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RESUMO

Os pulverizadores de torre desempenham um papel vital na agricultura, sendo
projetados para aplicar pesticidas e fertilizantes de forma eficaz. A dindmica deste
equipamento, especialmente a vibragcao da torre, desempenha um papel crucial no
sucesso das operagdes agricolas. Analisar e entender essa vibragéo € fundamental
para garantir a precisdo da aplicacdo, minimizando as variacbes na distribuicao
quimica. Esse entendimento contribui diretamente para a cobertura uniforme da
planta, melhorando a eficiéncia da pulverizacao e reduzindo as perdas de insumos.
Além disso, a analise pratica da vibragdo estende a vida util dos componentes da torre,
otimiza a seguranca operacional e promove a eficiéncia energética ao reduzir o
consumo de combustivel. A estabilidade da torre se torna crucial para evitar
derramamentos e garantir o uso eficiente dos recursos disponiveis. Em suma, a
dindmica e a analise de vibragdo em pulverizadores de torre sdo elementos essenciais
para a aplicacao precisa, eficiente e segura de insumos agricolas. Essa abordagem
promove praticas sustentdveis e contribui significativamente para o sucesso das
operacdes agricolas. Como resultado deste estudo, utilizando ferramentas de
computacionais como o software MATLAB®, empregando métodos de Runge-Kutta e
Transformada Rapida de Fourier (FFT), analisando a dinamica nao linear do
pulverizador, foi obtido uma reducgéo de 23,68% na amplitude de vibragéo do reboque.

Palavras-chave: pulverizadores de torre; vibragdo; dindmica; precisdo na
pulverizacao; eficiéncia agricola.



ABSTRACT

Tower sprayers play a vital role in agriculture, being designed to apply pesticides and
fertilizers effectively. The dynamics of this equipment, especially tower vibration, play
a crucial role in the success of agricultural operations. Analyzing and understanding
this vibration is essential to ensure application precision, minimizing variations in
chemical distribution. This understanding directly contributes to uniform plant
coverage, improving spraying efficiency and reducing input losses. Additionally,
practical vibration analysis extends the life of tower components, optimizes operational
safety and promotes energy efficiency by reducing fuel consumption. Tower stability
becomes crucial to prevent spills and ensure efficient use of available resources. In
short, vibration dynamics and analysis in tower sprayers are essential elements for the
accurate, efficient and safe application of agricultural inputs. This approach promotes
sustainable practices and significantly contributes to the success of agricultural
operations. As a result of this study, using computational tools such as MATLAB®
software, using Runge-Kutta and Fast Fourier Transform (FFT) methods, analyzing
the nonlinear dynamics of the sprayer, a reduction of 23.68% in the amplitude of trailer
vibration.

Keywords: tower sprayers; vibration; dynamics; application precision; agricultural
efficiency.
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1 INTRODUCAO

O uso de pulverizadores de pomar convencionais que aplicam uma
quantidade notavel de pesticidas fora da area alvo pode causar danos drasticos ao
meio ambiente devido aos pesticidas langados no ar e no solo. Estes produtos
quimicos perigosos causam poluicdo subterranea da agua, do solo e do ar, que é
considerada uma ameaca real a saude e ao bem-estar dos seres humanos e de outras
criaturas vivas. (ASAEI; JAFARI; LOGHAVI, 2019).

A agricultura intensiva, que utiliza de agroquimicos, é essencial para
responder a procura global de alimentos, mas também ¢é prejudicial ao ambiente. A
emissao de gases do efeito estufa (por exemplo, N20), a contaminacédo das aguas
subterraneas e a deriva de pesticidas sao apenas alguns dos mecanismos poluentes
associados a agricultura moderna. A pulverizagdo que sai de um pulverizador inicia
sua trajetéria na forma de goticulas, que através da evaporagao podem alterar em
tamanho e concentracdo quimica (dependendo da formulacéo, da pressao de vapor
do pesticida e condigdes meteoroldgicas). Uma parte significativa das solucdes
pulverizadas néo atinge o alvo pretendido (ou seja, as folhas ou frutos) e acaba por
escapar da area alvo tanto durante (deriva primaria) como ap0és a aplicacéao (deriva
secundaria) a deriva da pulverizacao é afetada pelas caracteristicas do pulverizador
e pelas condicdes climaticas (KIRA; DUBOWSKI; LINKER, 2018).

Segundo Li et al., (2022), a utilizacao eficiente da pulverizagdo € um preé-
requisito para a reducao de pesticidas, e um padrao de distribuicdo de fluxo de ar
adequado desempenha um papel fundamental no aumento da eficacia da aplicagéo
de pesticidas por pulverizadores de pomares assistidos por ar, mas o mecanismo disto
nao é claro.

A tecnologia de pulverizacdo inteligente de taxa varidvel guiada por laser
reduz o uso de pesticidas na producdo de culturas e protege o meio ambiente.
Contudo, a capacidade desta tecnologia para controlar eficazmente pragas de insetos
e doencas das culturas deve ser validada antes de se tornar parte de programas de
gestao integrada de pragas (CHEN et al., 2021).

Para aplicacdo de agrotoxicos em fruticulturas e viveiros ornamentais, os
equipamentos de pulverizagdo mais utilizados sdo os pulverizadores radiais
pneumaticos, que fornecem pesticidas a uma taxa constante. Esses pulverizadores

sédo configurados para aplicar pesticidas em todo o campo e em areas nao alvo,
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ocorrendo desperdicio de pesticidas, contaminacdo do meio ambiente, expondo
aplicadores, trabalhadores e outras pessoas aos agrotoxicos, o que aumenta o0s
custos de producao (CHEN et al., 2021).

O sistema de pulverizagao inteligente utiliza um sensor para controlar a taxa
de aplicacao de pesticidas, ajustando a saida de pulverizagdo de cada bico com base
na presenga, estrutura e densidade da folhagem. Blanco et al., (2019) constataram
que no estado de Washington (EUA), metade de todas as doengas relacionadas com
pesticidas na agricultura resulta da deriva, 0 movimento de pesticidas para fora do
alvo. Destes, uma proporcéao significativa envolve trabalhadores em aplicagées de jato
de ar em exploragdes agricolas e pomares.

Os pulverizadores de jato de ar axial (AFA) sdo amplamente utilizados em
pomares de arvores frutiferas de Washington desde a década de 1950. Esses
pulverizadores foram originalmente projetados para impulsionar goticulas de
pesticidas radialmente para a copa das arvores, mas as mudancas modernas no
formato das arvores e a redugéo da altura das arvores tornaram esta tecnologia mais
propensa a produzir deriva em comparagdo com décadas atras, devido a uma
propor¢cdo maior da pulverizagdo atingindo acima da copa. (LU et al., 2022).

Existem muitos fatores importantes que afetam a deriva da pulverizacao além
da distancia. O mais importante € o tamanho inicial da gota, uma vez que particulas
menores levardo mais tempo para cair e viajar mais longe com ventos turbulentos.
Acredita-se que goticulas abaixo de 100 mm tenham alto potencial de deriva. Alguns
outros fatores que afetam a deriva incluem a velocidade do vento, tipo de pulverizador,
desenvolvimento da copa (foliada versus dormente), estabilidade do ar, umidade
relativa e temperatura.(GRELLA et al., 2017).

Xun et al., (2022) ressaltam que embora muitos pulverizadores pneumaticos
de diferentes designs possam ser usados para aplicacdo de pesticidas em pomares,
a falta de ajustes adequados de acordo com as caracteristicas especificas da cultura
leva a ineficiéncias e falhas na aplicacéo.

Conforme Sinha et al., (2019), o sistema de distribuicdo de cobertura solida
(SSCDS), que consiste em micro emissores de pulverizacao fixos distribuidos por toda
a copa das arvores ou videiras, tem o potencial de reduzir a deriva e deposicdo de
pulverizacdo fora do alvo porque nao utiliza assisténcia aérea para distribuicdo de

pulverizacao.
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A deriva da pulverizacao continua a ser uma fonte importante de exposicao
humana aos pesticidas em ambientes agricolas e pode resultar em doencas agudas.
Por exemplo, 56% dos trabalhadores agricolas e 28% das doencas residenciais
relacionadas com pesticidas no estado de Washington, entre 2005 e 2017, foram
consideradas resultado da deriva da pulverizacdo. (SINHA et al., 2019)

A aplicacéao eficaz de pesticidas implica aumentar a deposicéo e cobertura da
pulverizacao em diferentes zonas da copa e superficies foliares, ao mesmo tempo em
qgue minimiza a deriva da pulverizagdo. O grande volume e velocidade do ar nos
pulverizadores assistidos, especialmente quando ndo combinados com o volume da
copa da cultura sao os principais contribuintes para a deriva da pulverizagdo. Este
problema é frequentemente agravado em copas de vinhas que sao curtas e tém
volumes de copa reduzidos em comparagao com culturas de arvores frutiferas (SINHA
et al., 2019).

Asaei; Jafari; Loghavi, (2019) estudaram a liberacdo de produtos quimicos
toxicos ao meio ambiente através de desperdicios de pesticidas gerados pela
pulverizacao continua convencional, que ndo é direcionada para a copa das arvores.
Isso ocorre devido ao espacamento consideravel entre as arvores ao longo das fileiras
do pomar. Nesse caso, o local pode ser projetado e desenvolvido usando tecnologia
de visdo mecanica que aplica uma quantidade precisa de pesticida com base na copa
verde da arvore e melhora a eficiéncia da aplicacdo de produtos quimicos nos
pomares.

Através da modificacdo dos pulverizadores, a aplicacdo excessiva de
pesticidas poderia ser reduzida para minimizar os riscos de poluicdo e para melhorar
o desempenho dos pulverizadores, e os pulverizadores tipo torre foram projetados
para direcionar os pesticidas diretamente para as arvores alvo. Esse método, no
entanto, ndo consegue reduzir a quantidade de pesticida transportada pelo ar. Mais
tarde, os pulverizadores de tunel foram usados para arvores anas em pomares nos
quais o produto quimico fora do alvo era reciclado usando um mecanismo especial e
a quantidade de produto quimico transportado pelo ar foi significativamente reduzida.
(ASAEI; JAFARI; LOGHAVI, 2019).

A pulverizacao convencional de alto volume de pesticidas em culturas citricas
com pulverizadores de barra oscilante resulta em baixos niveis de retengdo de

pesticidas nas arvores e altos niveis de perdas fora do alvo. Os pulverizadores de



19

pomar com jato de ar de baixo perfil aplicam volumes médios de pulverizacdo, mas
tém limitacoes na producao de cobertura uniforme em todas as arvores citricas, sendo
a maior deficiéncia a fraca cobertura de pesticidas no topo das arvores. A reducéo da
deposicao no topo da arvore esta relacionada a distancia que a pulverizagcao deve
percorrer da saida do leque até o topo da arvore e as grandes quantidades de folhas,
frutos e galhos que filtram as gotas para fora da pluma de pulverizagdo antes que ela
atinja as partes mais distantes da arvore. Mesmo quando o volume de ar disponivel
nos pulverizadores de baixo perfil € suficiente para deslocar o ar retido dentro da copa
da arvore, (CUNNINGHAM; HARDEN, 1999).

Pulverizadores de torre de ar com fluxos de ar uniformes divididos superam
os problemas de cobertura associados aos pulverizadores de jato de ar de baixo perfil
e reduzem significativamente a pulverizagédo e perdas devido ao desgaste do dossel
e deriva. Estimar a deriva da pulverizagao de pesticidas, que faz parte da perda total
por deriva, € uma tarefa complexa, pois as concentragdes de pesticidas no ar sao
baixas e dependem de multiplos fatores. (KIRA; DUBOWSKI; LINKER, 2018).

Perticarrari, Chavarette, Manfrim, (2013) analisaram a dinamica do sistema de
pulverizacao que consiste em uma torre de pulverizagdo montada em carreta e sua
principal contribuicdo foi considerar um vao no ponto de jungao entre carreta e torre
de pulverizacdo. A analise da estabilidade dinamica do sistema, da torre de
pulverizacao, € de fundamental importancia, pois as vibragdes mecanicas do sistema
afetam a qualidade e a eficiéncia da aplicacao.

Arvores cultivadas em contéineres com mdltiplas fileiras requerem
pulverizadores especialmente projetados para obter uma distribuicdo de pulverizagcao
eficiente. O pulverizador assistido por ar desenvolvido nos modos VRA e CRA é capaz
de descarregar a deposi¢cdo de pulverizacao adequada dentro de plantas arbéreas
com multiplas fileiras, a0 mesmo tempo em que conservava o pesticida. (ZHU et al.,
2017).

Testes de campo demonstraram que o pulverizador de taxa variavel, guiado
por laser e assistido por ar, juntamente com bicos controlados por véalvula solenoide
PWM, reduz significativamente o volume de pulverizacao para a producéo de culturas
em viveiros de multiplas fileiras, ao mesmo tempo em que fornece deposicao e
cobertura de pulverizacdo adequada dentro das copas. Esse processo proporciona

uma tecnologia de pulverizagdo ambientalmente responsavel para a industria de
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viveiros para proteger as colheitas contra danos causados por insetos e doencgas (ZHU
etal., 2017).

A pulverizagao agricola para controle de pragas é de grande importancia nos
pomares e hortas. Em geral, a pulverizagdo dos pomares é feita com o auxilio de um
equipamento denominado torre pulverizador, composto por um reservatorio e diversos
ventiladores montados em uma torre articulada, que é sustentada por um veiculo
suspensdo. (CUNHA; FELIX; BALTHAZAR, 2017).

Cunha Jr, Felix e Balthazar (2017) analisaram a dinamica estocastica nao
linear de um pulverizador torre de pomar submetido a excitacées aleatoérias devido a
irregularidades do solo. Um modelo estocéstico consistente de incertezas é construido
para descrever cargas aleatorias e prever variabilidades na resposta do sistema
mecanico. De acordo com o demonstrado pelos autores, a dindmica é abordada nos
dominios do tempo e da frequéncia.

Conforme Sartori, Balthazar, Pontes (2009) numa construcao simples a
estrutura vertical é fixada diretamente atras do trator agricola. Numa construcdo mais
complexa, a estrutura vertical é fixada num reboque, com ou sem suspensdo. Em
algumas situagoes, as oscilagdes laterais podem afetar negativamente os resultados
do tratamento. Assim, é importante reconhecer e até mesmo controlar estas
oscilacdes laterais.

