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RESUMO

A mecanizagao da agricultura vem contribuindo para o aumento e eficiéncia da producao
agricola mundial. Ha véarias operagdes agricolas durante o ciclo de uma cultura, dentre
elas podemos destacar a semeadura sendo umas das mais importantes etapas, pois dela
depende o desenvolvimento das plantas que estd ligado diretamente a produgdo de
alimentos. A automagdo na agricultura tem como objetivos aumentar a eficiéncia, a
produtividade e a sustentabilidade das atividades agricolas abrangendo varias areas e
processos. A automacao esta no centro da agricultura de precisao, que combina dados e
tecnologia para otimizagdo do manejo e tomada de decisdo. Os beneficios incluem uma
maior eficiéncia operacional, reducdo de custos, uso eficiente de insumos, aumento da
produtividade e qualidade dos produtos. Os veiculos agricolas autdbnomos, estdo cada vez
mais comuns, utilizando sensores, cadmeras, GPS para realizagdo de diversas atividades.
A semeadura € uma area de grande interesse para pesquisas agricolas e o ponto de partida
para diversas inovagdes. O presente trabalho tem como objetivo geral projetar e construir
uma semeadora automatizada de baixo custo e de facil operacdo. Na elaboracao do projeto
foram desenvolvidos desenhos detalhados que permitiram a simulagao de funcionamento
dos mecanismos para verificagdo de possiveis interferéncias. Apés as simulagdes foi
realizada a construcao de um protdtipo e em seguida com a montagem dos mecanismos e
do sistema eletronico, foram realizados testes em laboratorio para determinacdo da
velocidade méxima de deslocamento, dosagem de sementes e consumo energético. O
protétipo da semeadora obteve resultados positivos com dosador de sementes na
distribuicao de até 150 sementes por minuto, velocidade maxima de deslocamento de 0,37

m.s™! e uma poténcia de 30,72 W.

Palavras-chaves: automagdo; agricultura de precisdo; sensores; semeadora

automatizada; impressora 3D.



ABSTRACT

The mechanization of agriculture has contributed to the increase and efficiency of world
agricultural production. There are several agricultural operations during the cycle of a
crop, among them we can highlight sowing as one of the most important stages, as the
development of plants depends on it, which is directly linked to food production.
Automation in agriculture aims to increase the efficiency, productivity and sustainability
of agricultural activities covering several areas and processes. Automation is at the heart
of precision agriculture, which combines data and technology to optimize management
and decision making. Benefits include greater operational efficiency, cost reduction,
efficient use of inputs, increased productivity and product quality. Autonomous
agricultural vehicles are increasingly common, using sensors, cameras, GPS to carry out
various activities. Sowing is an area of great interest for agricultural research and the
starting point for several innovations. The present work has the general objective of
designing and building a low-cost and easy-to-operate automated seeder. In the
preparation of the project, detailed drawings were developed that allowed the simulation
of the functioning of the mechanisms to verify possible interferences. After the
simulations, a prototype was built and then, with the mechanisms and electronic system
assembled, tests were carried out in the laboratory to determine the maximum
displacement speed, seed dosage and energy consumption. The seeder prototype obtained
positive results with seed doser in the distribution of up to 150 seeds per minute,

maximum displacement speed of 0.37 m.s"! and a power of 30.72 W.

Keywords: automation; precision agriculture; sensors; automated seeder; 3D

printer.
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1. INTRODUCAO

A historia da mecanizagao agricola inicia-se por volta do final do século XVIII e do
século XIX, durante o periodo da Revolu¢do Industrial na Europa e Estados Unidos. A
Revolucao Industrial trouxe varios avangos tecnologicos que transformaram a agricultura,
consequentemente passou a substituir o trabalho bracal por maquinas e equipamentos.

No final do século XVIII, com a inven¢do da maquina a vapor, pelo inventor James
Watt, ocorreu a impulsdo da mecanizacao agricola através dessa conversao de energia utilizada
para o acionamento de maquinas e equipamentos agricolas. Essas maquinas a vapor eram mais
eficientes do que as ferramentas ¢ implementos movidos pela tragao animal, e a preparagao das
atividades se tornou mais rapida € com menos esforcos.

Durante o século XX, a mecanizagao das atividades agricolas continuou avangando
rapidamente, foram introduzidos aprimoramentos nos tratores agricolas, que permitiram uma
maior eficiéncia na realiza¢do das tarefas agricolas como o preparo do solo, semeadura e
colheita. A partir da metade do século, a mecanizagdo ganhou mais forca com o uso da
automacao, da tecnologia da informagao, sistemas de georreferenciamento, que permitem um
controle muito preciso das operacdes agricolas, como irrigacdo, aplicacdo de fertilizantes e
corretivos, plantio e colheita.

Atualmente, a mecanizagdo na agricultura continua a evoluir, com o
desenvolvimento da robdtica, inteligéncia artificial (IA), automagado avangada e com introdugao
da internet das coisas/Internet of Things (IoT). Essas tecnologias visam aumentar a
produtividade, eficiéncia, distribui¢do racional dos recursos disponiveis, como dagua,
fertilizantes, corretivos, defensivos entre outros, com o objetivo de tornar a agricultura mais
sustentavel.

A TA, a automacgao e a [oT sdo fundamentais para agricultura moderna que visa o
desperdicio minimo dos recursos, ja que essas tecnologias oferecem oportunidades
significativas para otimizagdo das praticas agricolas, com aumento da produtividade, aumento
da eficiéncia e sustentabilidade.

A TA pode ser utilizada no processamento de grandes volumes de dados agricolas,
com informacdes sobre doengas, pragas, clima, solo, trazendo percepcdes valiosas para os
produtores rurais. Com uso de algoritmos a IA pode identificar padrdes, prever tendéncias e
auxilia na tomada de decisdes em tempo real. Isso proporciona a otimizacao das atividades

agricolas, como gerenciamento de sistemas de irrigagdo, deteccao de doengas nas plantacoes,
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recomendacao localizada de fertilizantes e previsao de colheita. Podendo também ser utilizada
na robotica agricola, auxiliando na colheita, ssmeadura, manejo e monitoramento.

A automacgao envolve o uso de maquinas e sistemas roboticos realizando as tarefas
agricolas de forma auténoma reduzindo a dependéncia da mao de obra e aumento da eficiéncia
operacional.

A IoT refere-se a conex@o entre os dispositivos a internet, facilitando a coleta e o
compartilhamento de dados simultaneamente entre si. Na agricultura, desempenha um papel
fundamental na coleta de informagdes sobre as condi¢cdes do campo, permitindo uma tomada
de decisao com agilidade. Sensores instalados podem fazer essa coleta de dados sobre umidade,
temperatura, pH entre outros. E esses dados sdo transmitidos para locais de gerenciamento,
onde serdo analisados e interpretados com objetivo de resolucdo dos problemas com a
quantidade de recursos necessarios sem desperdicio.

As semeadoras hoje contam com intimeros sensores € softwares que auxiliam e
maximizam a producdo, desde o uso de softwares para demarcagdo dos limites dos talhdes e
distribuicdo otimizadas das linhas de semeadura, sensores Opticos para contagem de sementes,
depositos de fertilizantes com aplicagdo na dose certa de acordo com a necessidade da cultura,
ligamento e desligamento individual das linhas de plantio, ajustes ao relevo do solo dentre

outras tecnologias.
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2. JUSTIFICATIVA

O processo de semeadura ¢ uma etapa essencial no cultivo agricola, essa operacao
¢ muito importante na formacao do estande de plantas, que definird o aproveitamento mais
eficiente dos recursos disponiveis na lavoura.

Durante a realizagdo da semeadura, é importante considerar alguns fatores cruciais
para se obter uma semeadura eficiente. Isso inclui a selecdo de sementes, ajuste correto dos
equipamentos, ajuste na profundidade, distribui¢do, o clima, solo etc. Essa operacao ¢
fundamental para garantir um 6timo desenvolvimento das plantas, produtividade da cultura e
no manejo de pragas e doengas.

O presente trabalho tem o objetivo de projetar, construir e avaliar um prototipo de
semeadora automatizada, que possa ser operada por meio de dispositivos moveis com acesso a
rede Wi-Fi, utilizando como fonte de poténcia energia renovavel, baixo custo de manutengdo e

facil operagao.
3. OBJETIVOS

3.1 Objetivo Geral
Projetar, Construir e Avaliar um prototipo de semeadora automatizada conectada a

rede de internet.

3.2 Objetivos Especificos
Desenvolvimento do projeto Informativo, Projeto Conceitual e o Projeto Detalhado;
Constru¢do e montagem do protdtipo;
Verificagdo da comunicagdo entre o prototipo e um dispositivo moével,
Determinacao da velocidade maxima de deslocamento;
Determinacao da dosagem méxima de sementes;

Determinacao do consumo energético.
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4. FUNDAMENTOS TEORICOS

4.1 Mecaniza¢io na Agricultura

Mecanica e Mecanizagdo sao ramos da engenharia Agricola que, embora
estreitamente vinculados, diferenciam-se por seus objetivos basicos. A Mecanica Agricola,
através da aplicacdo dos principios da Mecanica, preocupa-se com a concepgao, o projeto, a
construgao, os ensaios ¢ o desenvolvimento de maquinas e implementos para fins agricolas. A
Mecanizagdo Agricola tem por objetivo fundamental racionalizar a utilizacdo das maquinas,
estudando-as de maneira aplicada (MIALHE, 1974).

Mecanizar, racionalmente, as operagdes agricolas constitui o objetivo basico do
estudo da Mecanizagdo Agricola. Entende-se por mecanizacdo racional o emprego de um
conjunto ou sistema de maquinas, inclusive de tracdo animal e as ferramentas operadas
manualmente, de forma técnica e economicamente organizada, na execucdo das tarefas exigidas
pela producdo agricola, visando obter o maximo de rendimento util com um minimo de
dispéndio de energia, tempo e dinheiro (MIALHE, 1974).

