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1. INTRODUCAO

O Brasil representa um papel muito importante em ambito mundial na
agricultura, sendo uma das grandes poténcias mundiais em producéo de alimentos,
de 1995 a 2017, o valor bruto da producdo dobrou, sendo que a tecnologia foi
responsavel por mais de 60% desse crescimento (VIEIRA FILHO, 2020). A
pulverizacdo com barras pode apresentar alguns problemas devido ao fato de
serem muito extensas e 0 solo brasileiro apresentar desniveis, fazendo com que
haja a necessidade de controlar a altura dessas barras com o auxilio de tecnologias
gue possibilitem a automatizacéo desse processo (MAAG, 2020).

Dada a importancia de um sistema automatico para controle de altura das
barras de pulverizagcéao, e com o intuito de validar a proposta, entdo um protatipo foi
projetado e para que se possa construir este protétipo, conhecendo as massas e
movimentos a serem realizados pelo mesmo € possivel realizar a modelagem
matematica e determinar quais forcas seréo necessarias para que 0 movimento
proposto aconteca, e assim, determinar qual motor atende estas especificacdes.
Este trabalho tem por principais objetivos desenvolver um modelo matematico que
tenha como resposta o torque necessario de atuacao para o controle de altura das
barras de pulverizacdo do prototipo, realizando assim, a escolha do motor e o
levantamento dos parametros que caracterizam a resposta em energia mecanica
com relacdo a energia elétrica aplicada ao motor em questao.

2. METODOLOGIA

Para que seja possivel efetuar a escolha de um motor que atenda as
necessidades de uma aplicacdo, primeiramente deve-se conhecer as principais
exigéncias e condi¢cdes de operacdo do mesmo, entdo considerando a aplicacao
em questdo, é necessario que se conheca as caracteristicas de movimento do
prototipo da barra de pulverizagdo. Inicialmente, duas propostas de geracdo de
forca com o motor foram analisadas, sendo uma delas utilizando um conjunto de
engrenagens que proporcionaria uma reducdo de velocidade e um aumento de
torque sendo que o eixo ficaria distante do ponto de acdo do movimento, e a outra
com a utilizacdo o eixo do motor diretamente como forma de atuacéo no centro do
eixo de movimento da barra e sem a utilizacdo de engrenagens. Portanto,
estudando o movimento da barra de pulverizacdo definiu-se que a variacdo do
angulo entre a barra e sua posi¢cao de inércia necessaria para a aplicacéo € de 0
até 60 graus. Levando em conta as forcas exercidas na barra pode-se observar as
duas equacdes a seguir resultantes do estudo de movimento da barra, sendo que
a equacao 1 corresponde ao caso de utilizacdo de engrenagens e a equacao 2 ao
eixo do motor diretamente conectado ao da barra.
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Equacéo 1: Torque com Engrenagens | Equac&o 2: Torque sem Engrenagens

__m.g.D.sin(0) T =m.g.D.sin(0)

T
N

Onde,
e “m”é a massa da barra
“g” a constante gravitacional
“D” distancia até o centro de massa

“@” angulo de deslocamento

“N” é o coeficiente de reducéo entre engrenagens

Através dos equacionamentos expostos anteriormente entdo é possivel
estabelecer uma pesquisa de mercado de motores elétricos que atendem as
necessidades da aplicacdo, levando em consideracdo o torque alcancado pelo
mesmo, a velocidade, as tensdes de alimentacéo e ainda o custo de cada topologia.
ApoOs a definicdo do motor escolhido e a obtencdo do mesmo é muito importante
gue sejam levantados os parametros elétricos e mecanicos que caracterizam este
motor, através deles € possivel obter a funcéo de transferéncia do motor e desta
forma conhecer a resposta dele para diferentes situacdes, fornecendo informacgdes
muito importantes para o controle do mesmo. O levantamento de parametros de
um motor de corrente continua segue uma série de etapas, conforme pode-se
observar a seguir nas etapas descritas por OLIVEIRA et al. (2013).

1. Determinacao de Ra: Método Ohmimetro, através da medicao da resisténcia
de armadura diretamente nos terminais de armadura para diferentes
posicdes do Rotor.

