoz Panlo Ludwig
Profissio: Professor da Area da Agronomia

Grau de importéncia*®*
1 2 3 4
Valor de agquizicio X
Mio de obra qualificada® X
Sensores para coleta de dados X
Funcionar em locais remotos®* X
Visor para monttoramento da semeadura X
Boa confiabilidads X
Baixo tempo de configuracio X
Qualidade na semeadura X
Caso haja algum requisito importante ndo citado, favor relatar abaixo juntamente com
zeu grau de importancia:
Justifico algumas questdes pensando na ideia de pequencs produtores alzuns ndo tem
acesso 2 GPS e dificuldade em usar sistemas de regulagem e configuracdo. Caso tenha
acesso podera ter maior importancia.
Cuanto a necessidade de configuragio & importante ser de facil regulagem_ pois nfo ha
acompanhamento de téchicos no momento do uso. Sugestio regulagem facil.

Feguisitos do cliente

Ln

W&o de obra qualificada destinada ao acerto da configuracio do implemento.

**Funcionar em locais remotos onde pode ocorrer falhas no sinal do GPS.
Fonte: Autor (2022).

O feedback passado pelo professor foi de suma importancia para o projeto, pois coincide
com a ideia inicial trabalho, onde o foco esta nos pequenos agricultores que nao tem acesso ao

GPS e muitas vezes encontram dificuldades para usar sistemas eletronicos.

Feito isso, foi possivel mensurar graficamente (Figura 17) a importancia relativa de cada

item a ser levado em consideracéo no projeto do sistema eletronico.
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Figura 17: Resultados da pesquisa sobre requisitos do cliente.
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Fonte: Autor (2022).

Conforme representado no gréfico, o resultado da pesquisa obteve maior numero de

votos nas opg¢des do grau de importancia 4 e 5, com diferenca significativa com relacdo as

demais opg¢éo pesquisadas.
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3.1.3 Requisitos do projeto

A atividade anterior foi responsavel pelas principais informacfes de entrada para
estabelecer os requisitos de projeto, no diagrama da figura 18. Contudo, foi realizado um estudo
em produtos similares, afim de obter as solu¢bes disponiveis no mercado da AP.

Figura 18: Requisitos de cliente vs. Requisitos de projeto.
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.Fonte: Autor (2022).
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Partindo deste ponto, construiu-se a partir deste ponto a casa da qualidade
disponibilizada no apéndice Il deste documento. O intuito da QFD (Desdobramento da Fungao
Qualidade) é gerar menos alteragdes no projeto, reduzindo tempo no desenvolvimento do
produto e, garantindo a qualidade dos produtos de acordo com o desejo dos clientes (SLACK
(2009).

Com a construcao da matriz QFD, foi possivel quantificar a importancia relativa dos
requisitos e atributos de projeto, para assim hierarquizar a importancia de cada item. O quadro
de especificacdes disponivel abaixo, demonstra as metas do projeto e como estas metas serdo

avaliadas.

Tabela 1: Requisitos de projeto.

R DESCRICAO UNIDADE
- | IMPORTANCI MODO DE POSSIVEIS
CLASSIFICAGAO DO _ DE
A RELATIVA VERIFICAGCAO RISCOS
REQUISITO MEDIDA
Baixa
Aferir a eficiéncia
o o singulacdo da Semente/ | na
1° Requisito 13,59% Precisao _ 3
semeadura com m singulacéo
sensores. da
semeadura
_ Alto valor
Realizar
_ de venda
pesquisa para )
o Valor de néo
2° Requisito 11,90% compra de R$ )
venda ) o atendera o
materias de facil o
L publico
aquisicao.
alvo.
Erros de
leitura nos
Instalacdo de sensores
o Monitoramen | sensores Semente/ | do
3° Requisito 9,04% o
to de semente | compativeis m condutor
com a funcéo. de
semente,
causa
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falhas no
monitoram
ento da
singulacéo
da
semeadura
Erros de
leitura dos
) sensores
] Instalacéo de
Monitoramen causa
o sensores
4° Requisito 9,04% to de o km/h | falha no
) compativeis _
velocidade 3 sistema de
com a funcéo.
dosagem
de
sementes.
Componentes
eletronicos
Quebra de
devem ser
) _ componen
dimensionados e
o Valor de tes
5° Requisito 5,96% _ | soldados de R$ o
manutencdo eletronicos
acordo com a )
) devido a
necessidade, o
) vibragdo
para prevenir a
manutencao
Disponibilizar
S Erros de
profissionais ) y
) instalacdo,
capacitados para
o Valor de ) N causam
6° Requisito 4,87% _ ) a instalacdo do R$
instalagdo problemas
produto,
) no
reduzindo custo
produto.

para o cliente

Fonte: Autor (2022).
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J& os atributos do consumidor definidos na casa da qualidade, sdo requisitos ndo
quantitativos, portanto ndo se enquadram no quadro de especificacbes do projeto. Sendo assim,
foram classificados graficamente na figura 19.

Figura 19: Atributos de projeto.

ATRIBUTOS DE PROJETO

m Requisitos de projeto m Ser confiavel = Desempenho operacional

m Facilidade operacional ~ mInterface m Intuitivo

Fonte: Autor (2022).
O gréafico representa que o atributo mais importante para o consumidor é a

confiabilidade, pois além de evitar perda na produgdo, reduz custos de manutencdo e
consequentemente hora de maquina parada. JA& em segundo lugar vem o desempenho

operacional o qual mostra a importancia de um novo produto que ndo utilize tecnologia GNSS.

3.2 PROJETO CONCEITUAL

De acordo com Ogliari (1999), o projeto conceitual visa obter concepgbes de produtos
para solucionar problemas de projeto e assim satisfazer os requisitos dos clientes. O mesmo
autor complementa que é funcdo da equipe de desenvolvimento de projeto buscar informacGes
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com clientes e obter concepcdes de produtos que atendam suas necessidades. Ja Ferreira (1997),
afirma que a concepgdo de um produto que atenda inteiramente as necessidades do cliente, esta
sujeita a limitagdes de recursos e restricdes de projeto.

Este capitulo busca criar concepces através do levantamento de informac6es realizado
no projeto informacional. As ferramentas utilizadas neste item seriam: Escopo do projeto,
desdobramento da fungdo global, matriz morfoldgica e sintese das concepgdes. Buscasse ao

final desta etapa a concepcéo de projeto de acordo com a necessidade do cliente.