Na agricultura, conforme (SOUZA, 2020) os pulverizadores desempenham um
papel crucial na aplicacédo eficiente de pesticidas, herbicidas, fertilizantes e outros
produtos quimicos. No Quadro 1 estdo alguns tipos comuns de pulverizadores
agricolas, com sua descrigao:
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Quadro 1 - Modelos de pulverizadores e sua descricao

Tipos de
Pulverizadores

Descricao

acoplados a trator

Séo acoplados diretamente a um trator e sdo rebocados pelo campo.
Podem ter barras que se estendem ao longo do trator para cobrir uma
area maior.

reboque

Sao rebocados por um veiculo, seja um trator ou um veiculo
especialmente projetado para esse fim. Sdo versateis e sdo usados em
campos maiores.

Costal

Embora menores, alguns agricultores utilizam pulverizadores de costal
para aplicacdes mais precisas em areas menores ou terrenos irregulares.

autopropelidos

Séao veiculos independentes com sistemas de pulverizagao incorporados.
Oferecem maior mobilidade e capacidade para cobrir grandes extensdes
de terreno.

torre central

Utilizam uma torre central com bragos giratérios para proporcionar uma
cobertura ampla e eficiente em campos agricolas. Sao comuns na
agricultura de piv6 central.

barras de pulverizagao

Equipados com barras horizontais que podem se estender ao longo da
largura do campo. Permitem uma distribuicdo uniforme do liquido sobre
o cultivo.

Fonte: Adaptado de Souza (2020)

A escolha do tipo de pulverizador agricola dependera de varios fatores, como

o tamanho do campo, o tipo de cultura, a topografia do terreno e os produtos quimicos

que serdo aplicados. E importante selecionar o pulverizador adequado para garantir

uma aplicacao eficiente e reduzir o desperdicio de produtos quimicos (CONTIERO,
R.L., BIFFE, D.F., e CATAPAN, V 2018).
No desenvolvimento desse artigo o enfoque principal na utilizacdo do

pulverizar sera do tipo torre, sua eficiéncia e a reducado de vibracdo para melhor

direcionamento de produtos quimicos.

Na Figura 1 abaixo demonstra o circuito hidraulico de um pulverizador tipo torre.
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Figura 1 - Circuito hidraulico de um pulverizador tipo torre
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Fonte: Autoria propria (2021)

Onde temos que: (1) tanque, (2) registro geral, (3) filtro, (4) bomba, (5) regulador de
pressao, (6) mandémetro, (7) registro, (8) pneus e suspensdo, (9) carreta, (10)
ventilador, (11) barra, (12) bicos e (13) tubulac&o de retorno.

O circuito hidraulico de um pulverizador de pomar desempenha um papel
fundamental na eficacia e precisdo da aplicacdo de produtos fitossanitarios. Cada
componente desse circuito desempenha uma funcéo especifica para garantir que a
solucao de pulverizacao seja distribuida de maneira uniforme e eficiente sobre o alvo.

Comecando pelo tanque, que serve como reservatério para a solucao de
pulverizacao, sua capacidade define a quantidade de produto que o pulverizador pode
transportar. Equipado com um agitador mecénico, o tanque evita que os produtos se
acumulem no fundo, garantindo uma mistura homogénea da solugao. Além disso, uma
peneira na entrada do tanque retém sujeiras maiores, prevenindo obstrucées no
sistema.

Antes que a solucao alcance a bomba, ela passa por um filtro, responsavel
por remover particulas indesejadas que possam obstruir os bicos de pulverizagao. A

7

limpeza frequente deste filtro é essencial para manter o fluxo de liquido sem
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interrupgdes. Um registro localizado antes do filtro facilita o0 acesso para manutencao,
mesmo com o tanque cheio.

A cémara de compensacao de pressao desempenha um papel crucial na
estabilizacao da pressao, amortecendo as pulsagdes geradas pela acao da bomba de
pistdo. Isso garante uma aplicacdao uniforme da solucao, evitando variagdes na taxa
de aplicacdo ao longo do percurso do pulverizador. Um dreno na camara permite a
remogao de agua quando necessario, mantendo seu funcionamento adequado.

No regulador de pressao, a solugcdo € dividida em dois fluxos: parte €
direcionada para os bicos de pulverizagao, enquanto o restante retorna ao tanque. A
proporcao entre esses fluxos pode ser ajustada por meio de uma manopla, que
comprime uma mola controladora. Isso permite variar a taxa de aplicagéo e a pressao
nos bicos, conforme necessario para diferentes condigdes de aplicacao.

A barra de pulverizagcdo suporta os bicos e determina a largura da faixa de
tratamento. Seu comprimento influencia diretamente na capacidade operacional do
pulverizador, sendo mais longa para uma maior cobertura. Entretanto, barras mais
longas podem apresentar maior oscilagcéo, afetando a uniformidade da pulverizacgéo.
Os bicos de pulverizacao sao posicionados de maneira uniforme ao longo da barra e
sao responsaveis pela aplicacdo da solucao no alvo desejado. O posicionamento
correto dos bicos é crucial para garantir uma distribuicdo homogénea da solucao,
maximizando a eficacia do tratamento.

Por fim, os turbos pulverizadores, equipados com ventiladores, s&o
especialmente adequados para culturas de porte arbustivo e arbéreo. O ventilador
projeta um grande volume de ar para auxiliar na dispersao das gotas, garantindo uma
cobertura mais eficaz. Seu circuito hidraulico é semelhante ao dos pulverizadores de
barra, com a adicdo do ventilador para melhor dispersao das gotas (NBR 12936,
1993).

Em resumo, o circuito hidraulico de um pulverizador é um sistema complexo,
composto por diversos componentes que trabalham em conjunto para garantir uma
aplicagédo precisa e eficiente dos produtos fitossanitarios, essenciais para o0 manejo
adequado das culturas agricolas.
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1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo Geral

O objetivo geral deste trabalho é reduzir a vibragéo do pulverizador tipo torre
em determinada faixa de frequéncia para melhorar a estabilidade operacional,
minimizando assim o desgaste excessivo de componentes mecanicos, otimizando a
precisdo da aplicacdo de pesticidas e aumentando a segurancga durante o uso do

equipamento.

1.1.2 Objetivos Especificos

Aumentar a eficiéncia da aplicacao: Reduzir a vibragdo do pulverizador
para garantir uma distribuicdo mais uniforme dos produtos quimicos aplicados,
evitando sobreposi¢cdes excessivas ou lacunas na pulverizagao.

Melhorar a qualidade da pulverizacao: Minimizar a vibracao para manter a
altura de trabalho consistente do pulverizador, resultando em uma cobertura mais
uniforme das plantas e uma redugéo na deriva de pulverizagéo.

Proteger a estrutura do equipamento: Reduzir a vibragdo para prolongar a
vida util dos componentes mecanicos e estruturais do pulverizador, diminuindo o risco
de falhas prematuras e necessidade de manutencgao corretiva.

Aprimorar o conforto do operador: Minimizar a vibragao transmitida para a
cabine ou plataforma de operagéo, proporcionando um ambiente de trabalho mais
confortavel e seguro para o operador, reduzindo a fadiga e melhorando a
produtividade durante longas jornadas de trabalho.

1.2 Justificativa da pesquisa

A realizacdo de modelagem matematica para o pulverizador tipo torre de
palmares € de suma importancia para a engenharia de producao por uma série de
motivos cruciais. Primeiramente, através do modelamento matematico, é possivel
aprimorar a compreensao dos intricados parametros que regem o funcionamento do

pulverizador. Esta compreensao refinada é essencial para otimizar variaveis como
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taxa de fluxo, pressao e altura da torre, resultando em uma distribuicdo mais eficiente
dos agroquimicos sobre as plantacoes.

Ademais, a modelagem matematica oferece uma via para a reducdo de custos
na producdo agricola. Ao ajustar criteriosamente os parametros do pulverizador, é
vidvel minimizar o desperdicio de insumos, como pesticidas e fertilizantes,
contribuindo diretamente para a economia financeira dos agricultores.

Além disso, a modelagem matematica € uma ferramenta poderosa para
mitigar o impacto ambiental da atividade agricola. Ao entender como as praticas de
pulverizacao afetam o meio ambiente, é possivel desenvolver estratégias que
reduzem a contaminacao do solo e da agua, promovendo assim a sustentabilidade
ambiental.

Outro beneficio significativo da modelagem matematica € o aumento da
eficiéncia operacional. Com base em simulagdes precisas, é viavel desenvolver rotas
de pulverizacdo otimizadas, reduzindo o tempo necessario para a aplicacdo dos
agroquimicos e aumentando, portanto, a produtividade agricola.

Por fim, a modelagem matematica contribui diretamente para a melhoria da
qualidade dos produtos agricolas. Ao garantir uma distribuicdo uniforme dos
agroquimicos sobre as plantas, o pulverizador otimizado resultante do modelamento
assegura colheitas de melhor qualidade e maior rendimento, garantindo assim a
competitividade e a sustentabilidade econdmica dos produtores agricolas.

Em resumo, a modelagem mateméatica do pulverizador tipo torre de pomares
desempenha um papel crucial na engenharia de producao, promovendo a eficiéncia,
reducao de custos, sustentabilidade ambiental, eficiéncia operacional e qualidade do
produto na agricultura moderna.

Considerando as areas do conhecimento em Engenharia de Produgéo,
destaca-se que esta pesquisa contribui com as areas: Engenharia de Operacoes e
Processos da Producao tem grande relevancia, pois o estudo envolve a otimizagéao
do processo de pulverizacdo, buscando maior eficiéncia operacional e reducao do
desperdicio de insumos, além de contribuir para o funcionamento mais eficaz dos
equipamentos agricolas; Engenharia da Qualidade também ¢é diretamente
impactada, ja que a andlise de vibragdes permite melhorar a precisdo na aplicagao
dos insumos agricolas, resultando em maior uniformidade e qualidade nas operacdes

de pulverizagdo e nos resultados obtidos no campo; Por fim, a Engenharia da
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Sustentabilidade € uma das areas centrais deste trabalho, uma vez que o estudo
busca promover praticas agricolas mais sustentaveis, como o uso eficiente de
recursos, a reducdo do consumo de energia e o menor impacto ambiental,
contribuindo para a sustentabilidade da produgéo agricola.

Esses trés campos estdo diretamente conectados a melhoria dos processos
produtivos, a qualidade das operagdes e a promocao de praticas mais sustentaveis
na agricultura, tornando-se as atividades profissionais mais relevantes para o trabalho
descrito.

Esta tese apresenta uma contribuicao significativa para diversos Objetivos de
Desenvolvimento Sustentavel (ODS), primeiramente, em relagdo a fome zero e
agricultura sustentavel, a otimizacdo do uso de insumos agricolas, como pesticidas
e fertilizantes, proporcionada pela andlise das vibragdes dos pulverizadores, promove
uma agricultura mais eficiente e sustentavel. Isso resulta em maior produtividade
agricola e em sistemas alimentares mais sustentaveis, com menos desperdicio e mais
segurancga alimentar.

No que se refere ao consumo e producao responsaveis, a reducao de
desperdicios no uso de insumos e a melhora na eficiéncia energética dos
pulverizadores minimizam o impacto ambiental. A extensdo da vida util dos
equipamentos e 0 uso otimizado de recursos contribuem diretamente para padrdes de
producdo mais responsaveis e sustentaveis.

Quanto a acao contra a mudanca global do clima, a maior €eficiéncia
energética, proporcionada pela reducdo de vibragcdes e pelo menor consumo de
combustivel, ajuda a reduzir as emissdes de gases de efeito estufa, alinhando-se com
as metas de mitigacdo das mudancgas climaticas. A diminuigdo do uso de insumos e
recursos energéticos também contribui para reduzir o impacto ambiental das
operacoes agricolas.

Por fim, em relacdo a vida terrestre, o uso mais eficiente de produtos
quimicos na agricultura, garantido pela aplicacdo mais precisa devido a analise de
vibragdes, auxilia na protecdo dos ecossistemas terrestres, evitando a poluicdo do
solo e da agua e preservando a biodiversidade.

Assim, este estudo promove inovagdes tecnolédgicas que tornam as operagdes

agricolas mais sustentaveis, contribuindo diretamente para o desenvolvimento de
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praticas agricolas alinhadas aos principios da sustentabilidade e ao cumprimento dos
ODS.

1.3 Contribuicao para engenharia de producao

Esta tese oferecera uma contribuicdo significativa para a engenharia de
producdo na agricultura, demonstrando o potencial do estudo da dindmica e
modelagem matematica e otimizagdo do pulverizador tipo torre de pomares para
melhorar a eficiéncia, reduzir os custos, minimizar o impacto ambiental e garantir a
qualidade dos produtos agricolas. Espera-se que os resultados deste trabalho possam
ser aplicados na pratica para beneficiar agricultores, empresas agricolas e o meio
ambiente como um todo. E de grande importancia para a engenharia de producéo por
varias razoes:

1. Otimizacao de Processos: A analise da vibracdo e dindmica dos
pulverizadores de torre permite uma aplicagcdo mais precisa de pesticidas e
fertilizantes, resultando em processos agricolas mais eficientes e com menor
desperdicio de recursos. Isso se traduz em uma producdo mais sustentavel e
econbmica.

2. Reducao de Custos: Ao compreender e reduzir as vibracbes, € possivel
aumentar a vida util dos componentes do equipamento, reduzindo a
necessidade de manutengdo e substituicdo frequente. Isso gera economia
significativa em termos de custos operacionais.

3. Melhoria na Qualidade do Produto: A aplicacdo uniforme de insumos
agricolas contribui para uma colheita de maior qualidade, pois assegura que
todas as plantas recebam a quantidade adequada de nutrientes e protecéo
contra pragas.

4. Seguranca Operacional: A redugao de vibragdes melhora a estabilidade do
equipamento, diminuindo o risco de acidentes e derramamentos de produtos
quimicos, 0 que é crucial para a seguranca dos trabalhadores e do meio
ambiente.

5. Eficiéncia Energética: Equipamentos que operam de maneira mais estavel e
eficiente consomem menos combustivel, 0 que nao apenas reduz os custos
operacionais, mas também diminui a emissdo de carbono da operagdo do

pulverizador.
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6. Inovacao e Sustentabilidade: Este trabalho fomenta a inovag&o no design e
operacao de equipamentos agricolas, promovendo praticas mais sustentaveis

e alinhadas com as exigéncias ambientais contemporaneas.

Em resumo, este estudo oferece conhecimentos valiosos que podem ser
aplicados para melhorar a eficiéncia, seguranca e sustentabilidade das operacoes
agricolas, refletindo diretamente na melhoria dos processos e praticas dentro da

engenharia de producao.