A mecanizagao teve inicio durante a revolugdo industrial, que foi uma transi¢ao
para novos processos de manufatura no periodo entre 1760 a algum momento entre 1820 e
1840, em que o homem passou a deixar de utilizar métodos de producdo artesanais € comegou
a se importar com métodos de produ¢do por maquinas. Mas, antes deste evento, até o século
XVIII, os instrumentos agricolas ainda eram rudimentares. Com a populagdo mundial
aumentando, e cada vez mais demandando mais alimento, foi visto que era necessario aumentar
a produtividade agricola para suprir a necessidade de subsisténcia mundial, desta e das futuras
geracoes (CARPANEZZI et al., 2017).

A agricultura brasileira era rudimentar em meados do século passado. A soja era
uma curiosidade no Brasil, sem expressdo para o mercado doméstico, menos ainda para o
comeércio internacional do pais. Prevalecia o trabalho bragal na produgao agropecudria. Naquela
época, menos de 2% das propriedades rurais contavam com maquinas agricolas (EMBRAPA,
2018).

Pode-se afirmar, assim, que a mecaniza¢do agricola se iniciou no pais com a
instala¢@o da industria de tratores no ano de 1959, quando foi instituido o Plano Nacional da
Industria de Tratores de Rodas, sendo que as primeiras unidades comegaram a ser produzidas
em 1960. Anteriormente a esse fato, varias tentativas governamentais foram realizadas no
sentido de uma maior independéncia em relagdo a importacdo dessas maquinas, visto que, até

entdo, nosso mercado era suprido por uma diversidade enorme de maquinas de todo tipo e de
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todas as nacionalidades. Em decorréncia disso, havia uma série de problemas que variavam
desde a falta de um minimo de assisténcia técnica as maquinas importadas, passando pela
inexisténcia de qualquer plano de dimensionamento e de controle de estoques de pegas de
reposicao e de componentes basicos, chegando até o (natural) desconhecimento, por parte dos
operadores, do manejo e da manutencdo dessas maquinas (em particular dadas as péssimas
traducdes de catalogos e instru¢des da época).

Um dos fatores que mais contribuiram para viabilizar o surgimento da industria de
tratores agricolas no Brasil foi a implantacao da industria automobilistica, ocorrida nos anos
50, e também a conseqiiente expansdo do setor de autopecas, que, em uma primeira fase,
apresentou-se com uma consideravel capacidade ociosa e, portanto, em condigdes de atender
as novas demandas (NETO, 1985).

Para Srivastava (2006), “Diversos foram os fatores que contribuiram para a
mecanizagdo da agricultura. A reducdo do desgaste do trabalhador, a elevacao de sua
produtividade, da qualidade com que as operagdes sdo realizadas e a necessidade de completar
tarefas em curto periodo podem ser considerados determinantes para o processo”.

O trabalho no meio rural € fisicamente exigente e as condi¢des de trabalho adversas.

O uso das maquinas reduz o desgaste e esgotamento dos trabalhadores ¢ menos
cansativo operar um trator do que trabalhar com ferramentas manuais durante um dia todo. Um
trator realizando o preparo de solo cultiva uma area bastante superior aquela que um trabalhador
faria manualmente e desta maneira oferece a condi¢do de realizar as operagdes nos periodos
mais adequados, ou seja, com pontualidade. A pontualidade ¢ fator decisivo na produgao
agricola. Completar operacdes como a semeadura e a colheita no periodo adequado eleva
expressivamente a produtividade das culturas e assegura a rentabilidade da atividade
(SRIVASTAVA, 2006).

O processo de mecanizagdo no campo trouxe diversas melhorias para os
agricultores e demais envolvidos na cadeia de producado. A atividade agropecudria, que sempre
teve como caracteristica o trabalho pesado, se tornou menos ardua, sem contar o aumento de
produtividade e qualidade. Alias, dificilmente seria possivel suprir a demanda mundial de
alimentos da populacdo atual com os moldes antigos de produgao.

e Ganhos em termos de produtividade;
e Maior facilidade de manutencao da lavoura;
e Ajuda o produtor a preparar o solo para plantacdo;

e Revoluciona o plantio e a colheita com operagdes rapidas e eficientes.
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O principal objetivo da mecanizagdo ¢ o emprego ¢ uso adequado de maquinas e
equipamentos agricolas. Realizar a otimizacao de seu uso e principalmente proporcionar ganhos
na produtividade do setor. Tudo isso aliado a preservagdo dos recursos naturais ¢ do meio
ambiente. Nos ultimos anos a mecanizagdo agricola teve um aumento significativo, porém,
exige cada vez mais conhecimento e capacitagdo por parte dos envolvidos (REVISTA

AGROPECUARIA, 2019).

4.2 Automaciao Agricola

Atualmente, a inovagao ¢ o grande motor do desenvolvimento econdomico e dos
ganhos de produtividade e sustentabilidade. A capacidade de inovar ¢ decisiva para a obtengao
e manutencdo da competitividade em um mercado global. Isso ¢ particularmente verdade no
setor agropecuario, no qual novas tecnologias t€ém proporcionado aumentos significativos de
produtividade com sustentabilidade (BASSOI, ef al 2019).

Outra evolugdo que surge ¢ a da comunicagdo entre a maquina e o sistema gestor.
Na medida em que a quantidade de conjuntos mecanizados cresce nas propriedades agricolas,
pela extensao destas propriedades ou pela sofisticagdo da sua mecanizagdo, a necessidade da
correta gestdo destes como fatores de producao se torna mais evidente. Sistemas que conectam
as maquinas e que transmitem dados destas a uma central de controle e desta a elas, permitem
uma série de agdes que facilitam em muito a atuagdo do gestor e dos operadores.

Essa técnica, também conhecida como telemetria, estd chegando ao campo e traz
consigo a perspectiva de transmitir dados em tempo real ou bem proximo disso entre as duas
partes. Sensores instalados na maquina e que coletam dados de aspectos de funcionamento do
motor, transmissao e operagao, podem ao mesmo tempo encaminhar os dados a um computador
de bordo ou a uma unidade remota. Da mesma forma, dados ou informagdo gerados no
escritdrio e que necessitam chegar & maquina, podem ser enviados, facilitando e agilizando os
processos (MOLIN; AMARAL; COLACO, 2015).

Ainda que processos associados a producao de commodities agricolas ja disponham
de algumas tecnologias, varias demandas especificas, com especificidades regionais ou que
demandam processos de agregacdo de valor, precisam ainda ser atendidas, inclusive aquelas
tipicamente associadas a agricultura familiar, que até o momento, pouco assimilou dos
processos de automacao (EMBRAPA, 2018).

Uma das tendéncias atuais para superagdo das caréncias apontadas ¢ a aplicagao de
sistemas de automagdo em &reas como, por exemplo, maquinas e implementos agricolas,

irrigagdo, criadouros, processamento, armazenamento e transporte de produtos agricolas,


https://www.cptcursospresenciais.com.br/area/agricultura-e-irrigacao

20

construcdes rurais ¢ ambiéncia. Também, junto a essa evolugdo tecnologica, surgem novos
conceitos ou praticas que procuram maximizar os seus beneficios. Entre os conceitos atuais que
buscam a automacao como suporte para as praticas agropecuarias destaca-se a Agricultura de
Precisdo (SOUSA; LOPES; INAMASU, 2014).

A eletrificacdo e a robotica caminham juntas para formar uma alternativa com uma
série de vantagens em relagdo ao modelo a combustdo convencional e encarar obstaculos
estruturais que ja vem sendo superados em alguns paises.

Ou seja, o futuro das fazendas, certamente, sera de maquinarios elétricos, o que vai
variar € o ritmo de adog¢ao nos diferentes paises e entre os produtores para efetivar conceitos de
sustentabilidade, agricultura de ultra-precisdo, autonomia e autossuficiéncia energética das
fazendas, entre outras (DUARTE, 2020).

O Brasil ¢ hoje um gigante no cenario agricola mundial. A cada ano a agricultura
brasileira vem batendo recordes de produgdo, com grande representatividade na balanga
comercial e exportagao de produtos agricolas. Todo esse avango € gragas ao esfor¢o e dedicacao
diaria dos produtores e trabalhadores rurais e aos avangos tecnoldgicos que estdo sendo
disponibilizados nas atividades agropecuarias (SENAR, 2022).

A automag@o no meio rural é uma realidade. Ela ocorre em todas as etapas dos
sistemas de producao (preparo e plantio, colheita, tratos culturais, processamento etc.) visando
o aumento da produtividade; otimizagao do uso do tempo, insumos e capital; reducao de perdas
na producdo; aumento da qualidade dos produtos e melhoria da qualidade de vida do trabalhador
rural (BASSOI, et al., 2019).

Uma das técnicas para intensificar a producdo de alimentos € a robotica. Nos
ultimos anos, diversos avancos foram feitos no setor. A velocidade de operacao dos robds
ultrapassou a de humanos e eles estdo alcangando outras habilidades, podendo trabalhar
continuamente e de forma consistente com o minimo de manutenc¢do (TANKE ef al., 2011).

E uma 4rea em constante evolugio que se baseia no uso de tecnologias para
automatizar e aperfeicoar as operacdes agricolas, envolvendo a aplicagdo de diversos sistemas
e dispositivos eletronicos para otimizagdo dos processos e tornando a agricultura bastante
precisa. Abrangendo uma variada gama de tecnologias e aplicagdes, que inclui o sensoriamento
remoto, geoprocessamento, robotica, sensores, sistemas de controle automatizados e
inteligéncia artificial. Essas tecnologias auxiliam a tomada de decisdes e o uso eficiente dos

recursos, diminuindo a mao de obra.
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4.3 Semeadoras

As semeadoras parecem ter uma origem muito antiga, pois ja eram conhecidas dos
chineses em tempos remotos. Na Europa, apareceram pela primeira vez no norte da Espanha no
século XVI e posteriormente na Inglaterra, no século XVIII. No inicio eram manuais ¢ depois
passaram a ser tracionadas por animais. Ainda hoje a semeadora manual, conhecida como
“matraca”, ¢ muito usada no Brasil (SILVEIRA, 1989).