3.2.1 Escopo do projeto

O presente trabalho tem o intuito de criar um modulo eletrénico (ECU) para controlar
dosadores de sementes utilizados em semeadoras destinadas a agricultura familiar, onde muitas
vezes 0s principais problemas séo, o alto valor de compra destes equipamentos e a localizagéo
destas lavouras, tornado inutilizavel os produtos disponiveis no mercado. Estd ECU também
contara com sensores nos condutores de sementes, com finalidade de monitorar o plantio.

A construcdo da ECU e da bancada de testes sera de acordo com as concepcdes obtidas
por meio das ferramentas do projeto conceitual. Com o compromisso em desenvolver a bancada
para realizacdo de testes, serd utilizado o auxilio de software para modelagem das concepc¢des
gue melhor atendam a necessidade dos testes. Onde serd possivel verificar a singulacdo da
semeadura, validando a eficiéncia do moédulo. Com finalidade de proporcionar a estes

agricultores uma semeadura de qualidade.

3.2.2 Estrutura funcional

Verificou-se ao analisar as etapas anteriores do projeto, que o escopo do problema
consiste em proporcionar uma semeadura de qualidade com baixo tempo de set up do
implemento, tendo custos e manutencdo condizentes com a realidade do produtor. Quanto as
restricOes de projeto, observou-se que a localizagdo remota destas propriedades podem ser um

dos fatores limitantes para a aquisi¢cdo de ferramentas que utilizem sinais de GPS.
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3.2.3 Funcao global

O desdobramento da funcéo global do projeto (semear) é realizado mediante o uso do
diagrama de blocos, como podemos analisar a figura 20. Esta etapa é responsavel por levantar

informacdes uteis sobre a perspectiva do consumidor (necessidades e prioridades).

Figura 20: Desdobramento da fungéo global.
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Ejetar _ _
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velocidade dados
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Conduzir
sementes
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|
( N\
Liberar
sementes
\ J

Fonte: Autor (2022).

3.2.4 Matriz morfologica

Apos a realizagdo do desdobramento da funcdo global foi possivel realizar a matriz
morfolégica do projeto, que tem por finalidade listar todas as opc¢des de pegas e componentes

disponiveis no mercado para utilizacdo neste projeto. Esta fase é imprescindivel para a
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continuidade do projeto, pois é a partir dela se arquiteta a concepcao do produto, sendo possivel

avaliar qual opgéo se adapta melhor na necessidade do cliente.

Esta fase constituird duas etapas, na primeira sera criada a matriz morfologica do sistema

eletronico (Tabela 2), feito isso, a segunda etapa € destinada para criacdo da matriz morfolégica
da bancada de testes (Tabela 3).

Tabela 2: Matriz Morfoldgica do Sistema Eletronico.

Matriz Morfoldgica do Sistema Eletrdnico

1 2 3 4 5
A — Monitorar o Sensor Sensor Sensor
) Radar Sensor optico ) ) .
° velocidade indutivo | capacitivo hall
é B — Monitorar | Chave fim de Resistor Sensor Sensor
g posicionamento curso resistivo linear optico indutivo
wn
& | C—Monitorar o Sensor Sensor
it Sensor optico o
= sementes capacitivo laser
o
a D — Monitorar Sensor
o ] Sensor )
= velocidade N velocidade
capacitivo
motor encoder
I E -
£ . . Beagle
% Microcontrolado Arduino Raspberry Pl MSP430 5
s one
= | rde baixo custo
F — Movimento Motor de
) Motor CA Motor CC
do disco passo
3
@ | G — Transmissdo )
Q _ N Cabo Sem fio
5 | deinformag0es
%
|5
c H —Tipo de ) )
8 3 Centralizada | Descentralizada
S operagédo
o
O
| — Fixagdo dos _ _ ) ) Bucha Cinta
Fita adesiva | Presilha adesiva o
cabos grampo plastica

Fonte: Autor (2022).




Tabela 3: Matriz Morfol6gica da Bancada de Teste.
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Matriz Morfolégica da Bancada de Teste

esteira

1 2 3 4 5
A — Prover ]
Tubos de _ ) Perfil L
estrutura Madeira Tubos de aco | Perfil | )
PVC (cantoneira)
bancada
—= | B —Prover unido _ )
5 Solda Cola Parafuso Rebite Encaixe
£ | estrutural
2
o o
S | C—Proverunidao | )
3 Pino Parafuso | Cola Rebite
S | dosador
D — Prover ]
_ Tubos de | Tubosde | Perfil L )
estrutura esteira _ Madeira
aco PVC (cantoneira)
transportadora
.8 | E—Prover Motor
e . o Motor CC | Motor CA
@ | poténcia hidraulico
=1
[<B]
S | F—Prover ) Inversor
= ) Unidade | Rede ) _
3 | acionamento do o o Arduino de Bateria
2 hidraulica | eletrica o
= | motor frequéncia
G — Prover
o Engrenag ) Roda
transmisséo de Polia Fuso
o em dentada
o | poténcia
€
£ | H—Prover
S |, Mancal de
o | juntas de Bucha
S ) rolamento
2 | movimento
o
= | — Prover esteira | Tecido Borracha | Lona
O
= | transportadora
J—Prover rolete | PVC Aco Nylon Madeira | PLA

Fonte: Autor (2022).
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As concluses obtidas na tabela 2 e tabela 3 estdo disponiveis no capitulo, Avalia¢do

das concepcdes.

3.2.5 Avaliacéo das concepcdes

Com o auxilio da matriz morfoldgica disponivel nas tabelas 2 e 3, que lista as opcdes
acessiveis no mercado de acordo com a necessidade do projeto. Serd possivel obter neste
parégrafo a concepcbes do produto e da bancada de testes, de acordo com o0s requisitos de

projeto e materias disponiveis na instituicéo.