2. Determinacdo da Indutancia de Armadura (La): O método da resposta

transitoria.
Equacéao 3: Obtencédo da Indutancia | Figura 1: Obtencéo da Indutancia de
de Armadura Armadura
v, 4
L, =R, 17,4 R,
M A
T i

3. Determinacédo da constante Ke, deve ser realizada para diversos valores de
corrente e velocidade.

4. Parametros Mecanicos: Os parametros mecanicos B e F podem ser
determinados através do torque resistivo com relacao a velocidade. O torque
resistivo pode ser calculado através de:

Equacéao 4: Obtencéo dos Figura 2: Obtencao dos Parametros
Parametros Mecanicos Mecanicos
_Ya~Rala I -Bo+F
e w :
Tr:(‘/a_Ra'Ia)'Ia e B =tan®
w >
o(rad/s)
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Através do equacionamento matematico exposto na metodologia e definindo
a massa, tamanho da barra do protétipo foi realizada a simulagdo matematica dos
torques para diferentes angulos para as duas situagdes descritas. Na figura 3 pode-
se observar a representacao gréafica obtida através do Software MATLAB® com a
utilizacdo da modelagem matemética para as duas topologias mecéanicas.

Figura 3: Analise de Torque
Figura 3-a): Eixo Centralizado Figura 3-b): Com Engrenagens

Analise Grafica do Torque Andlise Grafica do Torque
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Fonte: Acervo dos autores.

Conforme exposto na etapa metodoldgica, conhecendo os valores que
caracterizam a aplicacdo, através da pesquisa de mercado foi possivel realizar a
escolha do motor, baseando-se nas especificacbes fornecidas pelo fabricante. O
motor escolhido entdo foi o MG995 fabricado por TowerPro®. Optou-se pela
utilizacdo do eixo do motor de forma direta ao eixo de movimento da barra, sem a
utilizacdo de engrenagens, devido ao fato do torque apresentado pelo mesmo ser
suficientemente grande. A Figura 4 mostra o motor escolhido e suas especificacdes
técnicas que levaram a escolha do mesmo.

Figura 4: Motor Escolhido

CE RoHS

Weight(g) 55
TowerPro

Torque(kg)(4.8v) 8.5

Speed(sec/60deg) 0.2

Fonte: https://www.towerpro.com.tw/product/mg995/

Por se tratar de um ServoMotor, foi realizado o processo de desmontagem da
estrutura mecanica com o intuito de ter acesso ao motor CC e realizar a série de
passos de determinacdo dos parametros, conhecendo o motor interno entdo foi
realizada a reconstrucdo mecéanica através do Software MATLAB SIMULINK®
juntamente com a construcdo da funcéo de transferéncia do motor.
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Tabela 1: Parametros encontrados

Parametro Valor Unidade
Ra 2,3 Q
La 0,0034 H
Tr 0,0775 N
Ke 0,6198 Vs/rad
Kt 0,6198 Vs/rad
B 0,01 Nms/rad
J 0,0055 Nms?/rad

Equacéo 5: Fungao de Transferéncia

Kt
2 tKe B
S +(—].Ra +])S

Kt .2
RaS +B. S

Na tabela 1 pode-se observar os parametros elétricos e mecéanicos encontrados.
Na equacgéo 5 pode-se observar a funcéo de transferéncia do motor elétrico
escolhido como solugéo para execucao dos movimentos do prot6tipo.

4. CONCLUSOES

Pode-se concluir que as proposic¢des iniciais foram alcancadas, ja que 0s
resultados obtidos cumpriram com o0s objetivos principais do trabalho, mostrando a
importancia de uma validacéo prévia de forma matematica antes da construcao
fisica do protoétipo. Conclui-se que devido a importancia de aplicagdes tecnologicas
em processos agricolas o incentivo de projetos de pesquisa na area €
extremamente importante, pois fomenta o estudo e desenvolvimento de novas
tecnologias, auxiliando no desenvolvimento do agronegdécio no Brasil e o aumento
da producéao de alimentos mundial.
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