1.4 Estrutura do trabalho

Para atingir os objetivos propostos, dividiu-se essa tese em capitulos:

v' Capitulo 1: estado da arte pulverizadores agricolas, temos os objetivos
e objetivos especificos, justificava e contribuicdo da tese.

v' Capitulo 2: Traz a histéria do uso de produtos quimicos para controle de
pragas na agricultura, modelos e tipos e pulverizadores agricolas, e o0 modelo
de pulverizador tipo torre utilizado como inspiracao para essa tese.

v Capitulo 3: A metodologia utilizada para desenvolvimento da tese,
ferramentas de célculos e modelos de amortecimento descritos na literatura.

v' Capitulo 4: Modelos matematicos existentes e modelo matematico Il
Modelo matematico tedrico do pulverizador tipo torre, e suas consideragdes
incluindo as cargas n&o conservativas.

v' Capitulo 5: Nesse capitulo apresentamos os resultados das simulacées
do modelo matematico Ill proposto, sendo elas a série temporal, transformada
rapida de Fourier e mapa de fase, com e sem amortecimento.

v' Capitulo 6: Conclusao da tese, trabalho futuro, referéncia bibliografica, e

sumula curricular.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Nesse capitulo, exploraremos a evolugdo dos produtos fitossanitarios,

pulverizadores agricolas, tipos e seus respectivos modelos.

2.1 Sintese historica sobre o uso de agrotoxicos

Numa sintese histérica do aparecimento dos agrotoxicos Bohmont (1981)
relata que, os romanos antigos ja usavam a fumaca proveniente da queima de enxofre
para controlar pulgées que atacavam as plantagdes de trigo e também usavam sal
para controlar ervas daninhas (CHAIN, 1999).

No inicio do XIX o uso de arsénico como agente de controle de pragas na
agricultura tem suas origens na antiguidade, sendo documentado que os chineses ja
empregavam solugdes de arsénio misturadas com agua para combater insetos em
suas plantacées. Essa abordagem historica ilustra um dos primeiros usos do controle
quimico de pragas na agricultura, destacando a longa trajetéria dos esforcos humanos
para gerenciar infestagées por meio de métodos inovadores e eficazes. O arsénico,
conhecido por suas intensas propriedades tdxicas, era considerado uma ferramenta
valiosa contra as pragas agricolas, espelhando préaticas agricolas pioneiras que
estabeleceram as bases para as estratégias contemporaneas de manejo de pragas
(GUO et al., 2022).

Com a evolucao do tempo e o0 avanco das pesquisas, a comunidade cientifica
comecou a investigar os efeitos adversos da contaminagao por arsénio no ambiente,
especialmente sua presenca no solo, na agua e nas plantagdes. Esses estudos
enfatizaram a urgente necessidade de desenvolver e implementar medidas de
controle de pragas que fossem tanto sustentaveis quanto ecoldgicas, com o objetivo
de mitigar os impactos ambientais adversos decorrentes do uso prolongado de
compostos arsenicais (BENIWAL; YADAV; RAMAKRISHNA, 2023). A pesquisa
contemporanea nessa area também comecou a explorar alternativas inovadoras,
como o uso de plantas hiper acumuladoras de arsénio que, através de processos
biotecnol6gicos, poderiam ser desenvolvidas para atuar como bioinseticidas. Essas
plantas tém a capacidade de acumular altas concentracées de arsénio sem sofrer
danos, podendo ser utilizadas para eliminar pragas de maneira mais natural e menos
prejudicial ao meio ambiente (ZHANG et al., 2021).
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Este panorama revela ndo apenas uma evolucédo nas praticas de manejo de
pragas, mas também um crescente reconhecimento da importancia de abordagens
ambientalmente responsaveis e sustentaveis na agricultura moderna. A transicéo do
uso de arsénico, de um agente eficaz, mas altamente téxico, para métodos que
preservam a saude do solo e da agua, reflete uma mudanca significativa na maneira
como os humanos interagem com o0s ecossistemas naturais em busca de
produtividade agricola.

Produtos derivados de plantas, como a rotenona e a piretrina, tém sido
reconhecidos por suas propriedades inseticidas, fornecendo alternativas aos
compostos arsenicais para o controle de pragas (ZHANG et al., 2021),(SA’ADAH et
al., 2023). A rotenona, extraida de plantas do género Tephrosia, tem sido amplamente
estudada devido as suas eficazes atividades inseticidas contra diversas pragas,
enquanto a deguelina, outro composto encontrado nas mesmas plantas, também
demonstra potencial inseticida. A sintese de rotenona e deguelina pode apresentar
variagOes significativas entre as espécies de Tephrosia e mesmo entre diferentes
cepas da mesma espécie, o que pode influenciar sua eficacia no combate a pragas
(KUMAR et al., 2023).

Ademais, a utilizacdo de inseticidas botanicos, que incluem compostos
baseados em extratos de plantas, esta se consolidando como uma abordagem
sustentavel para o manejo de pragas, especialmente contra pragas economicamente
significativas, como as do grupo dos Lepidépteros (KUMAR et al., 2023). Esses
produtos naturais representam alternativas ecolégicas aos pesticidas sintéticos,
abordando preocupacgdes relacionadas a toxicidade, desenvolvimento de resisténcia
e impactos ambientais adversos. A transicdo para o uso de inseticidas derivados de
plantas reflete uma mudancga na busca por solu¢des que preservem a saude ambiental
e a biodiversidade, alinhando a producao agricola com préaticas mais sustentaveis.

Em 1867, o verde parisiense, uma combinacdo de arsénico e cobre, foi
introduzido como uma medida eficaz de controle contra o besouro da batata do
Colorado (BOHINC; VUCAJNK; TRDAN, 2019). Posteriormente, em 1882, a mistura
de Bordeaux, composta por sulfato de cobre e cal, foi descoberta como um fungicida
potente para o controle do mildio da videira (KUEHNE et al., 2017). Essas inovagdes

representaram marcos importantes no controle de pragas e doencgas na agricultura.
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O sucesso do verde parisiense no combate ao besouro da batata do Colorado
e a eficdcia da mistura de Bordeaux contra o mildio da videira pavimentaram o
caminho para o desenvolvimento de estratégias modernas de protecéo de plantas.
Até os dias atuais, a mistura de Bordeaux continua sendo uma ferramenta valiosa no
manejo de doengas em diversas culturas, demonstrando o impacto duradouro dessas
descobertas pioneiras nas praticas agricolas.

A introducdo do pdé contendo mercurio no tratamento de sementes
estabeleceu uma barreira eficaz contra uma ampla gama de pragas e doengas,
protegendo as plantas desde a sua germinacdo. O uso desse composto quimico
sublinhou a importancia de salvaguardar as plantas em seus estagios iniciais, uma
pratica que tem repercussdes duradouras na saude e produtividade das culturas
(SMART, 1968).

Avangando nas inovagdes, em 1915 foi desenvolvida uma formulagéo liquida
que também incluia mercurio. Esta nova formulagéo foi projetada especificamente
para o controle de doengas fungicas e para o tratamento de sementes. O emprego de
formulagbes liquidas facilitou a aplicacdo, melhorou a aderéncia do produto as
sementes e plantas, e proporcionou uma protecao mais uniforme. Estas abordagens
baseadas no uso de mercurio destacaram-se pela eficacia no controle de doencas e
pragas, mas também levantaram questdes significativas relacionadas a seguranca e
ao impacto ambiental (BECKER, 2018).

A trajetéria do uso de mercurio na agricultura exemplifica a evolugéo continua
das praticas de manejo agricola, bem como a necessidade urgente de desenvolver
alternativas mais seguras e sustentaveis. A medida que novas informagdes sobre os
impactos ambientais e de saude se tornaram disponiveis, cresceu a conscientizagao
sobre 0s riscos associados a esses compostos quimicos, impulsionando a busca por
solucdes que respeitassem tanto a produtividade agricola quanto a sustentabilidade
ambiental (BECKER, 2018).

Podemos reafirmar que na utilizacdo de produtos quimicos para controle de
pagas em plantagdes também uma crescente preocupacao com a contaminacao dos
alimentos e solo, no desenvolvimento e busca da redugao ou alternativas seguras e

sustentaveis.
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2.2 Tipos de pulverizadores

Os pulverizadores agricolas desempenham um papel crucial no controle de
pragas, doencas e na aplicacao de nutrientes nas plantas. Eles representam avangos
tecnologicos  significativos, adaptando-se as necessidades individuais dos
agricultores, bem como as caracteristicas especificas das lavouras e das areas
cultivadas. A importancia desses equipamentos reside na capacidade de proporcionar
uma aplicacdo precisa e eficiente de defensivos agricolas e nutrientes foliares,
contribuindo para a saude das plantas e o aumento da produtividade (MIRANDA-
FUENTES et al., 2017).

Existem diversos tipos de pulverizadores utilizados no segmento agricola,
cada um com suas caracteristicas e aplicagées especificas. Alguns dos principais
tipos incluem:

1 Pulverizadores costais: Sao equipamentos portateis utilizados
principalmente em pequenas areas ou em locais de dificil acesso. Podem
ser operados manualmente ou com o auxilio de baterias.

2 Pulverizadores tratorizados: Acoplados a tratores agricolas, esses
pulverizadores sao ideais para o tratamento de grandes areas. Permitem
uma aplicagao mais rapida e eficiente, sendo bastante utilizados em culturas
extensivas.

3 Pulverizadores autopropelidos: Sdo maquinas que possuem um sistema
de locomocgao préprio, 0 que as torna mais ageis e versateis. Podem ser
utilizados em diferentes tipos de terreno e s&o especialmente indicados para
areas de médio a grande porte.

4 Pulverizadores aéreos: Utilizam aeronaves para a aplicagao de defensivos
agricolas em grandes areas. Sdo empregados principalmente em culturas
extensivas, como as planta¢des de graos, onde a aplicagao terrestre pode
ser inviavel.

5 Pulverizadores estacionarios: Sao sistemas fixos instalados em
estruturas como pivGs centrais ou torres de irrigacdo. Realizam a
pulverizacdo de forma automatizada durante a irrigacdo, garantindo uma
distribuicdo uniforme dos defensivos e nutrientes.

6 Pulverizador de pomar tipo torre: Um pulverizador de pomar tipo torre é
um equipamento utilizado na agricultura para aplicagcdo de defensivos
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agricolas em pomares de forma eficiente e uniforme. Ele consiste em uma
estrutura alta, semelhante a uma torre, que permite que os bicos
pulverizadores alcancem toda a area da plantagdo. Esse tipo de
pulverizador é especialmente util em pomares de arvores altas, como citros
e pomares de frutas de carogo, garantindo uma distribuicdo adequada dos
produtos fitossanitarios e otimizando a protecao das plantas contra pragas

e doencas.

Cada tipo de pulverizador possui vantagens e desvantagens, e a escolha do
equipamento mais adequado depende de diversos fatores, como o tipo de cultura, o
tamanho da area cultivada, a topografia do terreno e a disponibilidade de recursos. O
uso correto e eficiente dos pulverizadores € essencial para garantir uma agricultura
sustentavel e produtiva.

A seguir explicitaremos cada um dos pulverizadores e suas caracteristicas
(VINODHKUMAR et al., 2024).

2.2.1 Pulverizadores costais

Os pulverizadores manuais conforme a Figura 2 sdao os modelos mais
compactos disponiveis no mercado agricola. Sua capacidade de armazenamento
pode variar de apenas 1,0 litro, adequados para aplicagdes localizadas em
sementeiras, estufas e viveiros, até reservatérios com 20 litros ou mais.

Devido ao seu tamanho, esses pulverizadores podem ser utilizados de forma
manual, carregados no ombro ou como uma mochila costal. Geralmente, para
aplicac6es no campo ao longo das fileiras da lavoura, o pulverizador costal de 20 litros
€ 0 mais comumente utilizado.

Sua popularidade é mais evidente entre os pequenos agricultores, que
tendem a ter areas de cultivo menores. Para eles, esses pulverizadores sao
equipamentos indispensaveis para a conducao e protecao eficaz da lavoura. Além de
serem portateis, muitos desses modelos apresentam tecnologia embarcada,
permitindo conexdo com smartphones para uma gestao mais eficiente da pulverizacao
e 0 acesso a informagdes importantes (WADT; REBELLO, 2019)
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Figura 2 - Pulverizador costais

Fonte: Das; Khawas; Maske, (2015)

2.2.2 Pulverizadores tratorizados

Os pulverizadores tratorizados para graos sao maquinas agricolas essenciais
para a aplicagdo de herbicidas, pesticidas e fertilizantes em campos de cultivo
extensos. Eles sdo projetados para serem acoplados a tratores e possuem uma barra
de pulverizacao que € movida pelo proéprio trator. Isso permite uma distribuicao precisa
e eficiente dos produtos quimicos sobre as plantas, garantindo um controle eficaz de
pragas, doencas e o fornecimento adequado de nutrientes.

Esses equipamentos sdo amplamente empregados em grandes propriedades
agricolas devido a sua capacidade de cobrir vastas areas em um curto periodo de
tempo. Além disso, possuem tanques com grande capacidade de armazenamento,
geralmente capazes de conter varias centenas de litros de liquido. Isso minimiza as
interrupgdes frequentes para reabastecimento, aumentando a eficiéncia do trabalho
no campo.

No entanto, é crucial ressaltar que o uso desses pulverizadores requer
cuidado e atencdo as diretrizes de seguranca e recomendagdes de uso. E essencial
seqguir as praticas corretas para evitar possiveis danos ao meio ambiente e a saude

humana. Isso inclui a escolha adequada dos produtos quimicos, a calibracao correta
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dos equipamentos, a aplicacdo em condi¢des climaticas apropriadas e o descarte
responsavel de embalagens e residuos. O uso responsavel desses equipamentos é
fundamental para garantir uma agricultura sustentavel e segura, como exemplo na
Figura 3. (SAPKOTA; VIRK; RAINS, 2023).

Figura 3 - Pulverizador tratorizados

TN a5

Fonte: Sapkota; Virk; Rains, (2023)

2.2.3 Pulverizadores autopropelidos

Um pulverizador autopropelido de acordo com a Figura 4, € uma maquina
agricola com motor e transmissao proprios, conferindo-lhe autonomia. Esse
equipamento € utilizado principalmente em areas de médio a grande porte para aplicar
produtos fitossanitarios de forma precisa e especifica, principalmente nas folhas das
culturas.

Também conhecido como veiculo automotriz ou de autopropulsdo, o
pulverizador autopropelido opera com tecnologia avancada e um sistema eletrdnico
que oferece controle total sobre a pulverizagao.