3.2.5.1 Concepcéo do produto

Foram considerados os requisitos dos clientes e requisitos de projeto na concepcao do
sistema eletrénico. Neste contexto, avaliando as concepcdes na visdo construtiva e operacional,
visto que o ambiente de trabalho do implemento é insalubre. Apds a realizacdo da matriz
morfolégica foi escolhido as opgdes que se adequam melhor na criagdo do prot6tipo, conforme
tabela 4, citamos as vantagens e desvantagens de cada item escolhido, justificando assim sua

escolha.
Tabela 4: Concepgéo do Produto.
Concepcdo do Produto
Classe Escolha Vantagem Desvantagem
_ _ Rodado pode sofrer
Monitorar ] Bom funcionamento em o
) Sensor Indutivo o arrasto, prejudicando a
velocidade locais insalubres. o )
medicdo de velocidade.
Monitorar ) Bom funcionamento em
o Sensor Indutivo o
posicionamento locais insalubres.
_ _ A utilizag&o de grafite
Monitorar . Bom funcionamento em
Sensor optico _ ) na semente pode
sementes pequenas distancias. o )
prejudicar a leitura.
Monitorar Sensor L )
) ) Boa precisdo de leitura
velocidade do velocidade N
de rotacao.
motor encoder
) ) Baixo custo, facil N&o permite a ligagéo
Microcontrolador Arduino y _
operagao. de monitor e teclado.
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_ _ o Baixa preciséo de
Movimento do Baixo custo, facil
_ Motor CC ) 3 controle comparado ao
disco instalacdo.
motor de passo.

. Pode ocorrer
Transmissao de

) N Cabo Mais robusto. esmagamento e
informagdes .
rompimento de cabos.
Tipo de operacéo Centralizada Baixo custo.
Fixacdo dos ) o Baixo custo, fécil
Cinta plastica o
cabos aplicacéo.

Fonte: Autor (2023).

3.2.5.2 Concepcoes da bancada de teste

Com base na matriz morfolégica da bancada de testes, foi avaliado a escolha da
concepcao, de acordo com o material disponivel no instituto.

Sendo assim, foi escolhido para a estrutura da bancada, tubos de a¢o unido por solda, e
para montagem dos itens foi escolhido parafusos e pinos. Para a estrutura da esteira responsavel
pela simulacédo do solo, foi escolhido tubos de aco unidos por solda, pinos para articulacdo e
parafusos para fixacdo dos demais itens.

Para prover movimento sera utilizado um motor de corrente continua 12v, disponivel
no campus, o qual ndo se tem maiores informacbes. Uma fonte 12v e 10ah ligada a um
controlador de tensdo também de 10ah (Figura 21), a esteira foi fabricada de borracha e suas
roldanas usinadas em nylon e também impressas em PLA, a junta de movimento foi constituida

através de mancais de rolamentos e rolamentos de esfera.

Figura 21: Controlador de tens&o.

Fonte: Autor (2023).
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Com base nas concepg0es escolhidas para o sistema eletronico e bancada de teste, foram

definidos os componentes que seriam confeccionados no instituto e quais componentes seriam

adquiridos com o préprio orcamento. A tabela 5 mostra os componentes eletrénicos e estruturais

utilizados neste projeto.

Tabela 5: Componentes e processo de fabricagdo.

Componente Aquisicéo Processo
Tubo aco 30x20 Estoque IFRS Corte/Furagdo/Usinagem/Solda
Tubo aco 80x40 Estoque IFRS Corte/Solda

Barra Red. Ago g 35mm

Estoque IFRS

Corte/Usinagem

Barra Red. Nylon g 100mm

Estoque IFRS

Corte/Usinagem

Barra Red. Nylon g 20mm

Estoque IFRS

Corte/Usinagem

Tubo Red. Aco ¢ 14,5mm Comprado Usinagem
Mancais de rolamentos Comprado Montagem
Rolamentos Comprado Montagem
Anéis elastico Comprado Montagem
Parafusos Comprado Montagem
Porcas Comprado Montagem
Arruelas Comprado Montagem
Esteira Comprado Vulcanizagdo/Montagem
Dosador de semente Estoque IFRS Montagem
Motor CC esteira Estoque IFRS Montagem
Conjunto de rodas dentadas Estoque IFRS Montagem
Controlador de velocidade Estoque IFRS Montagem
Cabos elétricos Comprado Montagem
Fonte de alimentagdo Estoque IFRS Montagem
Arduino Mega Comprado Montagem/Programacao
Tela LCD 16x4 Comprado Montagem
Sensor indutivo Comprado Montagem
Sensor optico Comprado Montagem
Sensor de velocidade 6ptico Comprado Montagem
Motor CC Dosador Comprado Montagem
Componentes eletronicos diversos | Comprado Montagem
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Suporte motor/dosador Fabricado Impressado 3d/Montagem
Encoder motor dosador Fabricado Impressdao 3d/Montagem
Suporte condutor semente Fabricado Impressdao 3d/Montagem
Condutor de semente Estoque IFRS Montagem

Roda Estoque IFRS Montagem

Suporte roda Estoque IFRS Montagem

Roda dentada Fabricado Impressao 3d

Fonte: Autor (2023).

3.4 PROJETO DETALHADO
A documentacao referente ao projeto como desenho técnico de fabricacdo da bancada,
esquema elétrico e cddigo de programacao utilizado no Arduino, esta disponivel no apéndice

deste documento.

3.5 DIMENSIONAMENTO DA BANCADA DE TESTES

Para o dimensionamento da bancada de testes, foi utilizado o software Autodesk
Inventor para modelagem do conjunto, o qual a instituicdo disponibiliza uma licenca para
estudantes. Este software possui uma interface simples e educativa, além disso dispde de
recursos para simulagdes estaticas. No apéndice Ill podemos ver imagens da concep¢do da

bancada de teste.

3.6 EQUACOES PARA PROGRAMACAO

Para obter a velocidade de deslocamento do implemento, se parte do ponto em que todos
0s pontos da roda estdo com a mesma velocidade angular, sem quiques e sem deslizamento
(movimento de rotagdo pura). De acordo com Halliday e Resnick (2012), a velocidade de

translacéo é igual a velocidade de rotagdo. Dado por:
V= wr

Onde a velocidade angular é dada por:
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Rescrevendo a equacdo, a velocidade linear do implemento é:

_ 27Trn
V=760
Onde:
vV =ml/s.
r = metros.
n=rpm

Para o célculo de rotacdo desejada para o motor do dosador, foi realizado através das

condicdes de contorno em que a rotacao do disco de semente deve variar de acordo com:
- A velocidade que implemento se desloca.
- A quantidade de semente por metro (configurada no médulo eletronico).
- A quantidade de furos que o disco de semente possui.

Partindo desse pressuposto foi definido que o célculo para atingir a rotacdo desejada do

motor CC é dado por:

60.sm.v

fd

nm

Onde:
nm = rpm
v=m/s

As equacOes mencionadas acima serdo utilizadas diretamente na programacdo do

Arduino, e tem como objetivo controlar o motor elétrico do dosador de semente.