A primeira semeadora europeia foi desenvolvida em 1636 por Locatelli de Corinto,
recebendo o nome de “sembradore”. Esta maquina se constituia basicamente de um deposito de
cilindrico de madeira, contendo um eixo rotativo de conchas, as quais jogavam as sementes no
interior do solo, mas em fileiras na sua superficie.

No final do século XVII, a semeadora de Locatelli foi aperfeicoada pelo inglés
Jethro Tull, o qual reconheceu as vantagens de semeadura mecanica em um solo preparado
convenientemente. Em 1785 James Cook projetou uma semeadora, cujo principio chegou até
os dias atuais, e foi extensivamente utilizada na época, principalmente na Inglaterra

(BALASTREIRE, 1987).

Figura 1 — Semeadora de James Cook

Fonte: Bernackiet al., (1972).

O desenvolvimento das semeadoras foi lento, pois de inicio ndo apresentavam uma
redu¢do da mao-de-obra na realizagao do plantio. Em vez de um s6 homem, e empregavam-se
duas ou mais pessoas para tracionar a maquina. Porém, mesmo antes do aparecimento do trator,
as semeadoras de tragdo animal tiveram um desenvolvimento razoavel e sua utilizacdo se
mostrou vantajosa, por se conseguir economia de sementes por area plantada e regularidade no

plantio (SILVEIRA, 1989).
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Segundo Silveira (1989), “As semeadoras acopladas a adubadoras surgiram em
1900. Em 1923, com a introdu¢do dos tratores triciclos no mercado, as semeadoras montadas
foram fabricadas.”

Segundo a ABNT (1994), as semeadoras sao classificadas de acordo com a forma
de distribui¢do de sementes, sendo classificadas como semeadoras de precisdo e de fluxo
continuo. Semeadoras de precisdo em linha sdo caracterizadas como maquinas que distribuem
a semente no sulco, uma a uma ou em grupos, em linhas e em intervalos regulares, conforme a
densidade de semeadura determinada, ja as semeadoras de fluxo continuo distribuem as
sementes em linha, porém sem precisdo na sua deposi¢ao no solo.

Em linha - continua

- de precisao

- em quadrado

- em grupos
A Lango - aéreas

- terrestres

Na distribui¢do em linha continua, as sementes sao distribuidas em linha, porém
ndo existe uma precisdo na colocacio das sementes, de forma que existe variagdo do nimero e
posicdo das sementes na linha.

Na distribuicdo de precisdo as sementes sao dosadas, de preferéncia uma a uma, e
0 espacamento entre as sementes ¢ bastante uniforme, sendo a variagdo do numero e a posi¢ao
das sementes na linha muito pequenas.

A distribuigdo de sementes em grupos € uma variacdo da semeadura em covas
utilizada, quando a semeadura era feita manualmente. Este tipo de semeadura pode ser utilizado
quando se requer uma maior profundidade de semeadura, ou quando o poder germinativo das
sementes ¢ muito baixo (BALASTREIRE, 1987).

Segundo Balastreire (2005), os fatores que podem afetar o processo de semeadura
quando estdo relacionados com a semente sdo: o solo, a maquina e o clima. J& quando se leva
em consideracdo o material de propagacdo deve-se estar atento a quantidade de sementes, a
uniformidade de distribui¢do, a profundidade e a cobertura da semente. Com relagdo a maquina
leva-se em consideragdo o tipo de mecanismo dosador, a forma de acionamento desde

mecanismo, o tipo de sulcador e o tipo de mecanismo de cobertura da semente.
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4.4 Mecanismos Dosadores de Sementes

Segundo Silva et al., (2000) afirma que as semeadoras adubadoras possuem
diferentes mecanismo dosadores de sementes, sendo os mais utilizados: disco perfurado, rotor
acanalado, dedo prensor, copo distribuidor e dosador pneumatico. De acordo com os autores,
estes mecanismos ficam posicionados na maquina em uma distancia do solo fazendo com que
as sementes dosadas percorram uma grande distancia em queda livre, dentro de um tubo
condutor, até o solo.

O elemento principal dos mecanismos dosadores de sementes ¢ o disco de sementes.
Trata-se de uma peca movel, com células cujo tamanho permite acomodar as sementes
individualmente ou em grupos. Existem diversos tipos de mecanismos dosadores de sementes:

Mecanismo dosador de disco horizontal. E o mais comum, sendo utilizado pela
maioria das semeadoras de precisdo. Os locais onde se alojam as sementes ou células sao
simples orificios abertos na periferia do disco (redondo, oval etc.) ou entdo encaixes “abertos”
abertos em suas bordas. Nesse caso, um anel localizado no fundo do reservatério, onde o disco
¢ montado, ajuda a conter lateralmente as sementes dentro das células.

A medida que o disco gira, as sementes localizadas dentro das células sdo forcadas
a sair por um mecanismo ejetor. Este ¢ constituido de um martelete, rolete propulsor ou outro
mecanismo, que, pressionado por uma mola, atinge as sementes em sua passagem pelo orificio
de saida do reservatorio, desalojando-as e impulsionando-as para o tubo condutor (SILVEIRA,
1989).

Os mecanismos dosadores de disco alveolados inclinados sdo muitos semelhantes
ao anteriores e se caracterizam pela inclinacdo do disco, do qual apenas a parte inferior se
encontra mergulhada na massa de sementes do deposito, diminuindo dessa forma a altura da
coluna de sementes sobre o disco e, portanto, a quebra de sementes ou os danos produzidos
nestas (PORTELLA, 1997).

A transferéncia das sementes para o dispositivo de deposicao ¢ feita sem o auxilio
de dispositivos mecanicos. As sementes sdo presas nos furos dos discos e elevadas a medida
que o disco gira. Chegando a parte superior, um derrubador de sementes for¢a sua saida através
da mangueira condutora. A eliminacdo ¢ feita por gravidade, sem quebrar a semente, permitindo
distribuicao uniforme e precisa. Devido sua inclinagdo, o excesso de sementes, que poderiam
se alojar num mesmo furo, escorre, conseguindo-se assim maior regularidade de semeadura.

Este sistema ndo utiliza o interruptor e o martele, ndo provocando atrito com a semente

(SILVEIRA, 1989).
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Mecanismo dosador de disco vertical. Possui em sua periferia varias células, cujo
tamanho ¢ compativel com o da semente utilizada. O disco gira dentro de um depdsito, em
contato com as sementes. Apenas uma semente se aloja em cada célula, conseguindo-se com
1sso um espagamento uniforme entre as sementes no solo.

Este tipo de mecanismo dosador pode apresentar duas variacdes denominadas
mecanismo dosador de sementes para milho, tipo dedos captadores, € mecanismo distribuidor
de sementes para soja, tipo copo alimentador. Os dois selecionam e encaminham as sementes
para os condutores na propor¢ao escolhida.

O mecanismo dosador de sementes para milho caracteriza-se por um conjunto de
dedos captadores de sementes, que opera na posi¢ao vertical. O prato carregador comporta
diversos dedos, que operam através de cames, para abrir e fechar a medida que giram. Com a
gravidade, as sementes caem da caixa até o prato carregador giratdrio, onde os dedos se fecham
e prendem-nas. Uma pequena escova especial de nailon e duas reentrancias no prato fixo
possibilitam velocidades mais rapidas no campo, além de evitar que duas sementes caiam juntas
no sulco. O mecanismo dosador libera a semente para esteira transportadora, localizada na parte
de trds. A esteira conduz suavemente a semente até o tubo, de onde cai por gravidade
(SILVEIRA, 1989).

Dosadores mecanicos operam por meio de discos perfurados, onde cada alvéolo
(furo) deve ser preenchido com uma semente. Assim, a dosagem se da semente a semente. No
entanto, sdo mais sujeitos a falhas, tanto com o posicionamento de duas sementes por alvéolo
como pelo nao preenchimento dos mesmos. Sua eficiéncia operacional tende a diminuir com o
a elevacgdo da velocidade de operagao. Por essa razao, a velocidade de semeadura ndo deveria
ultrapassar 6 km/h (EMBRAPA, 2019).

J& 0s mecanismos pneumaticos sdo alimentados por turbinas que geram uma
pressdo negativa, que atua na singulariza¢do da dosagem de sementes. Cada semente ¢ mantida
aderida ao furo do disco, a medida que este roda até alcancar o local de liberagdao. Dessa forma,
0 mecanismo pneumatico € mais eficiente na dosagem de semente a semente, € permite operar
em maiores velocidades (8 km/h) que o dosador mecanico. Obtém-se maior precisdo, dosagem
unitaria de semente e diminui¢do de danos mecanicos as sementes (EMBRAPA, 2019).

Mecanismo dosador de correia sem-fim. Uma correia com diversificado nimero de
orificios, cujo didmetro varia com a semente, desloca-se recolhendo, no interior do reservatorio,
apenas uma semente em cada orificio. Um sistema apropriado retira o excesso, que

eventualmente poderia se alojar-se no mesmo orificio. Devido ao fato de as sementes serem
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liberadas do sistema dosador bem préximas ao solo, obtém-se boa precisao e distribui¢do, pois

a altura de queda livre das sementes ¢ pequena (SILVEIRA, 1989).

4.5 Impressao 3D

A impressao 3D, também chamada de fabricagao aditiva (inglés), ¢ uma familia de
processos que produz objetos ao adicionar material em camadas que correspondem a segdes
transversais sucessivas de um modelo 3D. O plastico e as ligas de metal sdo os materiais mais
comumente usados para impressao 3D, mas quase tudo pode ser usado de concreto a tecido
vivo (AUTODESK, 2023).

Diferente dos meios de fabricagdo tradicionais que envolvem a retirada de material
(como no processo de usinagem), a impressao 3D adiciona o material camada por camada para
construcdo do objeto desejado.

O processo que constitui a impressao 3D segue algumas etapas como, a Modelagem
(criagdo dos objetos por meio dos softwares de modelagem 3D), Prepara¢do do Arquivo (o
arquivo ¢ convertido geralmente para Standart Triangle Language — STL e o fatiamento da pega)
e a Impressao (o arquivo processado ¢ enviado para impressora e interpreta as instrugdes para
construgao).

