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1. INTRODUGAO

Especula-se que até 2100 a populagdo mundial alcance 11 bilhdes de pes-
soas (ONU, 2019). No Brasil os espagos destinados a agricultura sao insuficientes
para suprir o crescimento da demanda de producao decorrente disto aliado a sus-
tentabilidade, sendo necessario solugdes tecnoldgicas que eleve ainda mais a
precisao, aproximando as curvas da demanda e da produgéo de alimentos (SAA-
TH; FACHINELLO, 2018).

A agricultura familiar corresponde atualmente a 77% das propriedades, em-
prega 67% dos trabalhadores rurais, ocupando apenas 23% da area total de esta-
belecimentos agricolas, e € responsavel por 23% do valor total da produgéo agro-
pecuaria brasileira, apesar disto apenas 14% destes estabelecimentos possuem
acesso a mecanizagao agricola (IBGE, 2017).

As semeadoras de precisdo sdo responsaveis por executar a semeadura e a
fertilizagédo, garantindo condigdes para germinagéo, emergéncia e desenvolvimen-
to da cultura, de forma que a frequéncia de deposigao longitudinal de sementes
seja padronizada. Os dosadores de sementes executam a subfungao central des-
ta maquina, onde ocorre a captura, individualizagdo, dosagem e liberacdo da se-
mente para o tubo de descida (CASAO JUNIOR; SIQUEIRA, 2006).

A agricultura de precisdo (AP) baseia-se no dimensionamento correto das
atividades respeitando a variabilidade espacial, e adota sistemas eletrénicos em-
barcados para que as atividades foquem no aumento da produgcédo e na minimiza-
¢ao de desperdicios de recursos, elevando a rentabilidade (CAMPOS BERNARDI,
2014). No Brasil atualmente estas tecnologias aplicadas em maquinas e imple-
mentos estdo focadas na aplicacdo de insumos, coleta de dados para analise e
mapeamentos da producgéo, em geral baseadas no padrao ISOBUS (SIGALES et
al, 2020).

O processo metodologico descrito no modelo conceitual para projetos de en-
genharia elétrica em NILSSON; RIEDEL (2009), pode ser desmembrado segundo
o modelo consensual de fases para o processo de desenvolvimento de produtos
(PDP) de OGLIARI (1999). Sendo responsabilidade do projetista as fases de pro-
jeto preliminar e detalhado, adequando o projeto as normas e as dimensdes e de-
mais aspectos mecanicos.

Estas informagdes ajudaram a objetivar este trabalho, apresentando aqui a
metodologia de projeto adaptada e o projeto conceitual para o circuito de controle
de velocidade de dosadores de sementes acionados por motores de corrente con-
tinua de imas permanentes. Espera-se com isto auxiliar trabalhos que desenvol-
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vam estes mecanismos, em estudos que visam dar assisténcia a agricultura fami-
liar.
2. METODOLOGIA

Utilizando a metodologia descrita por NILSSON; RIEDEL (2009) adaptada
ao modelo consensual de fases de OGLIARI (1999), o projeto iniciou-se coletando
e analisando informagdes sobre os mecanismos dosadores de sementes e os ele-
mentos de maquinas que acionam estes, verificando as necessidades de projeto
para o controle destes mecanismos quando os elementos de maquinas s&o subs-
tituidos por motores elétricos de corrente continua. Estas necessidades foram en-
tdo analisadas e transformadas em especificagbes de projeto que sdo dados obje-
tivos, de acordo com os quais o0 projeto sera avaliado para verificar se atende as
necessidades iniciais. Com isto, produziram-se esbocos de conceitos, que foram
traduzidos por meio de modelos matematicos em topologias de circuitos eletréni-
cos de modo que atendessem as necessidades de projeto.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Por meio da metodologia citada foram obtidas as especificagdes de projeto:
A) Definir set point de densidade de semeadura de acordo com recomendagdes
agrondmicas; B) Controlar a densidade de semeadura em fungdo da velocidade
do implemento até a velocidade maxima do motor elétrico; C) Ajustar velocidade
nas curvas em taxas variaveis individualizadas; D) Possibilidade de desligamento
individual das linhas; e E) Minimizar Impactos de deposi¢des de falhas e duplas.