3.7 CONSTRUCAO E PROGRAMAGCAO

O respectivo capitulo abordara os resultados das equages utilizadas na programacéo do
Arduino, com a finalidade de verificar os parametros adequados para a utilizacdo das mesmas.
Além disso, contard também com a modelagem e fabricacdo dos itens necessarios para
montagem da parte eletrénica e demais componentes mecanicos necessarios para realizacéo dos
testes. Feito isso serd analisado o desempenho do produto de acordo com a configuracdo

almejada.



3.7.1 Fabricacdo Mecanica

A fabricacdo mecénica dos itens referente a bancada de testes efetuou-se por meio dos
equipamentos e materiais disponiveis no campus da instituicdo. Os materiais utilizados na

construcdo da bancada bem como o processo de fabricacdo que os mesmos sofreram estdo

alocados no projeto preliminar do projeto conceitual.

A unido dos tubos estruturais da bancada de teste ocorreu mediante a utilizagdo da

soldagem MIG/MAG, o qual estava disponivel na instituicéo.

De acordo com Budynas e Nisbett (2011) é possivel dimensionar os corddes de soldas

minimo requerido em um projeto utilizando apenas a espessura de metal base. De acordo com

a tabela 6 tem-se a largura do cordéo de solda com base na espessura do metal base.

Tabela 6: Dimensionamento do corddo de solda.

Espessura do material da parte unida mais espessa, mm

Tamanho de solda, mm

Até 6 3

Acima de 6 ate 12 5
Acima de 12 até 20 6
Acima de 20 até 38 8
Acima de 38 até 58 10
Acima de 58 até 150 12
Acima de 150 16

Fonte: Adaptado de Budynas e Nisbett (2011).

Como citado acima esta tabela referéncia a largura de corddo minimo, deve ser levado

em consideracao para o correto dimensionamento da largura de cordédo de solda a aplicacéo do

projeto, materiais utilizados e o tipo de solda a ser executada.
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Para a execucdo de solda deste projeto utilizou-se a largura de corddo 6mm para tubos
mais espessos e corddo 4mm para tubos com paredes mais finas, visando que a espessura
méaxima dos tubos ndo ultrapassa os 6mm tabelados acima. As especificacdes podem ser vistas

nos desenhos técnicos. Na figura 22 apresenta a solda executada.

Figura 22: Solda executada na bancada de teste.

Fonte: Autor (2023).

Para os elementos de fixacdo ndo permanente, foram utilizados parafusos seguindo a
norma DIN ISO 898 com classe de resisténcia 8.8. As porcas utilizadas seguiram a norma DIN
EN 20898-2 com classe de resisténcia 8, ambos os itens séo de facil comercializacéo, atendendo

aos requisitos de projeto.

3.7.2 Prototipagem Répida

De acordo com GORNI (2013), o processo de prototipagem rapida refere-se a criacdo
de um produto atraves da adi¢do de material (manufatura aditiva), diferentemente da usinagem,
onde a concepgdo de uma nova pecga depende apenas da remocao de material de um bloco bruto.

Neste trabalho foi utilizado o processo de manufatura aditiva de polimero termoplastico
PLA, este polimero é fabricado a partir de fontes renovaveis de matéria prima vegetal, portanto
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é biodegradavel, compostével e reciclavel. Sua extrusdo transcorreu através de uma impressora

3d da marca Creality modelo Ender 3 V2 figura 23.

Figura 23: Impressora 3D.

Fonte: Autor (2023).

Esse processo de fabricacao foi de suma importancia para o projeto, pois foi através das
pecas fabricadas por impresséo 3d que foi possivel acoplar o motor CC ao dosador de semente

originalmente mecanico. Na figura 24 imagens de pecas fabricadas por manufatura aditiva.
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Figura 24: Pecas fabricadas através de Manufatura.

Fonte: Autor (2023).

3.7.3 Dimensionamento do Circuito Eletrdnico

Para o dimensionamento do protétipo do sistema eletrénico, foi levado em consideracao
0 custo dos componentes eletrénicos, a facilidade de aquisi¢cdo e manuseio dos mesmaos.

Por se tratar de um prototipo, o desenvolvimento do circuito eletrdnico ter4 como base
a plataforma de projetos Arduino Mega (figura 25). O qual possui 54 pinos de entrada e saida
digital, dos quais 15 fornecem saida PWM e ha também 16 entradas analdgicas. Além disso
possui um baixo custo de prototipagem e software de programacéo gratuito.

Figura 25: Arduino Mega.

: i ARDUING.CC . .
- N o

T
=

Fonte: Arduino.cc (2023).
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3.7.3.1 Sensores

Nos implementos modernos a funcéo dos sensores inerentes é voltada para sua aplicacao
agricola além da coleta de informacdes que auxiliam o agricultor. Alguns possuem suporte para
sistema de apoio da agricultura e precisam passar seus dados para centrais e sistemas dentro da
cabine (COSTA et al. 2015).

Costa et al. (2015), complementa que a AP estd em constante desenvolvimento de novos
dispositivos, com a finalidade de auxiliar a tomada de decisao do produtor em suas tarefas do
campo, com intuito de reduzir os custos e aumentar sua produtividade.

Apesar da AP estar ligada diretamente a dados georreferenciados, consideramos a
agricultura de precisdo qualquer tecnologia embarcada a fim de diminuir o trabalho bracal do
agricultor e facilitar o trabalho na lavoura aumentando assim a producéo.

O sistema eletronico desenvolvido neste trabalho ndo utilizard sensores de
posicionamento global, o qual tem a funcdo de informar a velocidade e posic¢éo geografica do
implemento para a ECU (Eletronic Control Unit). Para prover ao sistema uma maneira de
emular a capacidade de posicionamento geografico, foi um sensor indutivo do tipo NPN e uma
roda dentada. Ambos acoplados no rodado com o intuito de informar a velocidade de

deslocamento.

3.7.3.1.1 Sensor indutivo

Sensor indutivo do tipo NPN é capaz de detectar materiais metalicos a 4mm de
distancia, possui uma tensdo de operacédo de 6 a 36V, corrente de operacdo de 300mA, estado
de saida normalmente aberto com dimensdes de M12x62 mm e 2 cabos de alimentacéo e 1 cabo
responsavel por enviar o sinal de leitura para o Arduino.

Este prototipo conta com dois sensores indutivos, um sensor é responsavel por emitir o
sinal de modo semeadura (quando a semeadora estiver com as linhas de semeadura em contato
com o solo) ou, modo transporte (quando a semeadora estiver com as linhas de semeadura
afastadas do solo). Este sinal sera responsavel por ligar e desligar o motor CC acoplado ao
dosador de semente.