As impressoras 3D estdo ganhando cada vez mais espago no ambiente doméstico
ao redor de todo o mundo. Com elas, ¢ possivel materializar quase qualquer objeto, sendo
necessario apenas o projeto e as ferramentas para produzi-lo. Com o surgimento dessas
maquinas, espera-se que o compartilhamento de ideias, como ja ¢ possivel perceber no cenario
atual, aumente ainda mais (PINHEIRO, 2018).

O efeito que a popularizacao das impressoras 3D ird trazer ainda € incerto, mas ja
sao feitas algumas suposicoes baseadas nas primeiras revolucdes industriais € na forma como
essas maquinas estdo sendo utilizadas hoje. A transformagdo provocada pelo maior acesso a
computadores estende a producdo de objetos, abrangendo ndo sé os atuais fabricantes, mas
também pessoas comuns que estdo virando empreendedores. Apesar do aumento significativo
da economia criativa e dos bens intangiveis na forma de propriedade intelectual, essa nova
revolucdo estd apenas comecando (PINHEIRO, 2018).

A impressdo 3D na agricultura oferece varias aplicagdes, com o objetivo de
aumentar a eficiéncia, produtividade e a sustentabilidade do setor. Na agricultura ja temos
exemplos praticos do uso das impressoras 3D, como na impressao de pecas para reposicao e
reparo, impressao de estruturas para cultivos hidroponicos e agricultura vertical, criacdo de

ferramentas para agricultores e industria de alimentos.
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Os filamentos para impressdao 3D sdo compostos de polimeros termoplésticos
(plésticos que atingem um estado pastoso quando aquecidos) e sdo produzidos na forma de um
fio continuo que € enrolado em um carretel para venda. Esse fio de plastico continuo alimenta
a impressora 3D e depois ¢ derretido e expelido pelo extrusor, vindo a formar o objeto final
(WISHBOX TECHNOLOGIES, 2016).

Quando se trata de filamentos para impressoras 3D, os materiais mais utilizados sdo
PLA, ABS, PETG (PET, PTT), Nylon, os flexiveis TPE, TPN e TPC e o PC, porém as
caracteristicas técnicas difundidas se resumem apenas sobre resisténcias, durabilidade e custos,
mas as caracteristicas ambientais como toxicidade e consumo de energia emitidas na fabricacao
das pegas durante o processo de impressao ou reciclabilidade ndo sdo muito levadas em conta
pelos usudrios na sua grande maioria. Por isso ¢ de suma importincia fazer um levantamento
destes aspectos para que estas informagdes possam ser multiplicadas (BESKO et al., 2017).

A (Tabela 1) foi elaborada contendo as principais propriedades que um filamento
de impressdo 3D possui, e para cada item levantado, foi classificado um nivel, dividido em:
baixo, médio e alto.

Tabela 1 — Principais propriedades dos filamentos mais utilizados na impressdo 3D

Propriedades PLA ABS PETG(P NYLON TPE,TPU PC
ET,PTT) eTPC
Ecoldgico alto baixo alto baixo alto alto
Brilho médio baixo alto médio médio alto
Transparéncia médio baixo alto baixo médio alto
Rigidez/Dureza médio alto alto alto baixo alto
Resisténcialmpactos baixo médio alto alto alto alto
Flexibilidade baixo médio médio médio alto médio
Contracao/WARP baixo alto médio baixo médio baixo
Precisao/Detalhes alto baixo médio alto médio alto
QualidadedeSuperficie alto baixo alto alto médio alto
Resisténcia/Atritos baixo médio alto alto baixo alto
ResisténciaQuimica médio baixo alto alto alto alto
ResisténciaTemp. baixo alto médio alto médio alto
Usinabilidade baixo alto baixo alto baixo médio
Densidade baixo médio baixo baixo médio alto
Temp.delmpressao médio alto alto alto alto alto
Temp.MesaAquecida baixo alto médio alto baixo alto
Precoporm3/grama/hora baixo médio médio baixo baixo alto

Fonte: Besko et al., (2017).

Conforme demonstrado (Tabela 1), o PLA se mostra no quesito ecoldgico tendo alto
desempenho, juntamente com PETG e seus derivados assim como TPE, TPU e TPC e o PC,
porém este ultimo foi avaliado com nivel alto nas propriedades de temperatura de impressao e
de temperatura de mesa aquecida, portanto ambientalmente falando, podemos defini-lo como
ndo tdo sustentdvel apesar de seu alto desempenho no que se refere a suas propriedades

mecanicas.


https://www.wishbox.net.br/insumo/ultimaker/
https://pt.wikipedia.org/wiki/Termopl%C3%A1stico
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O filamento de PETG (PET, PTT) estd em uma posi¢ao intermedidria, com nivel
alto quanto a temperatura de impressao e o nao uso de mesa aquecida, ja o TPE, TPU e TPC se
faz necessario o uso de mesa aquecida mesmo que com uma temperatura inferior em relacao ao
PC, porém durante o processo de impressdo a temperatura de extrusdo € alta.

E importante ressaltar que mesmo que os filamentos de ABS e Nylon ndo sejam tio
sustentaveis, devemos considerar que se tratando de pecgas que requerem resisténcia mecanica
e maior durabilidade, ambos os filamentos se destacam, pois ndo ¢ sustentavel utilizar um
material de propriedades com nivel baixo ou médio pois terdo que constantemente serem
substituidos, e tal acdo demanda energia ¢ matéria prima, mesmo que reciclaveis (BESKO et

al., 2017).

4.6 Microcontroladores e Sensores
Segundo Kerschbaumer (2018) “Microcontroladores sdo circuitos integrados que
possuem em seu interior todos os componentes necessario ao seu funcionamento dependendo
unicamente da fonte de alimentagdo externa. Pode-se dizer que os microcontroladores sao
computadores de um tnico chip.” A (Figura 2) ilustra os componentes de um microcontrolador

tipico.

Figura 2 — Componentes de um microcontrolador

Fonte: Kerschbaumer (2018).

O primeiro microcontrolador foi langado pela empresa Intel em 1977 e recebeu a
sigla “8048”. Com a sua posterior evolu¢cdo, deu origem a familia “8051”. Esse chip ¢

programado em linguagem Assembly e possui um poderoso conjunto de instrugdes. Por ser um
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dos precursores, ¢ utilizado em muitas aplicacdes de automagdo em diversas areas do mundo.

O microcontrolador possui internamente os seguintes dispositivos:

a) uma CPU (Central Processor Unit ou Unidade de Processamento Central), cuja
finalidade ¢ interpretar as instrugdes de programa;

b) uma memoria PROM (Programmable Read Only Memory ou Memoria
Programavel Somente de Leitura) na qual sdo gravadas as instrugdes do
programa;

c¢) uma memoéria RAM (Random Access Memory ou Memoria de Acesso
Aleatorio) utilizada para memorizar as variaveis utilizadas pelo programa;

d) um conjunto de LINHAS de I/O para controlar dispositivos externos ou receber
impulsos de sensores, interruptores etc;

e) um conjunto de dispositivos auxiliares ao funcionamento, ou seja, gerador de
clock, contadores, UASART para comunicagdo etc. (PENIDO; TRINDADE,
2013).

Os microcontroladores surgiram como uma evolugao natural dos circuitos digitais
devido ao aumento da complexidade dos mesmos. Chega um ponto em que ¢ mais simples,
mais barato e mais compacto, substituir a ldgica das portas digitais por um conjunto de
processador e software (PENIDO; TRINDADE, 2013).

Os microcontroladores diferem dos sistemas tradicionais por ja integrarem os seus
periféricos dentro do proprio componente.

Esta integracdo ¢ uma das principais vantagens dos microcontroladores, pois
contendo todos os periféricos no mesmo componente faz com que sua utiliza¢do seja mais facil
€ mais barata.

Sistemas microcontrolados ndo necessitam de muitos componentes, o que torna
mais simples a constru¢do das placas de circuito e diminui o custo dos componentes e da
producao.

Os microcontroladores sdo muitos utilizados pela sua versatilidade, pois seu
comportamento depende principalmente do software que nele ¢ gravado. Assim um mesmo
microcontrolador pode ser utilizado para uma infinidade de aplicagdes bastando apenas mudar
o seu software.

Outra vantagem ¢ a possibilidade de atualizagdo de um produto através da
atualizag¢do do software do microcontrolador, o que ndo € possivel com circuitos analdgicos ou

digitais tradicionais.
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Os microcontroladores s3o utilizados em praticamente todos os dispositivos
eletronicos digitais que nos cercam, como por exemplo, centrais de alarme, teclados do
computador, monitores, discos rigidos de computador, relogio de pulso, maquinas de lavar,
forno de micro-ondas, telefones, radios, televisores, automdveis, avides, impressoras, marca
passos, calculadores etc. Microcontroladores também sdo muito utilizados na industria, como
por exemplo nos controladores de processos, sensores inteligentes, inversores, softstarters,
interfaces homem maquina, controladores l6gicos programaveis, balangas, indicadores digitais
etc.

Devido a sua grande versatilidade e ao seu baixo custo, praticamente qualquer
dispositivo eletronico pode fazer uso dos microcontroladores (KERSCHBAUMER, 2018).

De acordo com Thomazini e Albuquerque (2020) “No estudo da automacgao em
sistemas industriais, comerciais, automobilisticos, domésticos etc., ¢ preciso determinar as
condi¢des (ou varidveis) do sistema. E necessario obter os valores das variaveis fisicas do
ambiente a ser monitorado, e este € o trabalho dos sensores.”

Termo “sensor” ¢ empregado para designar dispositivos sensiveis a alguma forma
de energia, que pode ser luminosa, térmica ou cinética. O objetivo € relacionar informagdes
sobre uma grandeza que precisa ser medida, como temperatura, pressao, velocidade, corrente,
aceleracdo, posi¢do, entre outras.