Ele proporciona um desempenho excepcional, permitindo ao operador uma
velocidade de pulverizagdo 6tima, que pode variar entre 15 e 30 km/h, podendo
alcancar velocidades préximas a 40 km/h em condicoes favoraveis.

Essa maquina é capaz de realizar aplicagbes de defensivos agricolas de
maneira eficaz, cobrindo uma area maior em menos tempo, o que contribui para a
reducido dos custos por hectare e aumenta a eficiéncia operacional no campo (FABIO
H. R. BAIO, et.al, 2004)
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Figura 4 - Pulverizador autopropelidos

Fonte: SENAR (2016)
2.2.4 Pulverizadores aéreos

A utilizac&do da pulverizacao aérea € considerada segura devido a uma série
de tecnologias empregadas nessa atividade. No entanto, € importante ressaltar que
sua aplicagao nao é adequada para todas as plantacoes.

Antes de realizar a pulverizacdo, um responsavel técnico qualificado, com
habilitacao para emissao de receituario agronémico, deve analisar a cultura agricola.
Essa analise considera o tipo de cultura, as pragas presentes e determina o tipo de
defensivo a ser aplicado, bem como a proporcao necessaria para a preparacao da
solucéo de pulverizagao.

Além disso, a capacitagdo técnica do aplicador é crucial para evitar riscos e
prejuizos. Portanto, pilotos profissionais altamente treinados e capacitados, que
possuem licencas especiais, conduzem essas atividades. E responsabilidade do piloto
estudar o terreno, planejar a rota de aplicacdo e observar as condicoes ambientais,
como umidade, temperatura e velocidade do vento, para decidir se é seguro realizar
a aplicacao naquele momento.

A tecnologia dos equipamentos utilizados também desempenha um papel
fundamental. O avido utilizado precisa ser especifico para essa atividade e contar com
tecnologias adequadas para as operagdes. Isso inclui 0 uso de sistemas de
posicionamento global diferencial (DGPS) de alta precisédo, além de dispersores com
fluxdmetros integrados para monitorar com precisao a quantidade de solugéo aplicada
na plantacdo (DAS; KHAWAS; MASKE, 2015). Podemos observar modelo de

pulverizador aéreo na Figura 5.
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Figura 5 - Pulverizador aéreos

Fonte: Das; Khawas; Maske, (2015)

2.2.5Pulverizadores estacionarios

Um pulverizador estacionario é uma ferramenta fundamental em muitos
setores, especialmente na agricultura, para aplicagdo controlada de liquidos como
pesticidas, herbicidas ou fertilizantes (MACIEL et al., 2018). Sua descricdo envolve
varios componentes essenciais:

Na sua base, o pulverizador tem uma estrutura fixa, geralmente construida
com materiais resistentes como metal ou plastico refor¢cado. Esse suporte é essencial
para garantir estabilidade e segurangca durante a operacdo. O tanque de
armazenamento, montado sobre a estrutura, contém o liquido a ser pulverizado. Sua
capacidade pode variar dependendo da necessidade e do tamanho da area a ser
tratada (WADT; REBELLO, 2019).

Uma bomba de pressdo, acoplada ao tanque, é responsavel por extrair o
liquido e pressuriza-lo. Essa pressurizagao é crucial para garantir uma pulverizagao
eficaz através dos bicos. Os bicos de pulverizagdo sao os dispositivos pelos quais o
liquido é disperso. Existem varios tipos de bicos, cada um adequado para diferentes
necessidades de aplicacdo, como jatos concentrados ou neblina fina.

Um sistema de controle permite ajustar a taxa de aplicacdo, a pressao da
bomba e outras configura¢des importantes para garantir uma distribuigdo uniforme do

liquido. Muitos pulverizadores estacionarios sdo equipados com uma barra de
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pulverizacdo, que contém varios bicos ao longo de sua extensdo. Isso facilita a
cobertura de uma area maior de forma eficiente.

A fonte de energia do pulverizador pode ser elétrica ou baseada em
combustiveis como gasolina ou diesel, dependendo do modelo e das condigdes de
operagéo. Dispositivos de seguranga, como valvulas de alivio de presséo e sistemas
de desligamento automatico, séo incorporados para garantir a seguranca do operador
e proteger o equipamento contra danos (MACIEL et al., 2018).

A manutencgéo regular é essencial para garantir o bom funcionamento do
pulverizador, incluindo limpeza dos bicos, verificagdo dos filtros e lubrificacao de

componentes moveis, conforme Figura 6.

Figura 6 - Pulverizador manual estacionario.
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Fonte: Anjos, (1999)

2.2.6 Pulverizador de pomar tipo torre

Podemos verificar historicamente a preocupacdo em otimizagcdo da
pulverizagdo agricola, podemos verificar na pesquisa realizada por McMechan e
Gaunce, tendo inicio no ano de 1968, experimento por cerca de 2 anos, na coleta de
dados, para realizar a comparacao da eficiéncia do pulverizador convencional € o
modificado

Segue a descrigao do pulverizador de torre experimental tendo quatro saidas
de ar, duas de cada lado conforme a Figura 7. As saidas inferiores tém 127 cm de
comprimento e 2,2 cm de largura; os superiores tém 53 cm comprimento e 2,5 cm de

largura. O ar do saidas inferiores s@o direcionadas horizontalmente, e ligeiramente
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para cima, para fornecer cobertura os 2,8 m inferiores das arvores; o ar das saidas
superiores é direcionado horizontalmente e ligeiramente para baixo, para fornecer
cobertura nas partes superiores do arvores. Ha alguma sobreposi¢ao de correntes de
ar. A velocidade média do ar de cada saida € de 170 km/h e o ar o volume é de cerca
de 116m3 /min por lado.

coOes de arvores frutiferas

(o]}

Figura 7 - Pulverizador Torre para planta

L

Fonte: Mcmechan e Gaunce (1974)

Na atualidade, podemos descrever que o pulverizador tipo torre € um
dispositivo montado sobre uma estrutura vertical, que se destaca por sua capacidade
de atingir eficientemente alvos em areas de dificil acesso, como o interior da copa das
arvores. Esta configuragao é particularmente atil em pomares densos e altos, onde a
aplicacdo uniforme de produtos quimicos € essencial para o controle de pragas e
doencgas (LI et al., 2022b).
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Este tipo de pulverizador é equipado com multiplos ventiladores elétricos, que
sao responsaveis por criar um fluxo de ar direcionado para a pulverizacao. Esses
ventiladores podem ser ajustados para controlar a velocidade do ar, permitindo uma
distribuicao precisa do liquido pulverizado (LI et al., 2022b).

O sistema de aplicagdo convergente permite que o pulverizador atinja alvos
em areas internas da copa das arvores, como proximo ao tronco, onde pragas e
doencgas podem se esconder. Isso € alcangado por meio da capacidade de ajuste da
distancia dos defletores na planta, garantindo que o produto seja direcionado de
maneira eficiente para os locais desejados (SARTORI, 2008).

Além disso, o0 pulverizador tipo torre pode ser equipado com tecnologias
avancadas de controle, como o sistema Multicontrol, que permite a variacao da taxa
de pulverizacao de acordo com as necessidades especificas do cultivo. Por exemplo,
em plantios novos ou replantados, apenas as secdes inferiores da torre podem ser
acionadas, economizando insumos e reduzindo desperdicios (BLANCO et al., 2019).

Modelo que motivou a desenvolvimento dessa tese, que anteriormente ja foi
estudo do grupo de pesquisa do professor Balthazar, mencionado nesse texto item
4.3. Na Figura 8 demonstra modelo de pulverizador tipo torre.

Figura 8 - Pulverizador tipo torre

Fonte: RURAL, (2023) Cortesia Maquinas Agricolas Jacto S.A.
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3 DESENVOLVIMENTO

Parte principal do trabalho, em que se defino o tipo de amortecedor utilizado
para suprir as oscilagées do pulverizador, e a metodologia utilizada para verificar a
eficiéncia da reducao da vibracao do pulverizador entre elas a Transformada Rapida
de Fourier (FFT) e método de Runge-Kutta de quarta ordem (RK4).

3.1 Amortecedor Magneto-Reolégico

Os amortecedores magneto-reoldgicos representam uma fascinante inovagao
na engenharia de materiais € na tecnologia de amortecimento. Esses dispositivos
utilizam fluidos magneto-reoldgicos, compostos por particulas ferromagnéticas
suspensas em um fluido base, cuja viscosidade pode ser alterada instantaneamente
por meio de um campo magnético aplicado. Essa capacidade de ajuste dindmico da
viscosidade confere aos amortecedores magneto-reoldgicos uma gama de aplicacoes
em sistemas de suspensao veicular, construcao civil, engenharia sismica e muito
mais.

Em seu funcionamento basico, os amortecedores magneto-reoldgicos
consistem em um cilindro cheio de fluido magneto-reoldgico, através do qual passa
um eixo conectado ao sistema a ser amortecido, como o conjunto de suspensao de
um veiculo. Quando um campo magnético é aplicado ao fluido, as particulas
ferromagnéticas se alinham, aumentando a viscosidade do fluido e consequentemente
proporcionando maior resisténcia ao movimento do eixo. Por outro lado, quando o
campo magnético é desligado, as particulas se dispersam, reduzindo a viscosidade e
permitindo um movimento mais livre do eixo.

A capacidade de ajustar a viscosidade do fluido em tempo real torna os
amortecedores magneto-reoldgicos altamente versateis. Eles podem ser ajustados
instantaneamente para se adaptar as condicbes de conducado, proporcionando um
conforto superior ao motorista e passageiros. Em situacées de conducdo suave, o
fluido pode ser ajustado para oferecer uma resposta macia, absorvendo pequenas
irregularidades na estrada. Por outro lado, em situa¢des de condug¢édo mais agressiva,
como curvas acentuadas ou mudancgas rapidas de direcdo, o fluido pode ser
instantaneamente ajustado para proporcionar uma resposta mais firme, garantindo
estabilidade e controle.
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Além de seu uso em veiculos, os amortecedores magneto-reol6gicos também
tém aplicacbes importantes em outras areas da engenharia. Por exemplo, na
construgao civil, esses amortecedores podem ser empregados em sistemas de
amortecimento de vibragbes em pontes, edificios e estruturas de grande porte,
proporcionando maior seguranga e conforto em situacoes de ventos fortes, terremotos

ou outras cargas dindmicas.

3.2 Caracteristicas Amortecedores Magneto-Reolégico (MR)

Amortecedores MR s&o semelhantes aos amortecedores convencionais. Na
condicao de ndo magnetizado, o fluido pode passar através do orificio, mas quando a
suspensao é necessaria, a bobina € ligada e inicia-se a passagem de corrente através
das bobinas, e desenvolve-se um campo magnético. (NAIK; SINGRU, 2011).

Devido ao efeito deste campo magnético, o fluido no orificio se comporta como
um semi-sélido e oferece resisténcia ao fluxo de fluido. Assim, o fluido na camara
comeca a se comportar como um meio de absorgcéo de choque.

Na Figura 9 podemos observar a estrutura com seus principais componentes

constituintes para um amortecedor MR.

Figura 9 - Amortecedor MR
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Fonte: Medina; Marichal; Simon, (2008).

Os amortecedores magneto reolégicos representam uma evolucao
significativa na tecnologia de suspensdo automotiva, oferecendo um controle
altamente preciso da rigidez da suspensdo em tempo real. Esses sistemas empregam
uma combinacdo de componentes eletrbnicos e hidraulicos para ajustar
dinamicamente a resposta do amortecedor as condicdes da estrada e ao estilo de
condugéo do veiculo.
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Componentes do Amortecedor Magneto Reoldgico:

« Fonte Elétrica:
o Fornece energia elétrica para o sistema.
o Integrada ao sistema elétrico do veiculo.
o Controlada pelo sistema de gerenciamento do veiculo.
e Fluido MR (Reoldgico Magneto):
o Composto por particulas magnéticas suspensas em um liquido.
o Altera sua viscosidade em resposta a um campo magnético.
o Responsavel por ajustar a rigidez do amortecedor.
e Acumulador:
o Armazena o fluido MR.
o Consiste em camaras separadas por um pistao.
o Ajuda a manter a pressao e fornece uma resposta rapida as mudancgas
nas condi¢des da estrada.
« Barra do Pistao:
o Conectada ao pistao interno do amortecedor.
o Transmite os movimentos das rodas para 0 amortecedor.
o Permite uma resposta rapida as mudancas nas condi¢cbes da estrada.
« Pistao:
o Localizado dentro do amortecedor.
o Movimenta-se em resposta aos movimentos da barra do pistao.
o Controla o fluxo do fluido MR, ajustando a rigidez do amortecedor.

Esses elementos formam um sistema dindmico e integrado que proporciona
uma experiéncia de conducao suave, estavel e adaptavel as mais diversas condi¢oes

de condugéo.

3.3 Caracteristicas do Fluido MR

De acordo como com Spaggiari, (2012), os fluidos magnetos reolégicos (MR)
sao constituidos por materiais liquidos, inteligentes e controlaveis, embora a uma
primeira vista ndo parecam tdo impressionantes. S&o misturas de particulas néo

coloidal ferromagnéticas dispersas aleatoriamente em 6leo ou agua, além de alguns
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aditivos inseridos para evitar a sedimentacdo das particulas em suspensao. Em
aspecto geral € como uma lama bastante pesada e gordurosa, sendo muitas vezes
mais densos que a agua.

As particulas ferromagnéticas a presenga de um campo de indugéo, passam
a adquirir um bipolo magnético, em seguida, se deslocam e se reformulam dando
inicio a um arranjo de fluxo de forma a formar cadeias microscépias, como efeito
altera-se a viscosidade do fluido (BARANWAL; DESHMUKH, 2012)

Figura 10 - (a) Microfotografia MR sem campo magnético, (b). Microfotografia MR com um

Fonte: Spaggiari (2012)

3.4 Modelos Matematicos para Amortecedores Magneto-Reoldgico

Um numero grande de modelos analiticos baseados em diferentes descricoes
de fungbes tem surgido com o objeto de descrever as propriedades ndo-lineares dos
amortecedores MR (MA et al., 2003).

3.4.1 Modelo de Bingham para Amortecimento Controlavel

Stanway; Sproston; Stevens, 1985, e Spencer Jr et al., 1996, propuseram o
modelo mecanico denominado de Modelo de Bingham. O qual consiste em um
componente que represente a friccdo de Coulomb em paralelo com um amortecedor

viscoso, conforme Figura 11.
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Figura 11 - Modelo de Bingham para amortecimento controlavel

AAARRRRNY

fe

Fonte: Spencer et al. (1997)
O modelo matematico que representa a dinamica do sistema a Figura 11 é

dado pela equagéo 1:

F = f.sgn( %) +c i+ f, (1)

Sendo ¢, o coeficiente de amortecimento viscoso, f. € a amplitude da forga

de atrito de Coulomb, e f, representa o acumulador do amortecedor.