Como mencionado acima, 0 segundo sensor, € responsavel por ler a rotacdo da roda
dentada acoplada no rodado do implemento, assim sera possivel calcular a velocidade que a

mesma se desloca.
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Figura 26: Sensor Indutivo NPN.

A

Fonte: inverterpro.com.br

3.7.3.1.2 Sensor oOptico

Neste projeto foi utilizado dois sensores do tipo éptico, 0 primeiro sera o sensor de
rotacdo do encoder (Figura 27). O mesmo terd a funcdo de informar a rotacdo do disco de
semente do dosador, através do encoder instalado no motor CC do dosador. Este sensor conta
com um emissor e um receptor de luz infravermelho nas suas extremidades, possui uma saida
digital e analdgica além dos cabos de alimentacdo, possui espaco de 5mm entre os leitores e

tensdo de funcionamento entre 3,3-5V.

Figura 27: Sensor para encoder.

Fonte: Autor (2023).

O segundo tipo de sensor Optico € 0 modelo TCRT5000 (Figura 28). Possui distancia
de deteccao de 12 mm, comprimento de detec¢cdo de 950 mm, tensdo de maxima 5 v e corrente
méaxima de 60 mA. Este sensor sera responsavel pelo monitoramento da semeadura, onde sera

instalado no condutor de semente, e toda vez que a semente passar por ele, cortara o feixe de
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luz infravermelha, emitindo o sinal para um Led responsavel por informar o funcionamento do
dosador.

Figura 28: Sensor TCRT5000.

Fonte: Autor (2023).

3.7.3.2 Motor do dosador de semente

Com o objetivo de comandar o dosador de semente, prezando pelo baixo custo e facil
aquisicédo foi escolhido o motor de corrente continua utilizado originalmente como motor de
limpador de para-brisa. Este motor tem como especificagdes; tensdo nominal de 12v, 75rpm e

9Nm de toque.

Figura 29: Motor CC.

Fonte: Autor (2023).

Para controle de rotagdo do motor foi utilizado uma ponte H (H-bridge), que tem como
funcdo controlar a tensdo de alimentagdo do motor via sinal PWM, designado pelo
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microcontrolador. Foi utilizado o modelo BTS7960, sendo compativel com a utilizacdo do
Arduino Mega e o motor CC escolhido.

Figura 30: Ponte H.

Fonte: Autor (2023).

3.7.3.3 Layout de tela

Com a finalidade de desenvolver um sistema de manuseio simples e intuitivo, o presente
trabalho optou por utilizar uma tela de LCD 16x4 e, apenas um potenciometro para configurar
a quantidade de semente desejada na semeadura. Configuracfes destinadas ao implemento,
como diametro do rodado e numero de furos do disco de semente, serdo pré-programadas no

cddigo do Arduino.

3.7.4 Diagrama Elétrico

O diagrama elétrico € a representacdo esquematica responsavel por apresentar 0s
componentes e ligacdes utilizadas em um projeto. O diagrama elétrico das ligacGes utilizadas
neste trabalho esta disponivel no apéndice 1V, na figura 31 temos a diagrama de comunicacao

entre o microcontrolador e os sensores e atuadores.
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Figura 31: Diagrama de comunicacao.

Fonte: Autor (2023).

3.7.5 Cddigo de Programacéao

A linguagem de programagcao da plataforma Arduino é baseada na linguagem C ou C**
com pequenas modificagfes. Essas modificagdes apresentam um alto grau de abstragdo, além
de conter diversas bibliotecas que encapsulam a complexidade do microcontrolador, deixando

a programacdo mais intuitiva e rapida.
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Com proposito de facilitar a programagéo do Arduino foi realizado um fluxograma das

realizacdes das tarefas. O cddigo de programacao utilizado pode ser conferido no apéndice V.

Figura 32: Fluxograma para construgédo do codigo do Arduino.

Inicializacao

Entradas/saida

4

g > Medicoes

!

Se Modo

semeadura e

Sim

velocidade > 0

@Néo

Rotacdo do

motor =0

U

Escreve

Célculo da referéncia

de rotacdo do motor

I

Acionamento

do motor

L | <

display

Fonte: Autor (2023).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Para avaliar o desempenho do modulo responsavel por controlar o dosador de sementes,
foi configurado uma velocidade na esteira de 6 km.h, que segundo estudos feitos por SANTOS
et al. (2018), é a velocidade onde a semeadora com dosador mecanico oferece uma boa
distribuicdo da semente.

J& a configuracdo da quantidade de semente a ser semeada no solo dependera da
qualidade da semente, regido que sera aplicada entre outros fatores. Neste trabalho realizou-se
medi¢des com o modulo configurado para 12 sem.m™, 13 sem.m?, 14 sem.m™ e 15 sem.m™*
onde foi avaliado a distribuicdo de sementes por metro, utilizando o equipamento desenvolvido.

Para cada configuragdo citada acima, foram realizadas cinco medi¢Ges com tempo e

distancia distintas. Foi possivel analisar o desempenho do produto a partir dos graficos a seguir.

Figura 33: Anélise de desempenho.

Configuragdo 12 sem/m Configuragdo 13 sem/m
14,00 15,00
13,00 14,00
12,00 % 13,00 %
11,00 12,00
10,00 11,00
1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
e@mo\edido e=@=mNominal —@— Média e=@mo \edido e=@mmNominal —@— Média
Configuracdo 14 sem/m Configuracdo 15 sem/m
16,00 17,00
15,00 16,00
14,00 15,00 %—
13,00 14,00
12,00 13,00
1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
e@m|\edido e=@=Nominal —@— Média ea@mo|\edido e=@mwNominal —@— Média

Fonte: Autor (2023).