Um sensor nem sempre tem as caracteristicas elétricas necessarias para ser utilizado
em um sistema de controle. Normalmente o sinal de saida deve ser manipulado antes da sua
leitura no sistema de controle. Isso geralmente ¢ realizado com um circuito de interface para
producao de um sinal que possa ser lido pelo controlador.

Supondo que a saida de um sensor, ao ser sensibilizado por uma energia externa, ¢
dado por um nivel de tensdo muito baixo, torna-se necessaria a sua amplificagdo. Essa interface
seria entdo um amplificador capaz de elevar o nivel do sinal para sua efetiva utilizagao.

Além disso, varias das grandezas fisicas podem assumir qualquer valor ao longo do
tempo (pressdo, temperatura, velocidade, umidade, vazado, forca, angulo, distancia, torque,
luminosidade). Essas variaveis sdo mensuradas por elementos sensiveis associados a circuitos
eletronicos com saidas ndo digitais.

Um sensor digital pode assumir apenas dois valores no seu sinal de saida ao longo
do tempo, que podem ser interpretados como zero ou um: desligado — OFF ou ligado — ON.
Nao existem grandezas fisicas que assumam esses valores, mas eles sdo assim mostrados ao
sistema de controle apds serem convertidos pelo circuito eletronico dos sensores (pressostato,

termostato, chave de nivel) ou transdutores (encoders para determinagdo da posi¢do ou



30

velocidade), em que a saida se apresenta por meio de pulsos (encoder incremental) ou codigos
binarios (BCD, Gray etc.), no caso de encoders absolutos (THOMASINI; ALBUQUERQUE,
2020).

4.7 Comando Numérico Computadorizado (CNC) e o Codigo G

O crescimento industrial, juntamente com a expansdao do mercado consumidor,
tornou essencial o estudo de métodos a fim de aperfeicoar processos de fabricagdo, o CNC
(comando numérico computadorizado) nasce no fim do século XX com o objetivo de suprir as
necessidades ascendentes do mercado, como qualidade, velocidade de produgdo e quantidade
de pecas produzidas (BARCELOS; CERQUEIRA, 2014).

O CNC ¢ uma evolugao do controle numérico, trocando o controle de hardware por
controle de software, sendo criados dois tipos de sistemas: o direto e o computadorizado. O
direto possui um unico computador central para controlar varias maquinas € o computadorizado
possui seu proprio processador. O controle numérico distribuido (CND) tem um computador
central que controla varias maquinas equipadas com computador, com mais flexibilidade e
capacidade de memoria e processamento.

As maquinas com CNC apresentam as seguintes vantagens em relagdo a
convencional: retorno financeiro maior, flexibilidade de operacao realizando formas complexas
com precisao e repetibilidade com alta produtividade, diminui¢do do uso de ferramentas sem
utilizacdo de gabaritos, calibracdo da maquina facilitada por dispositivos eletronicos, execugao
de um nimero maior de operagdes a cada setup, programas preparados, armazenados
eletronicamente e recuperados rapidamente, usados para prototipagem instantanea, nao
depende de habilidade do operador.

As desvantagens da CNC em relacdo a convencional seriam: maior custo inicial
custo e tempo de programagdo, maior custo de manutencao (PAZOS, 2002 apud SOUZA,
2018).

A linguagem G foi adotada pelo sistema como padrao como um padrdo a ser usado
pelos fabricantes de comandos, com algumas normas rigidas, dando a eles liberdade para a
criacdo de recursos proprios, mantendo as fungdes basicas universais, fungdes que ndo podem
ser definidas de maneiras diferentes e que tenham a mesma finalidade em todos os comandos.
A possibilidade de serem diferentes dentro de um mesmo sistema aumentou a criatividade dos

fabricantes. Desta forma, alguns comandos oferecem mais recursos que outros (SILVA, 2008).
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O programa CN ¢ uma maneira que o homem criou para se comunicar com a
maquina por meio de codigos, a transformagdo de um desenho ou pega em niimeros e letras e
que nao sao nada mais nada menos que pura matematica.

Esse programa caracteriza-se por uma sequéncia de sentengas memorizadas pelo
comando e executadas na usinagem, uma apos a outra.

Vamos conhecer a estrutura do programa:

e Bloco de dados ou sentencas: constituidos de caracteres, ou seja, letras de
enderecamento e algarismos, palavras que juntas t€ém o objetivo de informar ao
comando as operacdes que devem ser executadas.

e Caracteres: nimero, letra, espaco, ponto ou qualquer outro simbolo que signifique
algo para o comando.

Exemplo: A, T, Z, - etc.

o Letras de enderecamento: sdo instrugdes alfabéticas passadas para o comando que
podem executar um movimento ou, simplesmente, assumir uma nova fungao.
Exemplo: G, X, O, B, I, K etc.

e Palavra: ¢ constituida de uma letra seguida por um valor numérico. Dependendo
da letra, o valor numérico deve ser especifico.

Exemplo: G00, GO1, G66, Z55, X20, K.5 etc (SILVA, 2008).
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5. MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido no Laboratéorio de Robotica Agricola do
Departamento de Engenharia Agricola da Universidade Federal do Ceara (UFC), estabelecido
no municipio de Fortaleza, CE e foi constituido de trés etapas; desenvolvimento, construgao e

avaliag¢do do prototipo.

5.1 Desenvolvimento do Projeto
Na primeira etapa foi desenvolvido o projeto informacional, conceitual e detalhado
de um mecanismo de uma semeadora autopropelida com capacidade de se deslocar através da
comunicagdo via rede de internet com dispositivos moveis de telecomunicacdo. A metodologia
utilizada nesta etapa seguiu a metodologia para elaboragao de projetos proposta por Pahl e Beitz

(2005), como descrita a seguir:

5.1.1 Planejamento e esclarecimento da tarefa
A primeira fase do projeto envolveu o planejamento e esclarecimento da tarefa
realizada. Este esclarecimento da formulagdo da tarefa destinou-se a coleta de informagdes
sobre os requisitos necessarios para o funcionamento do sistema a ser desenvolvido, bem como
sobre as condicionantes existentes e sua relevancia. O resultado dessa fase foi a definicao
informativa numa lista de requisitos que o produto devera atender. As afirmagdes e
determinagdes da lista de requisitos foram ajustadas e sintonizadas as necessidades do

desenvolvimento do projeto e as etapas de trabalho subsequentes.

5.1.2 Projeto Conceitual

Com base nos requisitos da maquina a ser desenvolvida determinou-se a fun¢do que
representa a interagdo geral objetivada entre entrada e saida de um sistema. Portanto, a fungdo
global pode ser indicada, a qual aponta, mediante utilizacdo de um diagrama de blocos, a inter-
relacdo entre variaveis de entrada e de saida com referéncia a conversdo de energia, material
e/ou sinal, de forma neutra com relacdo a solucdo. As variantes de solucoes elaboradas foram
avaliadas e as que nao atenderam as exigéncias da lista de requisitos foram eliminadas. Com
base na avaliacdo decidiu-se pelo conceito cujo desenvolvimento foi continuado.

O método empregado para a determinagdo das solucdes foi o da matriz morfoldgica
que consiste em uma tabela onde sdo listadas as fung¢des necessarias no produto a ser projetado
e ao lado dessas fungdes sdo citadas em forma de esbogo as solugdes possiveis para que seja
suprida aquela fungdo. As solugdes foram colocadas num diagrama morfoldgico ou matriz de

projeto de um modo que as diversas combinagdes fossem facilmente analisadas. O método
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permitiu ainda a visualizagdo das diversas possibilidades em estudo, oportunizando o
surgimento de concepgdes inovadoras obtidas, por exemplo, através da interacao entre dois ou

mais principios.

5.1.3 Projeto Detalhado

Essa ¢ a fase do projeto que complementa a estrutura de criacdo do sistema
desenvolvido por meio de prescrigdes definitivas sobre a forma do mecanismo,
dimensionamento e acabamento superficial de todas as pecas, definicdo de todos os materiais e
verificacdo das possibilidades de producao. O resultado do detalhamento foi a definicao da
tecnologia de producao da solugdo. Nesta fase ocorreu a elaboragdo da documentagdo para a
produgdo, especialmente dos desenhos de componentes individuais para a fabricagdo, dos
desenhos de conjuntos, até onde necessario, e do desenho completo até as listas das pecas. Esta
fase da etapa de detalhamento foi auxiliada e automatizada por meio de processamento grafico,
utilizando-se o software Autodesk Inventor, o qual possui compatibilidade com maquinas de
comando numérico. Os desenhos de detalhamento foram elaborados da seguinte forma: pecas
individuais apresentam informagdes sobre o material utilizado, processo de fabricagdo e
tolerancia nas dimensdes. Conjuntos soldados contém as pecas individuais que compde o
conjunto, o processo de soldagem e as tolerancias do conjunto soldado. Dessa forma, ao acessar
a montagem final da semeadora foi possivel identificar todas as partes constituintes sabendo

como foi seu processo de fabricacio e qual material fo1 utilizado.

5.2 Construcao e Montagem do Protétipo
Ap6s o desenvolvimento do mecanismo, deu-se inicio a segunda etapa do projeto
com a constru¢do de um protétipo e verificagdo em laboratorio da capacidade de simular a
operacdo de semeadora trabalhando de maneira remota, controlada por um aparelho de
telecomunicacao moével, conectado em uma rede de internet via Wi-Fi.
Para a constru¢do do protdtipo, foram utilizados os materiais definidos no projeto

detalhado.

5.2.1 Processamento de Corte, Soldagem e Usinagem
Para a constru¢@o do chassi do protétipo, foi selecionado a utilizagdo de um perfil
retangular de aco carbono 1020, nas dimensdes de 50 x 30 com espessura de 1 mm. Para
realizagdo do corte e conformidade das pecas, foi utilizado uma esmerilhadeira angular 4.1/2
Pol. 650W elétrica da marca Skill, apresentada na (Figura 3). A manufatura dos conjuntos

soldados, foi utilizado uma maquina inversora de solda da marca Arcweld 200i-ST apresentada
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na (Figura 3) para fazer a unido entre pecas que compde a estrutura do chassi da semeadora.
Para a manufatura dos eixos que sustentam o mecanismo de tracdo foi utilizado uma barra
rosqueada de 1 polegada de diametro, a qual foi submetida ao processo de usinagem utilizando

um torno mecanico da marca Sanches Blanes S.A modelo TM-280 apresentado na (Figura 3).