3.4.2Modelo de Binghan Modificado

(GAMOTA; FILISKO, 1992) propuseram uma extensdo ao modelo de
Bingham, sendo que o novo modelo composto por um elemento de fricgdo em paralelo
com um amortecedor viscoso em série com um sistema linear que representa um

elemento através de amortecedor e molas.
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Figura 12 - Modelo proposto por Gamota e Filisko, 1991
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Fonte: Spencer et al., (1997)

As equacdes dinamicas que representam o modelo sao agora denotadas por:

Quando: |F| > f., temos a equacgéo 2:

F=k(x,—x)+c,(X,— %)+ f, =c, + f.sgn( %)+ f, =k, (x; — x,) + £, (2)
Quando a inequagéo ¢ satisfeita: |F|< f., temos a equagao 3:
F=k(x,—x)+ci,+f,=k,(x;—x,)+ f, (3)

onde: F é a forga total do amortecedor [N], ¢, € o coeficiente de amortecimento

viscoso associado com o modelo de Bingham [Ns/m] Butz, T. 2002, «, e k, sdo os
coeficientes de rigidez [N/m] e ¢, coeficiente de amortecimento viscoso [Ns/m], f, é a
forga que representa a presenga do acumulador do amortecedor [N], f.é a for¢a de

atrito de Coulomb [N], x,, x, € x; s@o respectivamente as variaveis de estado de

deslocamentos [m] e %, e x, s&o as variaveis de estado velocidade de deslocamento
[m/s] (Tusset, 2008).



47

3.4.3Modelo de Bouc-Wen para Amortecedor MR

O modelo de Bouc-Wen (BUTZ; VON STRYK, 2002) é considerado
extremamente versatil e pode exibir o comportamento de histerese. A Figura 13

mostra o esquema do modelo:

Figura 13 - Modelo Bouc-Wen para amortecedor MR

I—b' X

Bouc-Wen

~-

ANNRARNRRNRNRNNNY

Fonte: Spencer et al. (1997)

A forca F é determinada pela equagéo 4:

F=cyx+ky(x—x,)+oz (4)

onde Z € obtido da equacéao 5 segundo (BUTZ; VON STRYK, 2002):

" = Bl + Ak ®)

¢ =—74z z

Os parametros do modelo sdo: o [N/m],c, [Ns/m],k, [N/m],y [m™],

o] [m’2],x0 [m], e as constantes n e A que dependem das caracteristicas do

amortecedor.

3.4.4 Modelo de Bouc-Wen Modificado para Amortecedor MR

O comportamento de histerese do amortecedor é descrito pelo modelo de
Bouc-Wen. (SPENCER JR et al., 1996), propbs algumas alteracdes no modelo Bouc-
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Wen para determinar o comportamento do modelo mecanico do amortecedor MR,
como pode ser observado na Figura 14 (LIAO; LAI, 2002):

Figura 14 - Modelo mecanico de um amortecedor MR proposto por Spencer et al., 1997.
i ¢
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Fonte: Liao e Lai (2002)

A forca F pode ser escrita como pela equacéo 6:

F=cy+k(x—x,) (6)

a variavel y pode ser obtida de a equacao 7:

1
y = oz +ky(x—y)+c,x
et AL SRR

a variavel z pode ser obtida de conforme a equacéo 8:

z=pli— 3" 2 =BG+ AG-) (8)

Os parametros do modelo sdo: o [N/m], ¢, [Ns/m], ¢, [Ns/m], ky [N/m]

, k, [N/m], ¥ [m?], B [m™], x, [m], e as constantes n e A que dependem das

caracteristicas do amortecedor.
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O presente trabalho usara Modelo de Bouc-Wen Modificado para
Amortecedor MR, devido suas caracteristicas magnéticas que se utiliza pouca energia
tendo uma grande capacidade de amortecimento e um rapido tempo de resposta para
realizar o amortecimento (LIAO; LAI, 2002).

3.5 Transformada rapida de Fourier (FFT)

A Transformada Réapida de Fourier (FFT, do inglés Fast Fourier Transform) é
um algoritmo eficiente para calcular a Transformada de Fourier discreta (DFT) de uma
sequéncia de numeros. A DFT € uma ferramenta matematica fundamental para
analise de sinais e sistemas, decompondo um sinal em suas componentes de
frequéncia.

A principal vantagem da FFT é sua eficiéncia computacional. Enquanto o
célculo direto da DFT requer O (n?) operagdes, onde n é o nimero de pontos na
sequéncia, a FFT reduz esse custo computacional para O (nlogn), 0 que €
significativamente mais rapido para sequéncias grandes (SMITH, 2002).

A FFT é amplamente utilizada em uma variedade de areas, incluindo
processamento de sinais, telecomunicagdes, processamento de imagens, fisica,
engenharia, entre outras. Alguns exemplos de aplicacdes incluem analise espectral
de sinais de audio, compressao de dados, filtragem de ruido, e resolucao de equacdes
diferenciais parciais (BYRNE, 2017).

Para usar a FFT, geralmente se utiliza alguma biblioteca ou funcéo especifica
disponivel em linguagens de programacgao como Python, MATLAB, C++, entre outras.
Essas bibliotecas geralmente oferecem uma implementagéo eficiente do algoritmo
FFT, permitindo aos usuarios calcular rapidamente a Transformada de Fourier de uma
sequéncia de dados (SMITH, 2002).

3.5.1 Algoritmo de Transformada rapida de Fourier (FFT)

A FFT permite, a partir de um sinal no dominio do tempo, obter o sinal
correspondente no dominio da frequéncia, usando as fung¢des de seno e cosseno. A
fala é um sinal real, mas sua FFT tem componentes reais e imaginarios, porém apenas
os valores absolutos sdo utilizados para este fim (PEREIRA, 2015).

O Algoritmo da FFT escrevendo F(u) na forma:
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1 -1
F)~ ) few

Onde W, = exp[ ] e N € uma poténcia de 2, ou seja, N = 2™.

Assim, N pode ser escrito também como N = 2M. Substituindo na expresséo

original teremos:

2M1

M-1

1]1 ox 1

Flu) =+ Zf(x) zMZE[MZf(ZX)WZ% )+M
x=0

10
f(2x+ 1)%1;;29&1)] ( )

1
0

ME

=
Il

Da definicao de W é facil ver que VI/ZL,‘W(Z") = Wy* . Assim a expressao acima

pode ser reescrita como:

Fu) = [ z FROWAE 423 f2x+ D W;‘M]
x=0

Para

Fpar (W) = 2 SV FROWHE € Fnpar () = o XN £ (22 + W Wi, (12)
Assim,
1

F(u) = [ par(u) + Flmpar(u)WZM] (13)

mas, como WM = wit e WiM = —Wx, podemos escrever:

PG+ M) = 3 [Foar O0) + Fupar GOWSi (14)
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Para computar uma transformada de N pontos, pode-se decompor o calculo
em duas metades, como visto em (13) e (14). A primeira metade (13) demanda duas
transformadas com N/2 pontos cada (12). Os valores sao substituidos em (13) para
obter a primeira metade de F(u) parau =0, 1, ..., (N/2 = 1). A segunda metade é
obtida de (14) sem nova transformada (PEREIRA, 2015), (BYRNE, 2017), (SMITH,
2002).

3.6 Método RK45 para Solucao de Equacoes Diferenciais Ordinarias

Equacgdes diferenciais ordinarias (EDOs) surgem em uma ampla gama de
problemas cientificos e de engenharia, desde a modelagem de sistemas dinamicos
até a simulacdo de fendmenos fisicos. No entanto, muitas dessas equagdes nao
possuem solugbes analiticas exatas ou apresentam formas que séo dificeis de
resolver diretamente. Por esse motivo, métodos numéricos sdo amplamente utilizados
para obter solu¢cbes aproximadas.

Entre os métodos numéricos mais utilizados para a solugdo de EDOs estéo
os métodos de Runge-Kutta, que se destacam pela combinagédo de simplicidade e
precisdo. Esses métodos resolvem EDOs da forma geral:

2 = £(t,y), ¥(ts) = Yo (15)

onde y(t) é a solucao desconhecida que depende do tempo t, e f(t,y) é uma
funcdo conhecida que governa a dindmica do sistema. O método RK45 (Runge-Kutta
de quarta e quinta ordem) é um dos mais importantes dessa familia, devido a sua

capacidade adaptativa de ajustar o tamanho do passo de integracao.

3.6.1 Método RK45

O método RK45 é uma variante avancada dos métodos de Runge-Kutta,
combinando a precisdo de um esquema de quarta ordem com um esquema de quinta
ordem para controlar o erro. Essa técnica permite que o algoritmo ajuste
dinamicamente o tamanho do passo h durante a solucdo da EDO, otimizando a

eficiéncia computacional e mantendo a precisdo dentro de limites aceitaveis.
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3.6.2 Conceito de Passo Adaptativo

Nos métodos tradicionais de Runge-Kutta, o tamanho do passo de integracao
h é fixo, o que pode ser ineficiente em regides da solugcao onde o comportamento da
fungéo f(t,y) é suave. Por outro lado, em regides onde a solugdo muda rapidamente,
um tamanho de passo muito grande pode comprometer a precisdo. O método RK45
resolve essa limitagdo através da introducdo de um passo adaptativo (FREITAS,
2000). A cada passo de integracdao, o método calcula simultaneamente duas

estimativas da solugéo:

e Uma aproximacgao de quarta ordem.

e Uma aproximagao de quinta ordem (mais precisa).

A diferenca entre essas duas solu¢des serve como uma medida do erro. Se o
erro for maior que uma tolerancia predefinida, o tamanho do passo h € reduzido; caso

contrario, o passo € aumentado para reduzir o tempo simulagao (EDUARDO, 2018).

3.6.3 Estagios do Método RK45

O método RK45 utiliza seis estagios intermediarios para calcular a solucao
em um ponto t, ., a partir de um ponto t,,. esses estagios sao representados pelas
seguintes equacdes (FREITAS, 2000):

ki = hf (tn, yn)

t, +—hy, +

12 1932 7200 7296 (16)
( ey — ok, + k3)
13 2197 2197 2197

ks = hf (t, + h,y, +

439 3680 845
ks )

2161 ~ 8Bkegi3ks T gy K

439 3680 845
ks )

ks =hf(t, +hy, +—k

— 8k k
216 1 27513 3 Y 4104
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3544 1859 11 )
5

1 8
kﬁ—hf(tn+§h,yn——k1+2k2— e

27 2565

Esses valores intermediarios ki, k,, ks, ks, ks, ks, kg S0 usados para calcular
as solugdes de quarta e quinta ordens.
A solucéo de quarta ordem, que é usada para avancar a solucao, é dada pela

combinacao linear dos k; intermediarios na equacao 17:

.25, 1408 2197 1
Ynt1 = I ¥ 91671 T 25653 T 4104 ¢ 50 (17)

A solucéao de quinta ordem, que é usada para estimar o erro, é dada por:

16 - 6656 y +28561k 9 .- 2
135" ' 112825 ® " 5643 '* 50 ° ' 55

Zn+1 = Yn t+ ke (18)

A diferenga entre as solugdes de quarta e quinta ordem fornece uma estimativa
do erro:

err0 = Zn+1 — Yn+1

(19)

Com a estimativa do erro disponivel, o método RK45 ajusta o passo h de

maneira adaptativa. O novo passo é calculado da seguinte forma:

N

Ruovo = h ( : ) (20)

erro

Aqui, € representa a tolerancia de erro desejada, e a razao ﬁ € elevada a

poténcia de i garantindo que o ajuste do passo seja proporcional ao comportamento

da solucao.
Na pratica, o método RK45 é amplamente utilizado em softwares de calculo
numérico, como o MATLAB®, onde o comando ode45 implementa automaticamente
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0 ajuste adaptativo do passo. A simplicidade de uso e a eficiéncia do controle de erro
tornam o método RK45 uma ferramenta poderosa para resolver uma ampla variedade
de problemas em modelagem matematica e simulagcdo computacional (PEREIRA,
2015).

3.7 Efeito Sommerfeld e suas implicacoes em motores elétricos e estruturas

O efeito Sommerfeld ocorre em motores que estao acoplados a uma estrutura
flexivel ou a um sistema com um grau de liberdade. A principal caracteristica do efeito
€ que, ao invés de aumentar a velocidade de rotacdo de forma continua com o
aumento de torque, a velocidade se estabiliza ou até diminui em certos pontos, mesmo
com o torque ainda sendo aplicado. Isso acontece porque parte da energia que
deveria ser usada para acelerar o motor é dissipada na forma de vibragédo
(KARTHIKEYAN et al., 2015).

Quando um motor elétrico é instalado em uma estrutura que possui
frequéncias naturais de vibragdo proximas a frequéncia de rotagdo do motor, o efeito
Sommerfeld pode ser observado de maneira mais intensa. Isso gera uma "armadilha"
de energia vibracional, onde o sistema entra em um estado de ressonancia ou quase
ressonancia, dificultando o aumento da rotacdo do motor até que uma quantidade
significativa de energia seja fornecida para superar esse estado (KARTHIKEYAN et
al., 2015).

As vibracbes causadas pelo efeito Sommerfeld podem aumentar a fadiga
estrutural e reduzir a vida Util dos componentes, tanto do motor quanto da estrutura
onde ele esta montado. Em aplicagdes praticas, isso pode se traduzir em uma perda
de eficiéncia, pois o motor ndo consegue atingir sua rotagdo nominal sem dissipar
muita energia na forma de vibragcdo. Sistemas de controle, como inversores de
frequéncia, podem ter dificuldades em ajustar a rotacao de motores sujeitos ao efeito
Sommerfeld, ja que a relacao entre torque e velocidade se torna nao-linear (SINHA et
al., 2020).