Conforme visto nos graficos acima, houve uma pequena disperséo entre as medicoes,
estas dispersfes podem ser causadas pelo dosador ndo ser a vacuo, o que pode ocorrer falhas
ou duplo preenchimento de sementes nos orificios do disco separador. Considerando um
desempenho satisfatorio para 0 mddulo desenvolvido, visto que a média encontrada entre as
medicdes tende a configuracao desejada pelo usuario, mas nao eliminando possiveis melhorias

em seu software e hardware.
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4.1  ANALISE DE CUSTOS

Durante as entrevistas realizadas com finalidade de obter as necessidades dos clientes,
também foi investigado informacdes referentes ao custo de produtos similares disponiveis no
mercado. Este custo pode variar por marca e configuracdo desejada. Foi criado abaixo uma
tabela com objetivo de comparar uma média de valores de produtos disponiveis e uma

estimativa de custo para 0 médulo desenvolvido (valores médios em reais referentes a linha do

implemento).
Tabela 7: Comparacéo de investimento
Produto disponivel | Produto desenvolvido
Modulos eletrénicos e componentes. 7.000,00 4.500,00
Monitoramento de semeadura. 1.200,00 Incluso
Licenca para antena de GPS (anual). 8.000,00 Né&o se aplica
Licenca para desligamento linha a linha _
(anual). 3.000,00 Né&o possui funcédo
Licenca para taxa variavel (anual). 3.000,00 N&o possui funcéo
TOTAL: 8.200,00
(Referente aos mddulos, monitoramento e + 4.500,00
licenca para GPS) 8.000,00 Anual

Fonte: Autor (2023).
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5 CONCLUSAO

O aumento da populagdo mundial faz com que a producéo por alimentos cresca de forma
exponencial, e uma crescente demanda por novas tecnologias no ramo da agricultura se torne
cada vez mais necessaria. Agricultura de precisao esta focada em produzir cada vez mais em
um tempo menor, muitas vezes encarecendo a tecnologia, tendo como resultado o aumento do
custo para aquisi¢éo pelo pequeno produtor rural.

Baseado na pesquisa do projeto informacional, buscou-se criar uma nova tecnologia na
dosagem de sementes, destinada a agricultura familiar. Este projeto teve como foco principal o
tempo de setup de méaquina, mdo de obra com pouca qualificagdo e semeadura em locais
remotos, onde em muitos casos a tecnologia do GPS se torna inGtil. Durante o projeto buscou-
se também ha melhoria do cddigo de programacao do Arduino, com a finalidade melhorar a
precisdo e exatiddo da semeadura, quando comparado aos dosadores mecanicos tradicionais.

Os testes em bancada foram satisfatérios, levando em consideragdo o modelo de dosador
utilizado na avaliagdo. O qual pode ocorrer falha de preenchimento de sementes eu seu disco

separador ou até mesmo duplicar sementes.
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6 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

E de suma importancia a continuidade do projeto em parceria com o curso de
Bacharelado em Agronomia, onde devera ser instalado o modulo eletrénico em uma semeadora,
para que haja continuidade no desenvolvimento desse produto no campo. Comparando
resultados com dosadores mecéanicos similares ao utilizados.

Além disso, é possivel o desenvolvimento dos recursos de desligamento linha a linha
dos dosadores de semente, através de pequenas cameras instaladas na parte frontal de cada linha
da semeadora (este recurso devera ter seu investimento avaliado).

Para a bancada de teste, devera ser estudado uma nova opcao de fonte de poténcia para
a esteira, visto que a opcdo disponivel no campus para utilizagdo neste projeto possui torque

baixo, sendo inviavel sua utilizacao.



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ANZILIERO, Darlei; Historico de semeadoras no Brasil: Enfase em inovacio. Rio de Janeiro;
Editora Epitaya, 2021.

BALASTREIRE, Luiz Antdnio. Maquinas agricolas. Sdo Paulo: Manole, 1987.

BARBIERI, José Carlos et al. Cadeia de suprimento e avaliacdo do ciclo de vida do produto:
revisdo tedrica e exemplo de aplicagdo. O PAPEL vol. 70, num. 09, pp. 52 — 72, SET 2009.

BELINAZZO, W. Aperfeicoamento de uma bancada para testes de vida acelerada em
sistemas eletrénicos embarcados em maquinas agricolas. Tese (Mestrado em Engenharia
Agricola) - Universidade Federal de Santa Maria. Santa Maria, p. 154. 2018.

BONNEAU, V.; COPIGNEAUX, B.; PROBST, L.; PEDERSEN, B. Industry 4.0 in agriculture:

Focus on loT aspects. European Comission, 2017.

BUDYNAS, Richard G.; NISBETT, J. Keith. Elementos de Maquinas de Shigley: Projeto
de Engenharia Mecénica. Porto Alegre: AMGH Editora LTDA, 2011.

COSTA, Felipe et al. Evolugdo de Sensores em Maquinas Agricolas. In: Anais Congresso
Brasileiro de Agroinformaética, 10, 2015, Ponta Grossa.

DE ANDRADE, Mario Geraldo Ferreira et al. Controle de custos na agricultura: um estudo
sobre a rentabilidade na cultura da soja. In: Anais do Congresso Brasileiro de Custos-ABC.
2011.

DERRY, T.K.; WILLIAMS, T.I.; A Short History of Technology: From Earliest Times to A.D.
1900. 1977.

ENSSLIN, Leonardo et al. Identificacdo das necessidades do consumidor no processo de
desenvolvimento de produtos: uma proposta de inovacao ilustrada para o segmento automotivo.
Producéo, Florianopolis, v.21, n.4, p.555-569, out./dez. 2011.

FERREIRA, M. Utilizacdo de modelos para a representacdo de produtos no projeto
conceitual. 1997. Tese (Mestre em Engenharia) - Universidade Federal de Santa Catarina.
Florianopolis, p 141. 1997.



FONSECA, M. D. G. D.; Concorréncia e progresso técnico na industria de maquinas para
agricultura: um estudo sobre trajetorias tecnologicas. Instituto de Economia, Universidade
Estadual de Campinas (UNICAMP), Campinas, Sdo Paulo. 2010.

FONSECA, A. J. H. Sistematizacéo do processo de obtencédo das especificacdes de projeto
de produtos industriais e sua implementagdo computacional. 2000. 199 f. Tese (Doutorado

em Engenharia Mecanica)-UFSC, Florianopolis, 2000.

GORNI, A. A. Prototipagem répida, a revolucdo 3D. Plastico Industrial, S&o Paulo, nov. 2013.
Disponivel em: <http://www.gorni.eng.br/Gorni_Pl_Nov2013.pdf>. Acesso em: 03 jun. 2023.

HALLIDAY, D.; RESNICK, R.; WALKER, J. Fundamentos de fisica. 9.ed. Rio de Janeiro:
LTC, 2012. v.l.

MAIA, Gicelly et al. Tecnologias 4.0 no processo de mapeamento de uso e ocupacéo do solo:
Estudo de caso da intensificacdo agricola em Tomé — Acu, PA. In. Anais do Congresso

Internacional das Ciéncias Agrarias, 4, 2019, Recife.