Figura 3 — Equipamentos utilizados para a manufatura do chassi do protétipo

Fonte: Elaborada pelo autor.

5.2.2 Manufatura das pecas impressas

As pegas que compde o mecanismo dosador de sementes e o sistema de transmissao
de poténcia do protétipo foram confeccionadas utilizando uma impressora 3D da marca Tronxy
modelo p902 apresentada na (Figura 4). O material escolhido para ser utilizado foi um polimero

termoplastico feito com écido latico conhecido como PLA.

Figura 4 — Impressora 3D utilizada
para construcdo das pecas do
protoétipo

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Para a utilizacdo da impressora 3D, foi necessario utilizar o software Repetier-Host
para converter os arquivos de desenhos gerados na etapa de projeto em arquivos compativeis
com maquinas CNC e definir os parametros do processo de impressdo como temperatura da
impressao, densidade do material impresso, velocidade de impressao entre outros.

A (Tabela 2) apresenta os principais parametros configurados no software Repetier-

Host para a realizacdo das impressoes.

Tabela 2 — Configuragao utilizada no software de impressao

Pardmetro Valor atribuido
Material PLA

Altura de camada 0,3 mm
Largura de extrusao 0,4 mm
Temperatura de impressao 210 °C
Temperatura da mesa de impressao 60 °C
Velocidade de impressao 45 mm/s

Fonte: Elaborada pelo autor.

5.2.3 Instalacdo do sistema de automatizacdo e comunicacio

O sistema de propulsdo e dire¢do do protétipo foi projetado para trabalhar com o
acionamento de duas rodas de tra¢do independentes e um par de rodas de apoio, unidas que
fazem a articulag@o do chassi e permitem a realiza¢ao de manobras.

O acionamento dessas rodas de tragdao ¢ feito através de um mecanismo de
transmissdo de poténcia tipo engrenagem sem fim conectado em um motor de passo. Quando
as rodas de tragdo girar com a mesma velocidade, o protdtipo se deslocara em linha reta. Quando
a rotagdo das rodas se diferenciarem, o protdtipo realizara uma curva.

O dosador de sementes utilizado € um dosador do tipo disco perfurado horizontal,
adaptado para trabalhar com sementes de soja. O disco perfurado permite que a semente
existente dentro de um reservatorio preencha os furos do disco, fazendo assim sua
individualizagdo. Quando o disco gira, a semente dentro dos furos do disco ¢ encaminhada até
um ponto onde ocorrera sua ejecdo e condugdo até o solo. O acionamento do disco dosador de
sementes ¢ realizado com outro motor de passo.

Portanto, o protdtipo da semeadora utiliza trés motores de passo, responsaveis pela
propulsdo e direcionamento e acionamento do dosador de sementes. A (Figura 5) apresenta o

modelo dos motores utilizados no prototipo e suas caracteristicas.
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Figura 5 — Motor de passo utilizado para acionamento do protétipo

MOTOR DE PASSO NEMA 23 marca FORTEK

- Torque: 28 kgf.cm (30KGF DE PICQO)

- Tensdo: 4,8 Vdc

- Corrente: 3 A

- Resisténcia: 1,6 OHMS

- Indutancia: 7,5 mH

- Peso: 1,500 kg

- Numero de Fios: 4

- Precisdo do angulo do passo + 5%

- Precisdo de resisténcia + 10%

- Precisao de indutancia + 20%

- Angulo do passo: 1.8°

- Temperatura maxima de trabalho: 80 graus Celsius
- Temperatura ambiente -20 a + 50 graus Celsius
- Resisténcia de isolagdoc 100MO Min.500VDC

- Forca Dielétrica: 500 VAC por um minuto

- Eixo: 8mm

Fonte: AutoCore Robética (2023).

Os motores de passo foram controlados por uma placa Arduino UNO utilizando um
Shield CNC V3 com capacidade para trabalhar com até quatro motores de passo de maneira
independentes. Esse controle da posi¢ao do eixo dos motores de passo ocorre através de um
driver que convertem os sinais de pulso do controlador em movimento do motor para conseguir
um posicionamento preciso. A (Figura 6) apresenta o microcontrolador e o Shield para controle

dos motores.

Figura 6 — Placa Arduino Uno R3 e Shield CNC V3

Fonte: AutoCore Robdtica (2023).

O driver utilizado para o controle de motor de passo ¢ o modelo DM 556 que foi

configurado para trabalhar com uma corrente de 3,2 A, tensdo de alimentagdo de 20 — 50 Volts
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e com uma precisdo de 1600 pulsos/revolucao. A (Figura 7) apresenta o driver utilizado para o

controle dos motores de passo.

Figura 7 — Driver modelo DM
556 utilizado para o controle dos
motores de passo

Microstep Driver

PWE/ALARM
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Fonte: AutoCore Robdtica (2023).

Para suprir a tensdo exigida dos drivers, foi utilizado duas baterias estacionarias da
marca Tudor CCA 400 com tensdao de 12 V e capacidade de gerar 50 Ah. As baterias foram
ligadas em série para fornecer 24 Volts. A (Figura 8) apresenta o modelo da bateria estacionaria
utilizada no protdtipo.

Figura 8 — Bateria estaciondria
utilizada no protétipo

Fonte: Tudor Baterias (2021).

Na placa Arduino UNO, foi instalado um software GRBL. Esse software GRBL ¢

um firmware desenvolvido para interpretar os codigos G, também conhecidos como Gcode.
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Esse codigo foi desenvolvido para suprir a necessidade dos fabricantes industriais em ter uma
linguagem padronizada em sistemas de Controle Numérico Computadorizado (CNC).

Foi utilizado um computador portatil, Netbook Acer Emachines EM250, para
realizar a comunicagdo com a placa Arduino com uma rede de internet Wi-Fi. No computador
foi instalado o software para controle de motores de passo Universal Gecode Sender (UGS), o
qual possui a capacidade de interpretar e executar os codigos G. O UGS também consegue criar
um link de acesso remoto ao programa que estd sendo executado no computador. Desta forma,
qualquer dispositivo movel conectado na rede de internet consegue acesso ao programa que
executara os codigos enviados pelo dispositivo movel. A (Figura 9) apresenta o computador

portatil utilizado para comunicagdo e execu¢ao do UGS.

Figura 9 — Computador portatil
utilizado no protétipo

Fonte: Elaborada pelo autor.

5.3 Avaliacao do Prototipo
A avaliacdo do prototipo foi feita em laboratério onde foi verificado o
funcionamento da comunicagdo existente entre o protdtipo e um dispositivo movel conectado
na rede de internet. Também foi verificado qual a velocidade maxima de deslocamento do
protdtipo, taxa de dosagem de sementes maxima e medigdo do consumo energético durante a

operacao.

5.3.1 Verificagdo da comunicagdo entre o prototipo e o dispositivo movel
A comunicagdo entre o prototipo e o dispositivo movel ocorre utilizando o software
UGS, instalado no computador portatil que estara conectado na rede de internet Wi-Fi.
O software disponibiliza um Cddigo QR para acesso pelo dispositivo movel, conforme ilustrado

na (Figura 10).
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Figura 10 — Interface do software UGS utilizado para a comunicagdo
do protétipo com o dispositivo mével
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Ao acessar o programa pelo dispositivo mdvel, o operador poderd enviar uma
programacao em codigo G que serd interpretada pelo UGS que enviard a informagdo para a
placa controladora que por sua vez, processard e enviara ao driver do motor a informagado da

orientacdo e da magnitude dos pulsos elétricos que cada motor devera receber.

5.3.2 Velocidade maxima de deslocamento
A verificagdo da velocidade maxima foi feita através do incremento gradual na
rotacao dos motores que acionam as rodas de tracao. Foi utilizado o software UGS para realizar
um incremento de 5 rpm para cada verificacao.
O sistema de transmissdo de poténcia para cada roda de tragdo apresenta uma
relagdo de transmissdo de 8:1. Isso significa que a cada oito rotagdes do motor, a roda de tragao
realizard uma revolucao. A roda utilizada no mecanismo de tragao estd apresentada na (Figura

11) e apresenta um didmetro indeformado de 0,3 m.

Figura 11 — Roda utilizada
na semeadora

Fonte: Elaborado pelo autor.
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A velocidade de deslocamento sera calculada de acordo com a equacdo abaixo:

V=— (Equacao 1)

Onde:

V = velocidade, m.s™!
D = didmetro da roda, m
w = rotacdo da roda, rpm
A velocidade maxima obtida em laboratorio sera alcancada quando os motores

comecarem a falhar devido ao incremento de rotagao.

5.3.3 Dosagem de sementes
As sementes utilizadas no mecanismo dosador foram sementes de soja da marca
BRSEEDS, cultivar IAC Foscarin 31, apresentadas na (Figura 12) abaixo.

Figura 12 — Sementes utilizadas no mecanismo
dosador

Fonte: BRSeeds Sementes (2016).

O disco dosador de sementes apresenta 15 furos. Desta forma a cada rotacdo do
disco, considerando uma eficiéncia de 100%, seriam dosadas 15 sementes.

A verificagdo da taxa méxima de dosagem de sementes foi feita através do
incremento gradual na rotagdo do motor que aciona o disco dosador de sementes. Foi utilizado
o software UGS para realizar um incremento de 5 rpm para cada verificagdo.

Para realizar a verificagdo foi fixado que o disco dosador realizard 10 rotagdes. No
final dessas rotacdes deve-se obter um valor de 150 sementes individualizadas para se obter

100% de eficiéncia.
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A eficiéncia seré calculada de acordo com a equagao abaixo:

valor de sementes contadas .
Ef.= 150 sementes .100 (Equagédo 2)

A taxa maxima de dosagem de sementes sera obtida em laboratdrio quando a maior

velocidade do motor proporcionar uma eficiéncia de 100%.