Para reduzir o impacto do efeito Sommerfeld, sdo utilizadas técnicas de
isolamento de vibragdo, como o uso de amortecedores, suportes flexiveis ou a
desacoplagem do motor da estrutura. Além disso, o projeto da estrutura pode ser
ajustado para que suas frequéncias naturais fiquem distantes da faixa de operacéo do
motor, evitando ressonancias (CASTAO; GOES; BALTHAZAR, 2011).
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4 DISCUSAO DE MODELOS MATEMATICOS DE PULVERIZADORES DE
POMARES
Existe varios modelos na literatura de pulverizadores de pomares, no entanto
citaremos aqueles modelos que relacionam com o presente trabalho:

e Modelo I: este modelo foi originalmente explorado por Sartori e
Balthazar e Silva et.al. (SARTORI JUNIOR; BALTHAZAR; PONTES
JUNIOR, 2009a), (SILVA et al., 2022)

e Modelo Il: posteriormente foi atualizado por Cunha e Balthazar.
(CUNHA; PALACIOS FELIX; BALTHAZAR, 2017a), (CUNHA; FELIX;
BALTHAZAR, 2017)

e O modelo lll: sera usado no presente trabalho.

A seguir descreveremos estes modelos.

4.1 Modelo matematico |

Este modelo é baseado (SARTORI, 2008) (SARTORI JUNIOR; BALTHAZAR,;
PONTES JUNIOR, 2009a) no equipamento descrito na Figura 1. Ele tem varios graus
de liberdade. O problema de estabilidade em questdo sdo as oscilagées laterais do
pulverizador de torre, chamadas a partir de agora de movimento de rolagem. A Figura
15 ilustra um modelo simplificado para este equipamento considerando apenas o
movimento do rolo. A Figura 16a mostra o0 modelo em posicéao de equilibrio. A Figura
16b mostra o0 modelo fora da posi¢ao de equilibrio. O modelo simplificado é composto
por um reboque com massa m;, com dois pneus; a torre é representada por uma
massa concentrada m, apoiada por uma barra com comprimento L,e sem peso. A
torre é conectada ao chassi do reboque na junta P, colocada a distancia L, acima do
centro de gravidade do reboque. A articulacdo P permite apenas movimentos laterais.

Considerando um sistema inercial X — Y este modelo simplificado tem graus
de liberdade de arvore: y,: deslocamento vertical do centro de gravidade do reboque,
x,: deslocamento lateral do centro de gravidade da torre e y,: deslocamento vertical
do centro de gravidade da torre. O deslocamento lateral do centro de gravidade do
reboque, x,, limitado por pneus, € muito pequeno em comparagao com as magnitudes

de outros deslocamentos. Assim, assume-se x; constante.
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Figura 15 - Pulverizador Torre de Pomar
" 1 °

L
Fonte: Sartori et.al. (2007) (cortesia da Maquinas Agricolas Jacto S/A)

Onde temos a descrigdo de cada componente do pulverizador:

Com oito ventiladores (1), oito bicos de ar (2) e varios jatos de pulverizagao
(3), tanque principal de armazenamento de produtos quimicos (5), bomba de produtos
quimicos (4), diversas estruturas de apoio aos ventiladores (6, 7, 8, 9 e 10) permitem
uma posi¢ao adequada entre os ventiladores e a planta de cultivo. O reboque possui
eixos rigidos e pneus agricolas de alta flutuacéo.

Figura 16 - Simplificac6es do modelo real, a) esquema do pulverizador, b) primeira
simplificacao, c) segunda simplificacao, d) terceira simplificacao
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Fonte: Sartori et.al (2008, p 39)

Mas, observa-se que na simplificacdo apresentada (Fig. 16d)) o modelo
apresentado possui quatro graus de liberdade, com apenas a massa dos ventiladores

concentrada no topo da torre, chamada de m, na figura 17b, e sem levar em
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consideracdao a massa das rodas. Por fim a proxima simplificacdo sera adicionar o
motor de massa desbalanceada no topo da torre e a massa de uma roda,
transformando assim o modelo em 4 de veiculo (Quarter-car). Finalmente, todas as
simplificagbes citadas anteriormente sdo representadas em um esquema tedrico
apresentado na figura a seguir, Figura 17b.

Figura 17 - Modelo Simplificado do pulverizador de torre - a) em posicao de equilibrio - b) fora
de posicao de equilibrio.
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Fonte: Sartori et.al (2007)

A Figura 17 ilustra um modelo simplificado deste equipamento considerando
apenas o0 movimento do rolo. A Figura 17a mostra o0 modelo na posi¢éo de equilibrio.
A Figura 17b mostra o modelo fora da posi¢do de equilibrio. O modelo simplificado
consiste em um reboque de massa m,, com dois pneus; a torre € representada por
uma massa concentrada m, sustentada por uma barra de comprimento L2 e sem
peso. A torre é conectada ao chassi do reboque na junta P, colocada a distancia L1
acima do centro de gravidade do reboque. A articulacédo P permite apenas movimentos

laterais.
Considerando um sistema inercial X-Y este modelo simplificado possui trés

graus de liberdade: y;: deslocamento vertical do centro de gravidade do reboque; x,:
deslocamento lateral do centro de gravidade da torre e y,: deslocamento vertical do
centro de gravidade da torre. O deslocamento lateral do centro de gravidade do
reboque, x,, limitado pelos pneus, € muito pequeno comparado as magnitudes de

outros deslocamentos. Portanto, assume-se x; constante.
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No Quadro 2, temos a descricdo de todas a varidveis do modelo do

pulverizador.

Quadro 2 - Nomenclatura do modelo

B1: centro de distancia ao pneu esquerdo, ¢,: velocidade angular da torre

B2: centro de distancia ao pneu direito ¢, : aceleragéo angular da torre

C1: amortecimento do pneu esquerdo, x,: movimento horizontal do chassi

C2: amortecimento do pneu direito %, : velocidade horizontal do chassi

TC: amortecimento torcional articular X;: aceleracao horizontal do chassi

[1: momento de inércia do reboque x,: movimento horizontal do reboque

I2: momento de inércia da torre X,: velocidade horizontal do reboque

K1: rigidez do pneu esquerdo, ¥,: aceleragao horizontal do reboque

K2: rigidez direita do pneu, y;: movimento vertical da torre

KT: rigidez torcional articular y,: velocidade vertical da torre

L1: distancia do reboque GC a junta P ¥,: aceleragdo vertical da torre

Lo: distancia da torre GC a junta P y,: movimento vertical do reboque

M1: massa do reboque (centro de gravidade) y,: movimento vertical do reboque

m2: massa da torre (centro de gravidade) ¥,: movimento vertical do reboque

¢,: deslocamento angular do chassi V., deslocamento vertical do pneu esquerdo
¢,: velocidade angular do chassi V., deslocamento vertical do pneu esquerdo
¢, aceleracdo angular do chassi V., deslocamento vertical do pneu direito
¢,: deslocamento angular da torre V., velocidade vertical do pneu direito

Fonte: Sartori et.al, (2007)

Para derivar as equagdes do modelo de movimentos, uma das maneiras
possiveis é usar equacgbes de Lagrange (SARTORI, 2008):
L=E —W,—Wnc (21)

E o principio de Hamilton:
) -G+ () = &

Onde EC é a energia cinética, CC é o trabalho de forgas conservadoras, neste
caso a energia potencial de peso e forgas de rigidez. Wy sao os trabalhos das forcas
nao conservadoras, ou energia dissipada de forcas de amortecimento.

A energia cinética total deste sistema é a soma da energia cinética do

reboque, EC1 , e da energia cinética da torre, EC2:

Ec =Ecy + Ec; (23)
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1 1 1 1 1 ) ) 1 24

Eci = Em1V12 + §I1<P12 = Em1(V1x2 + V1y2) + 511<P12 = 5m1(x12 + 3’12) + §I1<P12 (24)

1 1 1 1 1 ) ) 1 25

Ecy = Eszz2 + 512€022 = Emz(Vsz + V2y2) + Elz§022 = Emz(xzz +3,%) + 512‘.022 (25)
Da geometria da Figura 17:

X, = x; — Lysen@, — L,seng, (26)

y, =y, + Licos @+ L,cos @, (27)
E seus derivados de tempo:

Xy = X1 — L1gp1 cOS 1 — Ly, cOS @, (28)

Y2 = Y1 — Li¢iseng, — Ly@,seng, (29)

Os deslocamentos laterais do centro de gravidade do reboque, x;, sdo muito
pequenos em comparagdo com as magnitudes de outros deslocamentos. Assim,
presume-se que:

x1§Ct6$D'C1=5CZ=0
Substituindo a Eq. (24), Eq. (25), Eq. (26), Eq. (27), Eq. (28), e Eq. (29) por
Eq. (21) e Eq. (23):
Ec = %(m1 +my)y,’ + %m2L12¢12 + %mszz(Pzz + myLi Ly @195 cos( @, — (30)
®1) —Myy191Liseng; + —myy19,Lyseng; + %11‘,5’12 + %124)22

A energia potencial total deste sistema, Ep, é a soma da energia potencial da

carreta E;, e da energia potencial da torre E¢,:

Ep = Epm, + Epm, + Epk, + Epx, + Epk;
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1 1 1
Ep =mygy, + mygy, + §K1(AYK1)2 + EKZ(A:VKZ)Z + EKT(A(PKT)Z

1 1
Ep =mygy, + mygy, + §K1(}’1 — Biseng; — ¥e, ) + EKZ(JH + Byseng; — ye,)?
1 31
+§KT((P2 — ¢1)? (31)
Onde Epp,, Epm,, Epk,> Epk,> Epk;» Epm,, €St80 respectivamente as energias
potenciais do reboque, da torre, do pneu esquerdo, do pneu direito e da torgcao
articular. Ay, , Ayk, Ay, s8o respectivamente as deformagdes do pneu esquerdo, do

pneu direito e da articulagéo torcional. Substituindo a Equagéo 30 pela Equacédo 31 e

desenvolvendo-a, os resultados:

1
Ep = (my + my)gy, + mygly cos ¢, + mygL, cos ¢, + 5K13’12 +

1 1

5K1B1253n2¢’1 + 5K13’e12 — K, y1Biseng, — K1y 1Ye, + K1Ye, B1seng, + (32)
1

1 1
EKZJ’12 + EKszzsenth + EKZYeZZ + Kyy1Byseng, — Ky y1Ye, —

1 1
K;ye,B,seng; + EKTfl’z2 + EKT<P12 — Krp,0,

O amortecimento total do sistema F € a soma da energia de dissipagdo em

pneus e junta de torgao, respectivamente F¢ , F¢ e F¢..:

F = FCl +FC2 +FCT

1 , 1 , 1 . 33
F = 551(43’61)2 + ECZ(AyCz)Z + ECT(AQDCT)Z 9

Onde 4yc,, 4yc,, Ayc estao respectivamente as deformagbes da taxa de

tempo do pneu esquerdo, do pneu direito e da junta torcional, deduzidas da Figura
17b.

1. .. . N2 1 . R S . \2
F= 561(3’1 — B¢, cos ¢, — }’el) + ECZ(JH + By cos @1 — }’ez) + ECT((/)Z — ¢1)

_l . 2 l 2 2)\,. 2 2 _ ..
F= > (C1+C)y " + > (C1B1 + C;B; )<P1 cos® @, + (C2B; — C1B1) Y191 COS @1
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2

+=C1Ve1” +5CoYer” — Ciy1Yer — CaV1Ves + C1B1Ye1 1 €OS @4

L 1. . 1
—C3B3Ye2 01 cOS 01 + ECT<P22 — Crr ¢y +=Crpy”

d

dt

2

Usando o principio de Hamilton para y;:

(

557

6L)+(

0y,

Obtemos:

OF)
y,

=0

(my + my)y;, — myLi@isenpy — myL,grseng, — m2L1¢12 Cos@p, —m,

Lyg,% cos oy + (C + C)y1 + +(C,By — C1By) ¢y cos o1 + (Ky + Ko)yy +
(K;B; — K1By)sen@, + (my + my)g

= K1Ye1 + K2Yez + C1Ye1 + C2Yer

Usando o principio de Hamilton para ¢ :

d((’)L) <6L)+(6F)_O
dt \0g, dp,)  \og,)
Resultados:
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(34)

(36)

—m,Liseng ¥y + (I; + myLi) @y + myLy Ly cos( @, — 91)P, — myLiLysen

(92 — 1)@5 + (C2B; — C1By) cos @1 ¥4 + (Cr + (CyBZ 4 C,B3) cos? ¢1) ¢,
—Cr@, + (K,B; — K1By) cos @, y1 + Kro, + (KyBZ + K,B%)seng, cos ¢4

_m29L159n<P1 = —K1B1 €0S 91 Ye1 + K3B, €05 1 Yoy — C1B1 COS 1 Y1 +
C2B; oS @1 Yer

Finalmente, usando o principio de Hamilton para ¢,:

d(aL) <6L)+(6F)_0
dt\dg,) \ow,)  \ag,) ~
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Resultados:

—myL,seng,i; + myLyLy cos( @y — 1) @1 + (I, + myL3) @y + myLy L,
sen(@, — (Pl)ﬁb% + —=Cr@1 + Cr@y — Kry + Krp, —mygl,seng, =0 (40)

As equacoes (36), (37) e (40) representam as equacdes de movimento do

Modelo N&o Linear mostrado na Figura 17b, que rearranjadas na forma matricial,

resultam:

m; +m, —m,Liseng, —myL,seng, ¥,
—m,Liseng I +m,L,° myLyLy cos( @y — @) |1 +
—m,L,seng, myLiL, cos(@, — @1) I, + m,L,? P

0 —m,L, cos ¢, —m,L, cos @, y1°
+10 0 —myLiLysen(p, — o) || ¢ % | +
0 —myLyLysen(@; — ¢1) 0 @5°
[ Ci+ G, (C,B, — C1B;) cos ¢, 0 |1y,
+|(C,B, — C1B) cos @1  Cr + (C1B1* + C,B,*) cos? o,  —Cr||@1]+
0 _CT CT (pr
K, + K, 0 0 111
+|(K2B, —KiBy)cos @y Ky —Kr| |91
0 —Kr Kp 1192

(K;B, — K1By)seng, + (my + my)g
+ (K1312 + KZBZZ)sempl cos ¢, —mygLisenp | =
—mygL,seng,
KiYe1 + KoYez + C1Yer + C2Yen
= | =K1B;1 c0S ¢1 Ye1 + K2B; €OS 01 Yoy — C1B1 €OS @1 Ye1 + €285 €0S @1 Yer
0

No caso de pequenos deslocamentos angulares, pode-se assumir seng = ¢,

cosp =1 e @y =ep=y? =0, resultando nas equagdes de movimento do Modelo

Linear:
my +m, 0 0 2
0 L+ mzL12 myLqL, $1] +
0 myLiL, I, + myL,?| 192
C, +C, C,B, — C,B, 0 11y,
C,B, — C1B; Cr+ CiB% + C,B,> —Crl||oa| +
0 _CT CT ¢2
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K, + K; K;B, — K;B; 0 V1
+|K,B, — K;B; Kr + KB;* + K,B,* —m,gl, —Kr 01| +
0 —Kr Ky —myglL, [ LP2
(my +my)g Kiye1 + K3Yer + C1Yer + CoYer ]
0 = |—KiBiYe1 + KZBZyeZO_ C1B1Ye1 + C3B2Ye;
0 ]

(SARTORI, 2008), (SARTORI JUNIOR; BALTHAZAR; PONTES JUNIOR,
2009a) modelos matematicos respondem consistentemente aos sinais de entrada.
Principalmente o Modelo Linear indica respostas menores que o Modelo N&o Linear.
Para a validacdo final destes modelos é necesséario comparar seus resultados com
medidas dos equipamentos reais, 0 que esta planejado para trabalhos futuros.