Observando as leis fisicas que regem cada subsistema que compde o pro-
blema e as equacgdes fisicas que relacionam as naturezas das informagdes foram
feitas as modelagens matematicas. Estas aliadas as especificagdes de projeto ge-
raram o diagrama em blocos do sistema realimentado com controle de velocidade
do motor de corrente continua de imas permanentes, apresentado na Figura 1.

compensacio . Vimis)
densidade ajuste de ‘_
de velocidade
semeadura

wirad/s)

i ( 1""rﬁs{:l
unidade
tratora
densidade
necessand compensacio compensacao
velocidade controle taxa de compensacao
angular dindmico velocidade  tensdo média
densidade
erro ajustada
FID PWIM —
sem/s radis radis
compensacio
instrumentacio maotor habilita |
densidade — saida
medida —”"'H"’}' !
1
S+ & < /
radis 7 Vrned

Figura 1: Diagrama em blocos para o sistema de controle
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O diagrama tem como entrada a velocidade em m.s™” da unidade tratora.
Para atender a especificagdo 'C', esta é ajustada em um bloco de ganho K,
inferior ou igual a 1, que é referente ao gradiente de velocidades ao longo da
estrutura do implemento. Este sinal passa por um bloco de ganho onde a
velocidade ajustada é multiplicada pelo set point fixo de densidade de semeadura
de acordo com as recomendacdes agronémicas de espagamentos longitudinais
entre sementes, em sem.m”, resultando na taxa de sementes por segundo
esperada, dado preferivel, pois ao instrumentar o dosador este formato é
facilmente obtido, isto garante o atendimento da especificagao 'A'. A especificagao
‘B’ é atendida pela malha de controle, onde o erro entre a densidade esperada e a
densidade de sementes medida € multiplicado pelo inverso do numero de
sementes totais em uma volta do disco de plantio, obtendo uma velocidade
angular que é colocada em um controlador proporcional integral derivativo (PID),
o qual é responsavel por reduzir os impactos das influéncias das perturbagdes
mecéanicas do momento de inércia (J) e da componente de atrito viscoso (B),
introduzidas pelo motor, presentes na equagao do motor na realimentagcdo. Com
este bloco a resposta transitoria € alcangada em menores tempos, com menores
erros e menores oscilagbes em transi¢gdes, garantindo precisdo da curva de
resposta em relagao ao set point, assim a especificacéo 'E' também ¢é atendida. O
sinal resultante disto € uma velocidade angular ajustada, que é dividida pela maior
velocidade angular alcangada pelo mecanismo dosador, resultando em uma taxa
que pode ser lida pelo modulador de largura de pulsos (PWM) como o percentual
do total da tensdo de alimentagéo que deve ser entregue ao motor, para que o
erro seja anulado e em sua saida obtenha-se um valor médio de tensédo o qual
alimentara o motor e sera realimentado pelo numero de sementes por segundo
que sao depositadas. No bloco de PWM ainda existe a possibilidade de desligar a
saida, o que atende a especificagcédo ‘D’.

A funcao de transferéncia do motor no dominio Laplace foi obtida aplicando
a metodologia de analise de sistemas fisicos relacionando a segunda lei de
Newton para o torque mecanico e a leis das correntes para o sistema elétrico,
como sugerido por OGATA (1997) utilizando o modelo para motores de corrente
continua de imas permanentes presente em UMANS (2014), onde km é a
constante de conjugado do motor que € um parametro construtivo que relaciona a
forga contraeletromotriz com a frequéncia angular, Ra é a resisténcia de armadura
deste motor, B a componente de atrito viscoso e J 0 momento de inércia.

Motores de corrente continua de ima permanente tém a peculiaridade de sua
velocidade variar linearmente com a tensao aplicada na armadura. A técnica do
PWM modula a tensdo aplicada ligando e desligando a saida ciclicamente em
intervalos minimos variando no tempo a tensdo média aplicada ao motor. Esta
técnica tem vantagens de poténcia instantédnea total e minimas perdas por calor
devido a n&o trabalhar com transistores na regiao ativa.

Os controladores PID em geral precisam de mais informag¢des sobre o
sistema fisico, sendo sintonizado a partir destes valores, através de técnicas
presentes em OGATA (1997), assim obtém-se um melhor controle de transientes
devido a perturbagdes em tempos minimos de reacgao.

4. CONCLUSOES

Este trabalho é o inicio de um estudo desenvolvido dentro do Nucleo de Ino-
vacdes em Maquinas e Equipamentos Agricolas - NIMEq-UFPel pelo programa
de pés-graduacao em Sistemas de Producao Agricola Familiar - SPAF-UFPel,
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para fomentar a agricultura 4.0 aos agricultores familiares, em paralelo o grupo
esta desenvolvendo outros projetos na mesma linha.

Obteve-se éxito em aplicar a metodologia de projeto de engenharia elétrica
adaptada ao modelo consensual para PDP, obtendo-se um modelo conceitual,
para o controle da densidade de semeadura em fung¢ao da velocidade de desloca-
mento do implemento através de motores de corrente continua de imas perma-
nentes, algébrico facilitando em diferentes técnicas de implementacgao.

Como trabalhos futuros pretende-se completar os préximos passos da meto-
dologia, simulando em softwares, como o SciLab, utilizando dados do sistema
real, e verificado seu comportamento executa-se um protétipo fisico para a valida-
¢cao e ajustes dos resultados obtidos, sempre refinando ciclicamente o conceito
gerado, para entdo partir-se para o detalhamento do projeto e enfim sua produgéo
definitiva.
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