5.3.4 Consumo energético
Para realizar a medic¢ao da energia demandada para o funcionamento do prototipo,
foi instalado um modulo sensor de corrente ACS 712 de 30 Amperes, apresentado na (Figura

13), conectada na saida da bateria estacionaria.

Figura 13 — Sensor de corrente utilizado
para medir o consumo energético
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Fonte: Arduino e cia (2016).

Como a bateria fornece uma tensdo de 24 Volts, a poténcia elétrica consumida

durante a operagao ¢ calculada de acordo com a equagado abaixo:
P=V.I (Equacgao 3)
Onde:
P = Poténcia elétrica consumida da bateria, Watts (W)
V =Tensao em Volts (V)
I = Corrente elétrica em Amperes (A)

A poténcia serda mensura na condi¢do de maior velocidade de deslocamento junto

da maior taxa de dosagem de sementes.
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6. RESULTADOS E DISCUSSOES
6.1 Desenvolvimento do Projeto

6.1.1 Projeto Informativo
Apos separar as necessidades que a semeadora deve atender e as condi¢des técnicas
e econdmicas disponiveis para a realizagdo do projeto, foram classificados os requisitos
necessarios que a semeadora deve apresentar de forma quantitativa e qualitativa. Na (Tabela 3)

¢ apresentada a lista de requisitos elaborada para o desenvolvimento do prototipo.

Tabela 3 — Lista de requisitos do protdtipo de semeadora automatizada

Edigdo: 09
Lista de Requisitos Identificacao
I{suz’lrip: Para: Projeto/Produto: . Pag.: O(IZlassiﬁca(;ﬁoFOIha:
Jodo Batista DENA Semeadora Autopropelida 01
Moqifica N/V Requisitos Exigéncia
cdo
1- Geometria - Dimensdes externas do
imecanismo recolhedor:
N Comprimento: 900mm
N Largura: 600mm
N1 Altura: 400mm
2- Declividade do terreno:
N Longitudinal ao deslocamento: 0%
NI Transversal ao deslocamento: 0-10%
3- Cinematica e Dindmica:
NI Posicionamento da semente: Centralizada com o dosador
Velocidade de trabalho: até 2000 m h*!

Data da alteracao:
20/06/2023

Duas rodas de tragdo com

Direcionamento: . .
acionamento independente

Assinalar (N) necessidade ou (V) vontade
Z

N Danos nas sementes:

N Quantitativos: “Minimo possivel”
Qualitativos: “Minimo possivel”
NI Fonte de energia: Elétrica
4- Poténcia disponivel: 0,25 cv
Baixo custo: Limite de R$ 3500,00

Fonte: Elaborada pelo autor.
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6.1.2 Projeto Conceitual
A estrutura de fungdes permitiu desmembrar uma fungdo complexa como distribuir
sementes no solo em subfungdes. Dessa forma foi possivel analisar todos as subfuncdes de
maneira individual e chegar a uma solucdo seguindo os critérios técnicos € econdmicos
estabelecidos nos requisitos do projeto. Na (Tabela 4) a matriz morfologica utilizada para

documentar as solugdes individuais.

Tabela 4 — Matriz morfolégica contendo as soluc¢des e subfungdes do mecanismo

Solugdes

1 2 3 4

Subfuncdes

1 | Mecanismo

de tracdo
Trilhos
Transmissdo /
2| de poténcia
na tracao Direto no
eixo

3 | Conformagao
do Chassi

4 | Dosador de
Sementes

Transmissao
de poténcia
na
distribui¢ao Engrenagem sem-

de sementes Engrenagens fim

6 | Abrir o solo _
o
Disco duplo

¥ -

7| Fechar o solo

Corrente

Roda simples
Fonte: Elaborada pelo autor.
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As solugdes para cada subfun¢do foram colocadas num diagrama morfolégico ou
matriz de projeto para serem combinadas em forma de varidveis de solu¢do de um modo que as
diversas combinag¢des foram facilmente analisadas e visualizadas. Por intermédio do simples
arranjo das diferentes linhas e colunas da matriz, o método utilizado permitiu a elaboragao de
diversas variantes de solucdes para o problema.

Ap0s criar as variantes de solugdes, elas foram avaliadas de acordo com os critérios
técnicos e econdmicos. Para cada critério utilizado foi fornecido uma nota com um peso, € no
final da avaliacdo a variante de solucao que apresentou a maior nota foi utilizada como solugao
no projeto conceitual. Na (Tabela 5) sdo apresentados os critérios de avaliagdes utilizados para

a escolha da solugao.

Tabela 5 — Critérios de avaliagdo utilizados para a escolha da melhor solucao

Critérios de Avaliacdo Peso do Variante Nota
Critério Perfeita
Baixo custo de construgao 0,100 100 10,0
Baixo custo de operagdo e manutencao 0,100 100 10,0
Solugdes que respeitam o ambiente 0,030 100 3,0
Eficiéncia no deslocamento 0,200 100 20,0
Eficiéncia na distribui¢do de sementes 0,200 100 20,0
Eficiéncia energética 0,200 100 20,0
Baixos danos mecanicos nas sementes 0,050 100 5,0
Eficiéncia da conversao de energia 0,050 100 5,0
Facil operacdo e Manutengado 0,010 100 1,0
Seguranca na operagao 0,010 100 1,0
Utilizacao de pecas padronizadas 0,050 100 5,0
Total 1,00 100

Fonte: Elaborada pelo autor.

A variante de solu¢do que apresentou os melhores resultados esta apresentada na

(Tabela 6).



Tabela 6 — Solucao selecionada no projeto conceitual
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Subfunc¢des

Solucao Conceitual

Mecanismo de Tragao
Transmissao na poténcia da tragao
Conformacao do Chassi
Dosador de sementes
Transmissao na poténcia do dosador de
sementes
Abrir o solo

Fechar o solo

Rodas
Engrenagem sem fim
Articulado
Disco horizontal

Direto no eixo

Haste Fixa

Roda dupla

Fonte: Elaborada pelo autor.

6.1.3 Projeto Detalhado

Com a utilizagdo do software Autodesk Inventor, foi possivel projetar pecas que

compde o protdtipo, criar montagens e representagdes graficas que estdo apresentadas nas

(Figuras 14, 15 ¢ 16).

Figura 14 — Detalhamento do sistema de transmissdo de poténcia do mecanismo de tracao

LISTA DE PECAS

ITEM QTDE NUMERO DA PECA  |MATERIAL | CUSTO
1 1 Tampa PLA R$30,00
2 1 Engrenagem PLA R$35,00
3 1 Helicoide PLA R$10,00
4 1 Eixo Aco Inox  |R$15,00
5 i Motor Nema 23 |R$350,00
6 1 Tampa do copo PLA R$10,00
7 1 Flange PLA R$5,00
8 1 Acoplamenmto flexivel |Aluminio  |R$12,00

8 mm

Fonte: Elaborada pelo autor.



Figura 15 — Detalhamento do mecanismo dosador de sementes

LISTA DE PECAS

ITEM QTDE NUMERQ DA PECA | MATERIAL| CUSTO
1 il Base do Disco PLA R$30,00
2 1 Disco PLA R$15,00
3 14 Tampa do Disco 2 PLA R$30,00
4 i Garganta do PLA R$§35,00

Reservatdrio

5 i Reservatrio PLA R$30,00
6 14 Mator Nema 23 |R$350,00

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 16 — Detalhamento do protétipo montado

LISTA DE PECAS

ITEM QTDE NUMERO DA PECA MATERIAL CUSTO
1 it Chassi Articulado R$412,00
2 1 Sistema de transmissao da Tragao Direita R$467,00
3 1 Sistema de transmissao da Tracao Esquerda R$467,00
4 2 Bateria R$350,00
5 1 Roda de articulagio R$80,00
6 2 Roda R$35,00
7 1 Dosador de Sementes R$490,00
8 1 Haste Sulcadora R$30,00
9 3 Driver DM556 R$120,00
10 1 Computador Portatil R$1.500,00
T 1 Placa Controladora R$45,00

Fonte: Elaborado pelo autor.
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6.2 Construcao e Montagem do Protdtipo

6.2.1 Construcdo do chassi
A construgdo foi realizada no Laboratorio de Robotica Agricola da Universidade
Federal do Ceara — UFC. Para a confecc¢ao do chassi foi utilizado perfil de aco carbono 1020,
com dimensdes de 50 mm x 30 mm x 1 mm (altura x largura x espessura). Processo de

construcao do chassi (Figura 17).

Figura 17 — Confec¢do do chassi da semeadora, corte, soldagem e usinagem

Fonte: Elaborado pelo autor.

Depois da realizagdo das etapas anteriores € com chassi totalmente concluido, foi

realizada a pintura da estrutura. Como observado na (Figura 18).

Figura 18 — Realizacdo da pintura

Fonte: Elaborado pelo autor.
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E para finalizagdo da montagem do chassi foi adicionado um assoalho e tampas
(frontal e traseira) em madeira MDF (Medium Density Fiberboard) para protecdo do sistema

eletronico embarcado (Figura 19).

Figura 19 — Colocacdo do assoalho no chassi

Fonte: Elaborado pelo autor.

6.2.2 Impressao e montagem dos mecanismos fabricados na impressora 3D
Todos os mecanismos utilizando PLA foram fabricados na impressora 3D
disponivel no Laboratoério de Robotica Agricola, a modelagem e conversdo dos arquivos para o
formato STL, foi realizada no software Autodesk Inventor, o processo de fatiamento do objeto,
foi feito no software Hepetier-Host. A (Figura 20) apresenta o processo de impressao utilizando

a impressora 3D.

Figura 20 — Processo de
impressao

Fonte: Elaborado elo autor.
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Processo de montagem dos mecanismos de tracdo da semeadora (Figura 21).

Figura 21 — Montagem dos mecanismos

Fonte: Elaborado pelo autor.