MAZOYER, Marcel; ROUDART, Laurence. Historia das agriculturas do mundo: do neolitico

a crise contemporanea. Lisboa: Instituto Piaget, 1998.

NICKEL, Elton et al. Modelo multicritério para referéncia na fase de Projeto Informacional do
Processo de Desenvolvimento de Produtos, Gest. Prod., Sdo Carlos, v. 17, n. 4, p. 707-720,
2010.

NOGUEIRA-Filho H; Hamann JJ, Mecanizacdo agricola. Santa Maria, UFSM, 2016.

OGLIARI, André. Projeto Conceitual de Produtos auxiliado por computador: Sistematica,
diretrizes e ferramentas computacionais. In: Anais Congresso Brasileiro de Engenharia
Mecéanica, 15, 1999, Aguas de Lindoia.

PRASAD, N., TEWARI, V. K., YADAYV, R. Tractor ride vibration: a Review. Journal of
Terramechanics, Silsoe, p. 205-219. 1995.

REID, J. F.; The Impact of Mechanization on Agriculture. Journal The Bridge, Volume 41,
Number 3. 2011.



RIBEIRO, Josiana et al. AGRICULTURA 4.0: DESAFIOS A PRODUCAO DE ALIMENTOS
E INOVACOES TECNOLOGICAS. In: Anais Simp6sio de Engenharia de Producéo, 2, 2018,

Cataldo.

ROSS, Alana. Agricultura: Dos povos Nomades aos complexos agroindustriais, REGET, Santa
Maria, V. 7, N. 7, mar.-ago., 2012.

ROTH, C. W. Transmissibilidade da vibragéo e distribuicdo da pressdo na interface assento-
operador de tratores agricolas em condigdes dindmicas. 2010. 142 f. Tese doutorado.
(Doutorado em Engenharia Agricola). Universidade Federal de Santa Maria. Santa Maria. 2010.

SANTOS, F. J. M. et al. Efeito da velocidade de semeadoras na densidade de plantio na cultura
da soja, UNIVAG, Cuiaba, 2018.

Sevila, F., and S. Blackmore. 2001. Role of ICTs for an Appropriate World Market
Development. Anais Reuniao de Socios, 12, Clube de Bolonha, Bolonha, Italia, novembro 18—
19, 2001.

SERVADIO, P.; MARSILI, A.; BELFIORE, N. P. Analysis of driving seat vibrations in high
forward speed tractors. Biosystems Engineering, v. 97, n. 1, p. 171-180, 2007.

SHIRATSUCHI, L. S.; BRANDAO, Z. N.; VICENTE, L. E.; VICTORIA, D. C.; DUCATI, J.
R.; OLIVEIRA, R. P.; VILELA, M. F.; Sensoriamento remoto: conceitos basicos e aplicacdes
na agricultura de precisao. Brasilia, DF: EMBRAPA, 2014. 596 p.

SLACK, Nigel et al. Administracdo da Producdo. 2 ed. Sao Paulo/; Atlas, 2009.

VILLIBOR, Geice Paula et al. Vibration levels on rear and front axles of a tractor in agricultural
operations, Acta Scientiarum. Technology, v. 36, n. 1, jan - mar, 2014, pp. 7-14 Universidade

Estadual de Maringa, Maringa, Brasil.



APENDICE |

Fases do ciclo Entradas Saidas
de vida do Planejamento | Meio ambiente _ _
produto estratégico e recursos Desejadas Indesejadas
Projeto e | Empresa de | Projeto e | Ndo
detalhamento do | pequeno porte, | construcdo  do | conformidades
produto, que possui | equipamento quanto ao
construcdo  do | computadores, | corretamente, desenvolvimento
protétipo e de | impressoras 3d, | minimizando as | e construgdo do
) uma bancada de | ferro de solda, | ndo equipamento.
Projeto e
teste, médo de obra | conformidades.
producdo
construcdo  do | técnica.
equipamento em
linha de
producao,
prever pecas de
reposicao.
Disponibilizar | Recursos Transporte Danos ao
ao consumidor | financeiros para | adequado ao | produto devido
contato via | terceirizagdo da | consumidor, ao transporte
WhatsApp, empresa e | sem causar | inadequado.
Distribuicdo | terceirizar colaboradores danos ao
empresa de | especializados produto.
transporte. para
atendimento ao
cliente.
O equipamento | Disponibilidade | Equipamento de | Produto com
deve ser | de trator e | facil operacdo, | problemas  de
Uso e/ ou
3 acoplado a um | semeadora para | sem necessidade | operacéo,
operagas trator e | acoplamento. de méo de obra | problemas  de
semeadora. especializada. instalag&o.




Descarte

O produto deve
ser construido
com base em

produtos

existentes.

Componentes
eletronicos,
polimeros,

produtos que

agridem o meio

ambiente.

Reciclagem
correta do
equipamento, a
fim de reduzir
danos ao meio

ambiente

Danos ao meio
ambiente devido
ao descarte
inapropriado do

produto.
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APENDICE Il

Concepcéo da bancada de teste.




Esquema elétrico.

APENDICE IV

A

0




Cadigo de programacéo.

#include

LiquidCrystal lcd(43, 41, 39, 37,

const int
const
const

const

int
int
int
int
int

const
const
const int
const int
sementes
const int
const int

<LiquidCrystal.h>

pin_green = 22;
pin_red = 23;
pin_cc_enable = 8;
pin_cc_pwm = 9;
pin_levant = 53;
pin_roda = 2;
pin_disco = 3;

pin_num_seed = A15;

pin_cc_enable 2 = 7;

pin_cc_pwm_2 = 10;

APENDICE V

35, 33);

//
//
//
//
//
//
//
//

pwm motor

// delay display modo semeadura/transporte

const unsigned long lcd_tempo_ms_update =
unsigned long lcd_tempo_ant = 0;
unsigned long lcd_tempo_atual = 0;

100;

// delay display configurag¢ao semente
const unsigned long lcd_tempo_ms_update_seed = 100;

velocidade da semeadora

20; //

9;

unsigned long lcd_tempo_ant_seed = 0;
unsigned long lcd_tempo_atual_seed = 9;
// dados para cdlculo da

unsigned long time_now = 0;

unsigned long time_old = ©;

unsigned long delta T = 0;

unsigned long dentes_roda_sensor
static unsigned long num_pulsos_cont =
float rpm = O;

float vel_linear = 0;
vel=(2*pi*r*w)/60 > r = raio em metros
float rpm_1 = 0;

float rpm_2 = 0;

float rpm_3 = 9;

float rpm_medio = ©;

int modo = ©;