Os modelos podem auxiliar na visualizagao das solugdes de engenharia e na
selecdo dos parametros do projeto. A construgdo do péndulo invertido tem grande
potencial para aumentar a estabilidade, reduzir amplitudes de oscilacdo, reduzir
aceleracdes e reduzir forcas no sistema.

Resultados nesse modelo observou-se nesta pesquisa s&o significativos e
abrangentes. Inicialmente, o estudo da dinamica do pulverizador agricola tipo torre foi
realizado, seguido pela proposicdo de um modelo matematico simplificado para
representar esse equipamento. Em seguida, foram deduzidas as equacdes gerais que
governam o movimento desse modelo.

Posteriormente, uma andlise detalhada foi conduzida para avaliar os
parametros e variaveis que influenciam as respostas do modelo, tanto
qualitativamente quanto quantitativamente, em resposta a diferentes sinais de
excitacao, incluindo os encontrados em um campo agricola. Os resultados mostraram
que o modelo proposto é capaz de representar adequadamente o comportamento
dindmico do pulverizador agricola em varias situagdes, o que indica o sucesso na
consecucao desse objetivo.

Além disso, a pesquisa também objetivou analisar a estabilidade do modelo,
buscando identificar possiveis condi¢des de instabilidade e até mesmo de caos. Os
resultados indicaram que, mantidas as condi¢cdes de estabilidade, nao foram
observados sinais significativos de caos nos deslocamentos laterais da torre do
pulverizador. Essa analise contribui para uma melhor compreensdao do
comportamento dindmico do equipamento e permite consideracbes em relagdo aos

parametros de projeto que garantam sua estabilidade operacional.
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Portanto, os objetivos propostos foram atingidos, demonstrando a eficacia do
modelo matematico proposto e fornecendo insights valiosos para o projeto e operagcéao
de pulverizadores agricolas do tipo torre.

Finalmente ressalta-se em (SILVA et al, 2022) os resultados foram
complementados esclarecendo melhor os resultados acima citados.

A seguir, descreve-se 0 modelo Il cujo objetivo desenvolver um modelo

levando as caracteristicas estocasticas.

4.2 Modelo matematico Il

Para Cunha et.al, (2016), tanto quanto é do conhecimento dos autores, néo
existem trabalhos na literatura aberta que investiguem outras questdes de relevancia
associadas a dinamica do pulverizador de torre para pomares, tais como a sua
estabilidade dinamica, a andlise do quando submetido a excitacbes aleatérias,
condicdo mais representativa da observada num sistema real etc. num sistema real
etc.

Assim, para colmatar as lacunas no estudo da dinamica nao linear do
pulverizador de pomar, quando 0 mecanico esta sujeito a excitacoes aleatérias, este
trabalho tem como objetivo construir um modelo estocéastico consistente para ter em
conta os carregamentos aleatérios, e depois calcular a propagacédo de incertezas
através do modelo. Esta investigacdo tem como objetivo determinar como a resposta
do sistema é afetada pelas incertezas dos pardmetros do modelo (CUNHA;
PALACIOS FELIX; BALTHAZAR, 2017b).

Ve1(t) = A sin(wt), € yo,(t) = A sin(wt + p) (41)
1(0) 1 (0 1(8) 0)
M1{ 1(0) |+ INT| $2(0) | +1C1| é2(O) |+ [KT[ 61 (®) | =g —h (42)
$2(t) $3(t) $2(1) $2(6)
Onde:
my, +m, —m,L,seng; —m,L,seng;
[M] = | —m;,L seng, I + m,L3 myLqLycos(¢p, — ¢1)|,

—myLyseng;  myLiLycos(¢p, — ¢y) I, + mzL%
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0 —myLicosp, —myL,c05¢,
[N] = |0 0 —myLiL,sin(¢, — ¢q) |,
0 myL,L,sen(¢p, — ¢y) 0
Cl + Cz (Csz - ClBl) COS¢1 0
[C] = (c2B; —c1By) cos¢y  cr + (CzB12 - C1B12) 0052¢1 —Cr |
0 _CT CT
e
ki+k, 0 0
[K] = | (k2B — kyB;y) cos¢py  kr  —kr|,
0 —kr kr

E g e h sejam vetores (dependentes da configuragdo) em R3,

respectivamente, definidos por:

(k2B; — k1By) sengy + (my + my)g
g = | (k1Bf + k;B}) senp;cosp; — mygL,send, |,

—mygL,seng,
e
k1Ye1 + k2Yez + C1Ye1 + C2Ye2
h = —k1B1€0S®1Ye1 t kyB2c0SP1Yep + €1B2€05¢P1Ye1 + €1B2€05¢1 Y, |,
0

Este trabalho apresentou o estudo da dinamica n&o linear de um pulverizador
de torre agricola, acoplado a uma suspenséao do veiculo, que esta sujeita a excitacdes
aleatérias devido as irregularidades do solo, modelada como um duplo invertido
péndulo sobre uma suspensao movel, com trés graus de liberdade (uma translacao e
duas rotacoes). Para levando em conta as cargas aleatérias, foi empregada uma
abordagem probabilistica paramétrica, onde o valor externo a for¢a foi assumida como
um processo aleatério harménico com amplitude e frequéncia aleatérias (CUNHA JR;
PALACIOS FELIX; BALTHAZAR, 2016a).

A probabilidade distribuicdo desses parametros aleatérios foi construida com
base nas informagdes conhecidas através do maximo principio da entropia. Os
resultados da simulacdo numérica mostram que grandes discrepancias na resposta
do sistema podem ser vistas quando se compara a média do modelo estocastico com
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o0 modelo nominal (deterministico). Isso é também observou que estas respostas estao
sujeitas a um elevado nivel de incerteza. Além disso, uma analise do sistema
distribuicbes de probabilidade de resposta mostra que elas apresentam assimetrias
em relacao a média e unimodal comportamento.

Com esse modelo observou-se uma compreensao aprofundada da dinamica
nao linear de um pulverizador agricola de torre, que esta acoplado a uma suspensao
de veiculo e sujeito a excitacdes aleatérias devido a irregularidades do solo. O modelo
proposto considerou o pulverizador como um péndulo duplo invertido sobre uma
suspensao em movimento, com trés graus de liberdade (uma translacdo e duas
rotacoes).

Para levar em conta as cargas aleatérias, uma abordagem paramétrica
probabilistica foi empregada, onde a for¢a externa foi assumida como um processo
aleatério harménico com amplitude e frequéncia aleatérias. A distribuicao de
probabilidade desses parametros aleatérios foi construida com base nas informacoes
conhecidas atraves do principio da entropia maxima.

Os resultados das simula¢gées numéricas mostram que grandes discrepancias
na resposta do sistema podem ser observadas quando se compara a média do modelo
estocastico com o modelo nominal (deterministico). Também foi observado que essas
respostas estdo sujeitas a um alto nivel de incerteza. Além disso, uma analise das
distribuicbes de probabilidade da resposta do sistema mostra que elas apresentam
assimetrias em relagdo a média e um comportamento unimodal.

Portanto, o resultado desse trabalho foi uma compreensido detalhada do
comportamento dindmico do pulverizador agricola em condicdes de excitacao
aleatoria, considerando a incerteza inerente a essas condi¢gdes. Essa compreensao é
fundamental para o desenvolvimento de estratégias de projeto mais robustas e
eficazes para sistemas agricolas desse tipo (CUNHA; PALACIOS FELIX;
BALTHAZAR, 2017b).

Finalmente a seguir mostra-se o modelo utilizaremos em presente trabalho.

4.3 Modelo matematico il

O estudo de modelos matematicos para a dinamica dos sistemas mecanicos

€ essencial para seu entendimento. A partir destes modelos matematicos faz-se
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possivel simular inUmeras condicbes operacionais e avaliar como parametros

externos e/ou da propria estrutura afetam sua resposta as condicées iniciais.

Figura 18 - Modelo matematico tedrico do pulverizador tipo torre
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Fonte: Silva et al. (2022)

Esquema tedrico do pulverizador analisado, sendo x; deslocamento horizontal
da carreta, x, deslocamento horizontal da carreta, y; deslocamento vertical da carreta,
y, deslocamento vertical da torre, y; deslocamento vertical do conjunto torre e
carreta, y,, deslocamento vertical do pneu, k; constante de rigidez elastica do pneu,
k, constante de rigidez elastica da suspensao, k; rigidez da junta torcional, L,
distancia do CG da Carreta até a juncéo "P", L, distancia da juncdo no ponto "P" até
o centro de gravidade da Torre, my; massa desbalanceamento do motor, m; massa da
roda, m, massa da carreta, m; massa concentrada dos ventiladores e do motor, ¢,
deslocamento angular da torre, ¢, deslocamento angular do motor desbalanceado, r
raio do motor, C amortecimento dos pneus, C; amortecimento da junta torcional, F
forca de Amortecimento, P ponto de articulacédo da torre.

As equacdes diferenciais de movimento sdo obtidas a partir do Método das
Energias e Forcas Conservativas, que € empregado utilizando-se as chamadas
Equacbes de Euler- Lagrange.
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4.3.1 Método das energias de Euler-Lagrange

Equacéo de Euler-Lagrange é definida como:

d(oL\ oL _ (45)
com j=1,2,3.. . Onde L=T;—V;, denominado Lagrangiano onde T;

representa a energia cinética total do sistema, V; é o trabalho das for¢cas conservativas
(energia potencial das massas do chassi, da torre e da massa desbalanceada do
motor, e a energia potencial dos elementos elésticos). E Q é o trabalho de todas as

for¢cas ndo-conservativas (como a energia dissipada pelos elementos amortecedores).

4.3.2 Energia cinética total do sistema

A energia cinética total do sistema T; € a soma das parcelas de energias
cinéticas da carreta, da torre, da massa desbalanceada do motor, e ainda do pneu

que séo representados por T, T, Ty e T, respectivamente. T entédo € definido como:

Tr =T, +T.+ T+ T, (46)

T; — Energia cinética total

T,, — Energia cinética do pneu
T. — Energia cinética da carreta.
T,— Energia cinética da torre.

T, — Energia cinética da massa desbalanceada do motor.

Onde:
1 1 47
Ty =§m1V12 =§m1(xf+y12) *7)
1 1 ) ) 48
T, = 2mgV2 = 2my(i2 + 32) (49)

2 2
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1 1 1 ; 4
T, =5 (ma)VZ =5 (ma) (i3 + 33) + 5 malj? @)

Comms; = M + m, onde M representa a massa concentrada dos ventiladores
e ma massa do motor. O termo m3L3 na equacao 49, representa o momento de inércia

da torre.

1 1 ; 50
To = Emo(ffg +58) +§mo7’2¢§ (50)

As posigdes horizontal e vertical da massa da torre m; sdo dadas da seguinte
forma, respectivamente:

A posicao horizontal é

xZ = Lzsin¢1 - xl (51)

e suas derivadas primeira e segunda, respectivamente no tempo:
X = L2¢')1C05¢1 — X (52)
X, = 551L2451COS¢1 — Lypising, (53)

A posicao vertical é:
Y3 =Yz + Ly + Lycosp, (54)

e suas derivadas primeira e segunda, respectivamente no tempo:
Y3 = Y2 + Ly + Lydysingy (55)

V3 =V, — L2<I.51Sin¢1 - L2<75%C05¢1 (56)

As posicoes horizontal e vertical da massa desbalanceada m,, podem ser

descritas da seguinte forma:
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Xo = Lysing, — rcos¢, (57)
Vo = Lycos¢p, —rsing, + L, + y, (58)

Com as suas derivadas x, e y, no tempo dadas por:

%o = P1L,cos + p,rsing, (59)

Yo = —d1Lasing, + dorcosd, + v, (60)

representando as coordenadas da velocidade angular da massa desbalanceada m,,.

Desta forma, substituindo as equagdes 47 a 50 na equagao 46, obtém-se:
1 2 .2 1 o2 .2 1 2 .2 1 2 42
T, = §m1(x1 +yi) + Emz(xl +y3) + Em3(x2 +y3) +§m3L2q,’>1

1 1 .
+Em0(5cg +y5) + Emorzd’%

Substituindo entdo, as derivadas primeiras em relagdo ao tempo das
equacoes 51 e 54 na equacao anterior (equacao 61), tem-se:
1 01 1 1
T, = §m1x1 +§m1y1 + Emle +Em2y2 +

1 . ; 2 1 . _ 2
Ems (xl + L2¢1C05¢1) + Em3(y2 - L2¢1sm¢1) + (62)

11 1 .
Emo(xg +y5) + §m3L%¢% + Emorzd)g

E agora as derivadas primeiras em relagdo ao tempo das equagdes 61 e 62
na equacao 63, obtém-se:

1 .2 .2 1 .2 1 .2
TT1= 5 Mg +Em1y1 + Emixl +Em2y2
. ; 2 . P 2
+§m3(x1 + L2¢1COS¢1) + §m3 (yz - L2¢1Sln¢1) + (63)

17 R S S
Emo(¢1L2COS¢1 + ¢27”5m¢2) + §m3L2¢1 + 5 MoT o3
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1 . ] . )
Emo(_d’leSlnd)l + ¢, rcosp, + 3’2)

1 1 ) ; ) .
Tr = §m3xf + §m3y22 — mzx;Lypicospy — mzy, Loy sing, +
1 1
> —m3l3¢p?(cos?p, + sin’p,) + = m0¢ 212(cos? ¢, + sin®¢p;) +
1
Emod)zrz(coszd)z + sin®¢,) —

Moo Lor(cospysing; — cospysing,) + (63b)

=moyZ — mY,$1Lasing, + moy,doreosd, +

2
1T 1 1 1 1 1 .
5"119512 + §m13’12 + Emzxf + EmZyZZ + §m3L%¢f +§m07”2¢§

O deslocamento lateral do centro de gravidade da carreta, x,, limitado pelos
pneus, € muito pequeno comparado com as magnitudes dos demais deslocamentos.
Assim, sera assumido que x; é constante (SARTORI JUNIOR; BALTHAZAR,;
PONTES JUNIOR, 2009b). Entdo: se constante, logo: se x; = constante, logo: x; =
%, = 0.