6.2.3 Montagem do sistema eletronico

O funcionamento da semeadora ocorre utilizando um notebook onde esta instalado
o software Universal Gcode Sender na (Versao 2.0.11), onde o mesmo recebe as informagdes
diretamente no computador ou possibilita gerar um Cdédigo QR, que pode ser escaneado e ird
redirecionar o usuario a um acesso de controle do software. O software ¢ uma plataforma
voltada para controle de maquinas de programagdo de Comandos Numéricos
Computadorizados (CNC), ¢ gratuito e compativel com os principais firmwares, GRBL, TinyG
e G2core. O UGS ¢ o responsavel por fazer a comunicagdo entre o computador € a maquina
CNC, no nosso caso, a sesmeadora.

Na montagem do sistema eletronico do protdtipo podemos seguir as seguintes

etapas para sua instalagao.

Passol: o computador, com software instalado Universal Gcode Sender 2, que faz comunicagao

direta com uma placa microcontroladora do tipo Arduino UNO R3. Ilustrado na (Figura 22).
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Figura 22 — Ligacdo do computador com a
placa microcontroladora

Fonte: Elaborado pelo autor.

Passo 2: nessa placa microcontroladora foi carregado o firmware GRBL, que processa os
comandos gerados e converte as informagao para os motores em direcdo e magnitude.

Passo 3: junto com a placa microcontroladora foi utilizado um Shield CNC V3, uma placa
escudo que se encaixa no Arduino e serve para acrescentar funcionalidades de forma simples e

confiavel. Montagem das placas na (Figura 23).

Figura 23 — Placa controladora e placa Shield CNC V3

aadsdil

Fonte: Elaborado pelo autor.

Passo 4: a placa escudo Shield CNC V3, possui quatro soquetes de drives, sendo 3 destes para
o controle de eixos dos motores de passo (X, Y, Z), e um quarto para um motor auxiliar adicional
(vermelho). Foi feito a comunicacdo entre a placa Shield CNC V3 e os drives DM 556 dos
motores de passo € utilizado adaptadores para drivers externos.

Passo 5: a ligacdo entre os adaptadores da placa Shield CNC V3 e o driver do motor de passo
¢ bastante intuitivo, nas saidas de ambos ¢ possivel identificar as informacdes de ligagdo. A

forma de ligagdo dos fios entre o adaptador e driver pode ser observado na (Figura 24).



51

Figura 24 — Ligacdo entre o adaptador e o driver

Fonte: Elaborado pelo autor.

Passo 6: a alimentagdo dos motores de passo deve ser feita de maneira externa, ligado
diretamente das baterias para as entradas dos drives (DM 556). A (Figura 25) mostra ligacao

dos fios do motor de passo no drive.

Figura 25 — Ligagao entre o driver e o motor de passo

Fonte: Elaborado pelo autor.

Passo 7: a ligagdo entre as baterias (ligadas em série) e os drives dos motores de passo €
seccionada por uma chave alavanca de 6 polos e possui dois conectores de derivacao de saida

(positivo/negativo) para alimentar os drives com uma tensao de 24V. Ilustrado na (Figura 26).
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Figura 26 — Ligacao das baterias

Fonte: Elaborado pelo autor.

No protoétipo da semeadora foi instalado um moédulo sensor de corrente ACS 712
30 A. O sensor de corrente foi instalado na saida das baterias, por ser um sensor do tipo invasivo
¢ necessario cortar um fio para que possa passar a corrente pelo sensor para sua medi¢ao. A

(Figura 27) mostra o esquema de ligacdo do sensor de corrente nas baterias.

Figura 27 — Esquema de ligagcdo do Sensor de corrente

Fonte: Elaborado pelo autor.
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6.2.4 Funcionamento do sistema eletronico
Na (Figura 28) ¢ possivel observar a interface do usuario na pagina do UGS e os
comandos em codigo G, utilizados para a funcionamento dos motores das rodas e do dosador

de sementes.

Figura 28 — Interface do UGS e os comandos Cédigo G

Z -2.000 & 0.000

Lo
X 60.000 @ 0.000
Y 60.000 @ 2.000 M
Z 2000 @ 0,000
Machine Jog Macros Send file
I
Send commands
mands Geode
STy G21G91G1X-32Y-32Z6F150
G21G161 43232268 150

Fonte elaborado pelo autor.

Para o funcionamento da semeadora sdo utilizados Cddigos G ou Gcode para
deslocamento, velocidade e taxa de rotacdo do dosador de sementes.

Os parametros inseridos sdo: G21 (unidade métrica em mm), G91 (coordenadas
incrementais) € G1 (interpolacdo linear), esses trés comados G nesta mesma ordem sdo
necessarios para o funcionamento da maquina, a seguir, temos que definir os eixos sendo X o
eixo da roda esquerda, Y o eixo da roda direita e Z o dosador de sementes. O eixo X e Y sempre
vao ter os mesmos valores para o deslocamento em linha reta, a relagdo de transmissao ¢ de 8:1,
isso quer dizer que para cada volta 8 voltas do eixo do motor temos uma volta completa da roda,
sabendo-se o perimetro da roda e relagdo de transmissao podemos determinar com precisao
quanto o prototipo vai se deslocar.

A determinagdo da velocidade ou frequéncia de pulsos ¢ dada por F, a tiltima fun¢ao
da sentenca de programacdo que quanto maior for valor atribuido maior a velocidade de
deslocamento e vice-versa.

Para utilizar os controles da semeadora no dispositivo movel sao necessarios ambos

estarem conectados na internet € o acompanhamento dos valores de corrente ¢ mostrada na
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Serial Monitor do software Arduino IDE, ambos os softwares UGS e Arduino IDE devem ser
executados simultaneamente.
Os Gceodes apresentados acima sao comandos FANUC utilizados para a

programacao de maquinas CNC, ver no (Anexo A).

6.3 Avaliacido do Prototipo

6.3.1 Velocidade maxima de deslocamento
Em testes realizados com o prototipo para determinagao da velocidade maxima que
a semeadora pode operar, a rotagdo maxima por minuto (rpm) alcangada foi de

aproximadamente 24 rpm, que convertida em velocidade linear ¢ de 0,37 m.s™.

6.3.2 Dosador de sementes
Nos testes realizados com o dosador de sementes as velocidades entre 1 ¢ 10 rpm
mostram-se com 100% de eficiéncia, podendo chegar a dosar 150 sementes por minuto, ja em

taxas superiores a 10 rpm o dosador apresenta falhas na dosagem.

6.3.3 Consumo energético
A realizacdo do consumo energético do protdtipo foi realizada utilizando-se os
valores da corrente na velocidade méxima de deslocamento junto com a taxa de dosagem
maxima com 100% de eficiéncia.
O valor da corrente obtido nesta condi¢cdo foi de 1,28 A. Considerando a tensao

entre os polos das baterias de 24 V, a poténcia exigida nestas condi¢des foi de 30,72 W.
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7. CONCLUSAO

A metodologia proposta possibilitou a realizacdo de um projeto informativo que
resultou na elaboracdo de uma lista de requisitos, projeto conceitual que definiu os conceitos
de funcionamento de todos os mecanismos ¢ o projeto detalhado que deu forma aos mecanismos
e definiu os processos de fabricagdo e montagem.

Foi realizado a constru¢do e montagem do prototipo utilizando as informacgdes
obtidas no projeto detalhado.

Foi possivel conectar o prototipo a um dispositivo movel utilizando uma rede de
internet Wi-Fi.

A velocidade maxima de deslocamento do protétipo foi de 0,37 m.s™.

A dosagem maxima de sementes obtida foi de 150 sementes por minuto com
eficiéncia de 100%.

A poténcia exigida nas condi¢cdes de maior velocidade de deslocamento e maior

taxa de dosagem foi de 30,72W.

8. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Substituicdo dos motores por outros de maior poténcia para realizacdo da
semeadura em campo.

Utilizagdo de placas solares para o recarregamento das baterias aumentando a
autonomia de trabalho.

Realizagdo de testes em campo, para avaliagdo dos mecanismos e a capacidade de
tragdo com a haste sulcadora no solo.

Substituicdo do notebook por uma placa microcontroladora integrada a internet.

Substitui¢do das rodas por um mecanismo de esteiras, diminuindo a pressdo no solo
e aumentando a capacidade de tracdo.

Melhorar o acoplamento entre o disco do dosador de sementes e o eixo do motor.

Aumentar o numero de linhas de semeadura.

Elevacao do chassi em relagao ao solo.
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ANEXOS

ANEXO A - LISTA DAS FUNCOES PREPARATORIAS "G'" PARA COMANDO
FANUC

GO0 - Avancgo rapido

GO1 - Interpolagao linear

GO02 - Interpolacao circular horaria

GO03 - Interpolacao circulara anti-horaria

GO04 - Tempo de permanéncia

G20 — Referéncia de unidade de medida (polegada)

G21 — Referéncia de unidade de medida (métrico)

(28 — Retorna eixos para referéncia de maquina

G33 — Ciclo de rosqueamento

G40 — Cancela compensac¢ado do raio da ferramenta

G41 — Ativa compensacdo do raio da ferramenta (esquerda)
G42 — Ativa compensacdo do raio da ferramenta (direita)
G63 - Zeramento de ferramentas utilizando o Leitor de posicdo (TOOL EYE)
G70 — Ciclo de acabamento

G71 — Ciclo automatico de desbaste longitudinal

G72 — Ciclo automdtico de desbaste transversal

G73 — Ciclo automatico de desbaste paralelo ao perfil final
G74 — Ciclo de furacao / torneamento

G75 — Ciclo de canais / faceamento

G76 — Ciclo de roscamento automético

G77 — Ciclo de torneamento paralelo / conico

G78 — Ciclo de roscamento semi-automatico

G79 — Ciclo de faceamento paralelo / conico

G90 - Sistema de coordenadas absolutas

GI1 - Sistema de coordenadas incrementais

G92 - Estabelece limite de rotagdo (RPM)

G94 - Estabelece avango mm / minuto

G95 - Estabelece avango mm / rotagdo

G96 - Estabelece programacgdo em velocidade de corte constante

G97 - Estabelece programacdo em RPM