// dados
unsigned
do disco
unsigned
unsigned

para calculo
long encoder = 105;

long time_now_enc
long time_old_enc

status altura modo semeadura
status altura modo transporte
acionamento motor dosador

dosador

leitura sensor indutivo altura

leitura sensor indutivo velocidade
leitura sensor rotacao disco semente
potenciémetro configurar quantidade de

numero de dentes

// velocidade da semeadora >

// status sensor levante

da rotacao do disco de semente

// numero de furos do encoder



unsigned long delta_T_enc = 9;

static unsigned long num_pulsos_enc_cont = 0;
float vm = 0.0;

vm=(vel*n°®sementes por metro)/ n° furo do disco
const float raio_rodado = 0.235;

int seed = 0;

sementes por metro configuravel

int num_disco = 43;

disco de semente

float rpm_disco = 0;

float vel_linear_lcd = 0;

int acao_pwm = 0;

//contador sensor rodado
void contadorl() {
num_pulsos_cont++;

// contador sensor disco semente
void contador2() {
num_pulsos_enc_cont++;

void setup() {

pinMode (pin_green, OUTPUT);
pinMode (pin_red, OUTPUT);

pinMode (pin_cc_enable, OUTPUT);
pinMode (pin_cc_pwm, OUTPUT);
pinMode (pin_levant, INPUT);
pinMode (pin_num_seed, INPUT);
pinMode (pin_cc_enable_2, OUTPUT);
pinMode (pin_cc_pwm_2, OUTPUT);
pinMode (pin_roda, INPUT);

pinMode (pin_disco, INPUT);

Serial.begin(9600);
lcd.begin (16, 4);

attachInterrupt(digitalPinToInterrupt(pin_roda),

// rotacao motor dosador >

// raio da roda em metro
// semente/metro numero de

// quantidade de furos no

contadorl, FALLING);

attachInterrupt(digitalPinToInterrupt(pin_disco), contador2, FALLING);

void loop() {

// acionamento do motor cc
modo = !digitalRead(pin_levant);
if (modo) {



digitalWrite (pin_green, HIGH);
digitalWrite (pin_red, LOW);
digitalWrite (pin_cc_enable, HIGH);
digitalWrite (pin_cc_enable 2, LOW);

lcd_tempo_atual = millis();

if ((lcd_tempo_atual - lcd_tempo_ant) >= lcd_tempo_ms_update) {
lcd_tempo_ant = lcd_tempo_atual;

lcd.setCursor(e, 0);

lcd.print(” ")

lcd.setCursor(0, 0);

lcd.print("MODO SEMEADURA");

}
}

else {
digitalWrite (pin_red, HIGH);
digitalWrite (pin_green, LOW);
digitalWrite (pin_cc_enable, LOW); //modo transp. > desligar motor
digitalWrite (pin_cc_enable_2, LOW);

lcd.setCursor(0, 0);
lcd.print("MODO TRANSPORTE");

}

//mostrar configura¢ao semente no display
seed = map(analogRead(pin_num_seed), @, 1023, @, 25); //configuracao quantidade
de sementes de © a 25 sementes/metro
lcd_tempo_atual_seed = millis ();
if ((lcd_tempo_atual_seed - lcd_tempo_ant_seed) >= lcd_tempo_ms_update_seed) {
lcd_tempo_ant_seed = lcd_tempo_atual_seed;
lcd.setCursor(0, 3);
lcd.print(" ");
lcd.setCursor(0, 3);
lcd.print("SEM/m:");
lcd.setCursor(7, 3);
lcd.print(seed);

//calculo velocidade linear semeadora
time_now = millis ();
delta T = time_now - time_old;
if (delta_T >= 1000) {
rpm_3 = rpm_2;
rpm_2 = rpm_1 ;
rpm_1 = rpm;

detachInterrupt(pin_roda); //desabilita interrup¢ao durante o
calculo



rpm = ((float) (60000 * num_pulsos cont)) / ((float)(dentes_roda_sensor *
delta_T)); // RPM

num_pulsos_cont = 0;

attachInterrupt(digitalPinToInterrupt(pin_roda), contadorl, FALLING);

rpm_medio = ((rpm * ©.4) + (rpm_1 * ©0.3) + (rpm_2 * 0.2) + (rpm_3 * 0.1));
time_old = time_now;
vel linear

vel = m/s
vel linear_lcd = 0.1047197551 * raio_rodado * rpm_medio;

0.1047197551 * raio_rodado * rpm; //(2*PI)/60 = ©.1047197551 ->

//mostra a velocidade do implemento no display lcd
lcd.setCursor(0, 2);

lcd.print("VEL:");

lcd.setCursor(5, 2);

lcd.print((vel_linear_lcd)*3.6); // vel * 3.6 = km/h
lcd.print("km/h");

//calculo velocidade motor (velocidade desejada do motor)(setpoint)

vm = 60.0 * 1.4 * ((float)seed) * vel linear / ((float)num_disco); // em voltas
por segundo (Hz) -> multiplicar por 60 para transformar em RPM -> multiplicar por
1.4 para ajuste de malha fechada

//rotacao disco de semente
time_now_enc = millis();
delta_T_enc = time_now_enc - time_old_enc;
if (delta_T_enc >= 1000){
detachInterrupt(pin_disco); //desabi
lita interrup¢do durante o calculo
rpm_disco = ((float) (60000 * num_pulsos_enc_cont)) / ((float) (encoder *
delta_T enc)); // RPM
time_old_enc = time_now_enc;
num_pulsos_enc_cont = 0;
attachInterrupt(digitalPinToInterrupt(pin_disco), contador2, FALLING);

//mostra rota¢ao do disco do motor cc no display lcd
lcd.setCursor(e, 1);

lcd.print("RPM.:");

lcd.setCursor(6, 1);

lcd.print(rpm_disco);

}

//corre¢ao por malha fechada
if (rpm_disco > vm){



acao_pwm--; //decrementa o sinal de pwm

}
else if (rpm_disco < vm) {

acao_pwm++; //incrementa o sinal de pwm
}

if (rpm > 0) {
analogWrite (pin_cc_pwm, acao_pwm/25);
analogWrite (pin_cc_pwm_2, LOW);

}

Else {
analogWrite (pin_cc_pwm, LOW);
analogWrite (pin_cc_pwm_2, LOW);

}