Desta forma, fazendo uso das identidades trigonométricas abaixo:

sin?¢, + cos?¢p, =1
cosp,cosp + sing,sing, = cos(p, — ¢1)

tem-se a seguinte equagao para energia cinética total do sistema:

1 1 1 .
Ty = §m3J’2 msy1Lyising; + = m3L ¢ += mo(f’ L3+ Emorzq’)%
.. 1 ) . ]
—mMo$,P,Ly7 cos(¢py — @) + _mOyZ — MYz 1 Losing, (64)

1 1 1 1
+moy,Parcosp, + = > my; + = > myy;5 + = > msl3d? + = > mor?d3

1 ) L

Tr = E(mz +mz + mg)y; — (mz + mgy) Loy, Py sing, +

mzL5 7 +mor?¢3 + mo}72¢2{005¢2 —1 (64a)
mord1 L, cos(d, — 1) += m1y1 +3 moL b2
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4.3.3 Energia potencial total do sistema

A energia potencial total do sistema ou o trabalho das forcas conservativas do
sistema V; é dado pela soma das parcelas das energias potenciais dos elementos

elasticos do sistema K;, K, e K, da seguinte forma:

Vr = Epg1 + Epka + Epgr (65)

A equacao da energia potencial anterior pode entao ser reescrita da seguinte

forma:

1 2 1 2 1
Vr =Ky (Ayk,) + s K (Ayg,)” + EKT(AyKT)2 (66)
Substituindo os devidos deslocamentos, obtém-se a equacao que segue:

1 1 1 67
Vp = §K1(3’1 — Yer)? + EKZ(yZ -y + EKT(f’% (67)

1 1 1
Vr = EK1(3’12 = 2y1¥e1 + ¥e1)? + EKZ (Vf = 231y, +y9)* + EKT(;bf (67a)

A partir da equacgao anterior (eq. 67a), verifica-se que o efeito da gravidade
como forca conservativa foi desconsiderado, devido a sua pouca influéncia na

resposta do sistema.

4.3.4 Trabalho das forgas ndo-conservadas

4.3.4.1Secao 1: amortecedor magneto reoldégico (MR)

O trabalho das for¢cas nao-conservadas ou amortecimento total do sistema Q,
representa a energia total dissipada pelos elementos de amortecimento, e é dada pela
soma das parcelas de energias dissipadas pelo amortecedor da suspensao (F.) e pelo

amortecedor da jungéo torcional (F..), além da energia dissipada pelo amortecedor

com MR (F), da seguinte forma:

Q=F+F, +F (68)

Entdo a equacéao anterior é reescrita como segue:
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Q= C(dyc) + Cr(Aye,) +F (69)

Onde os termos Ay, e Ay, representam as velocidades de deformagéo dos

elementos amortecedores, respectivamente. E sdo dados da seguinte forma:
Ayc=y2—0 (70)
Aye, = ¢1 (71)
A forca do amortecedor MR é representada matematicamente pelo modelo de

Bounce- Wen. E entédo, substituindo as equagdes 70 e 71 na 72, pode-se reescrever

a expressao para Q da seguinte forma:
Q=Cy,—y)+ CT(({[’1) +az (72)

4.3.4.2Secao 2: Motor de corrente continua

Para completar as for¢as consideradas como nao conservativas, a Figura 19
a seguir apresenta em a) um esquema do circuito elétrico de um motor de corrente

continua b).

Figura 19 - Representacao de um motor de corrente continua

(a) (b)

Ra

Circuito de armadura

Fonte: adaptado Kononenko, (1969)
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onde Va é a tensao de alimentacao, ia é a corrente de alimentacdo, ® é o
fluxo magnético e ¢ € a posigao angular do motor.

A equacdo governante do motor de corrente continua, de acordo com o
esquema mostrado na figura acima (Fig. 19a) é dada por:

di
L, d—f +R,i, +E, =V, (73)

Onde E, é aforga contra-eletromotriz entre os terminais da armadura do motor

dada por:

E, = kEddL;z onde kg € a constante de voltagem do motor e ¢, a posi¢éo

angular do motor.
A descrigédo da for¢a ndo conservativa do motor do pulverizador, considerando
um motor de corrente continua, pode ser feita através do torque do motor. De acordo

com a equacao fornecida, o torque do motor M,,, pode ser expresso como:

My, =a—bo, (74)

Onde:

a esta relacionado com a tensao elétrica aplicada ao motor de corrente
continua.

b esta relacionado com o tipo do motor.
¢, é a velocidade angular da torre do pulverizador.

As expressodes para a € b sao dadas por:

K
a2 (75)
p = Fmko (76)
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Onde:

R, € aresisténcia elétrica do motor.

k, é a constante da tensao elétrica do motor.

V7, é a tensdo de entrada aplicada na armadura do motor.

k., é a constante de torque do motor.

Portanto, a forca ndo conservativa Q, pode ser escrita como:

Qs=a-— bfl-;)z (77)

Essa expressao descreve como o torque do motor varia em relagdo a
velocidade angular da torre do pulverizador. O termo a representa o componente
relacionado a tensao elétrica aplicada, b esta relacionado com o tipo do motor,
enquanto o termo ¢, representa o componente relacionado & velocidade angular da
torre e a constante do motor. Essa forca ndo conservativa € fundamental para
entender o comportamento dindmico do sistema e é crucial para o projeto eficientes
do pulverizador.

Ainda de acordo com Palacios, (2002) para se estudar a interacdo entre a
torre e 0 motor considera-se o motor de corrente continua da forma simplificada, e

portanto o torque gerado pelo motor pode ser expresso da seguinte forma:
M,, = a—b¢, (78)

onde o parametro a esté relacionado com a tensao elétrica aplicada ao motor

de corrente continua e b relacionado ao tipo de motor empregado, ambos definidos

da seguinte forma, respectivamente:

A kaa
a="% (79)
— kyky
b= R (80)

Onde R, é a resisténcia elétrica do motor, k; a constante da tensao elétrica
do motor, V, a tensado de entrada aplicada na armadura do motor, k,, e a constante de
torque do motor.
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E temos que a relagao linear indica que & medida que ¢, aumenta, o torque
M,, diminui € apresentado no Grafico 1.

Grafico 1 - Relagao entre torque x variagao angular

N
Vs

N VA

: N
b2
Fonte: Autoria propria (2021)

4.3.4.3 Determinacao da poténcia do motor

Para determinar a poténcia do motor de corrente continua, podemos usar a
relacdo basica entre poténcia, torque e velocidade angular. A poténcia do motor (P)
pode ser expressa como o produto do torque (M) pela velocidade angular (w)
(BHURTUN; JAHMEERBACUS; BUSSOOA, 2012):

Dado que o torque do motor é dado pela equacgéao:

Mm=a —b'¢, (82)

Onde a’e b’ sdo os parametros relacionados a tensao elétrica aplicada e ao

tipo de motor, respectivamente. E a velocidade angular da torre do pulverizador é ¢,.
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Substituindo Mm na expressao da poténcia, obtemos:

P=(a' —b'¢,).¢, (83)

P =d'¢, —b'(¢) (684)

Agora, podemos substituir a' e b’ pelas expressdes fornecidas:

Entdo, a poténcia do motor P € dada por:

A (87)
P = () e~ ()?

Essa é a expressao para a poténcia do motor em termos da tensao de entrada
7., das constantes do motor k,, e k;, da resisténcia elétrica R, e da velocidade angular

¢,. Essa poténcia representa a taxa na qual o motor realiza trabalho sobre o sistema
de pulverizacao (QAWAQZEH et al., 2019).

Entao, substituindo a equacao 82, reescreve-se a equagao 72 como segue:

Q=Cly,—y)+ CT(flsl) +az+a— b, (88)

2.4 Aplicacado da equacéao de Euler-Lagrange



78

O Lagrangeano do sistema em estudo é calculado pela diferenga entre
energia cinética total, a energia potencial total e a energia de dissipacéo do sistema,
isto € L =Ty —V;. O Lagrangeano € entdo obtido através da diferenca entre as

Equacles 45, 52 o que resulta em:

1 . .
L= 5 (my + m3 + mgy)ys — (3 + my)L,y,¢1sing,
+msL3pZ+morip3 — moy, P rcos, —

. 1 1
mor 1oL, cos(¢p, — 1) + 5 m1y1+ moL ¢? — (89)

1 1 1
§K1(Y12 — 2y1Ye1 +¥o1)* + EKZ(yl —2y1y, +y$)P + 5 KT¢%

Para a aplicacdo da Equacdo de Lagrange deve-se determinar as
coordenadas generalizadas do sistema em questdo. Para o sistema do presente
trabalho define-se como coordenadas generalizadas as seguintes: y,, y,, ¢1 € ¢,
entdo de acordo com a Equacao de Lagrange, o lagrangeano (Eq. 89) deve ser
derivado em relacao a estas coordenadas generalizadas.

Mas, uma vez deduzidas as equacgdes das energias cinéticas, potencial e da
dissipacao pode-se utilizar o Principio de Hamilton para cada umas das coordenadas
generalizadas. Como sera mostrado a seguir:

Para a coordenada y,, deslocamento vertical do pneu:

d ( oL ) < oL ) B

dt \dy, dy,) Q1

d (OTT aVT) (aTT aVT> iy
dt\dy, dJy, dy; 0dy; !

v aT . ~ D :
—L =0e—L=0 assim a equagao anterior fica da seguinte forma:

Mas:
0y1 0y1

d (6TT) L aVr
oy, aY1
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My = —Ki(y1 — Yer) T Ko (2 —y1) + C(y2 — 1) — 6z (91)

Onde z ¢ a variavel evoluciondria dada por:

z = =yly, = nlzlz|" "tz = By, — y)lzI* + Ay, — ¥1) (92)

Mais detalhes sobre a variavel evolucionaria z (PARLAK; SOYLEMEZ;

SAHIN, 2022) e (AMBHORE; HIVARALE; PANGAVHANE, 2013).
E ye1 é considerada como sendo uma excitacao do tipo harmdnica e dada da

seguinte forma y,; = Acos(wt), sendo A a amplitude que representa as

irregularidades da superficie do terreno.
Para a coordenada y,, deslocamento vertical do chassi:

itl5:) - (55,) =@

d (6TT 6VT> (0TT OVT> o (93)
dt\dy, dy, dy, 0y, 2
Mas: ‘;% =0e ’;% = 0 assim a equacéo anterior fica da seguinte forma:
2 2

d (0T. av.
55) =
dt \dy, ay,

(my +ms + mo)_yz —(m3 + mo)‘L2<I.51Sin¢1 + mord,cosd,

= (m3 + my)Lpfcosdy + mordssing,+K,(y, — y1) + (94)

C(yr—y2) — 6z

Analogamente, utiliza-se o Principio de Hamilton para a coordenada ¢1,

deslocamento angular da torre:

)6



80

i(aﬁ_%>_(aﬁ_%)_Q
dt\ag, 0d¢,) \dp, a¢p,)

av . ~ . . .
Mas: # = 0 e assim a equacao anterior fica da seguinte forma:

1

d (0T,\ 0T, oV,
——\== - + = Q3
dt \o¢, dp; 0¢;

—(m; + M)V, Lasing,+2msL3 ¢, + moL3¢s — _ _
mo“@d?z (.305(¢2 —¢1) = —myrL ¢, sip(qbz - ¢1) (¢2 - ¢1) - (96)
MorLy@o¢q sin(Pp, — ¢1) —Krdy — Cropy

E agora, utilizando-se o Principio de Hamilton para a coordenada ¢,,

deslocamento angular da massa desbalanceada, tem-se:

+(2)- () -

(97)
d <6TT 6VT> ((’)TT aVT) i
dt\o¢p, 0¢, 0p, 09, !
Mas: % = 0 e assim a equacao anterior fica da seguinte forma:

T99, (o9, &

d(@TT> oT, dVy
dt \0¢,

2mor2 ¢, + Mory,c05¢, — mOrszﬁlcos(d)z — ¢1)
= _mOTLz.(Ih sin(¢, — ¢1)(¢2 - ?1) + (98)
morL, 1, sin(p, — ¢1) + (@ — b,)

Entdo o sistema de equacgdes diferenciais que define os movimentos do
sistema em estudo é apresentado a seguir:

myjy = —Ki(¥y1 — Ye1) + Ko(y2 —y1) + C(y2 —y1) — 6z (99)



81

(my; + m3 + mo).j}z —(m3 + mo)Lz(ﬁ15m¢1 + mordiza’sqbz
= (m3 + mo)de’%COqul +

morgb%singbz+1(2 2 —y1) + C()_'{1 —¥2) — _§Z
—(ms + mo)j}szSin¢1+2m3Lé¢1 + mOL%¢1
—morLy, cos(¢py — ¢y) = —

mOrnglSz.Sir.l(¢2 - ¢1) (¢2 - ¢1) .
—moTLy o sin(p, — ¢p1) —Krpy — Crpy

2m0r2<,52 +_m07')72(305¢2 - morszﬁ1C05(¢2 — ¢1)
= —mo?”L2.¢1 sin(p, — ¢1) (P2 — ?1) +
morLyd, P, sin(p, — 1) + (@ — bg,)

Quando a torre mais o motor desbalanceado nao ideal sdo considerados
como um péndulo simples, entdo o angulo ¢, é considerado pequeno se comparado
com ¢,. Logo, a relacdo seguinte € valida (SARTORI JUNIOR; BALTHAZAR,;
PONTES JUNIOR, 2009b).

{SindJl = ¢,
cosp, =1
Desta forma o sistema de equacgdes apresentado anteriormente equacéao 99,

é reescrito da forma que segue abaixo:

My = —Ki(¥y1 — Yer) + Ko (2 —y1) + C(y, — y1) — 6z

(my + m3 + mo)}'}z — (m3 + mg) Loy 1 + mord,cosd,
= (m3 + mg) L7 +

mord3sing,+Ko (v, — 1) +_C(5’1 - ).’2)“— 6z
—(m3 + r__rlo)j}2L2¢1+2m3L§q,’>1 + myL5¢,
—morLy, cos(¢p, — ¢q) = — (100)

morLzéz.Sir_l(qbz - ¢1) (¢2 - ¢1) .
—moTLy o sin(gp, — ¢1) —Krdpy — Crpy

2mord, +.m0r3'72cosq_’)2 - mOrszﬁlcos(d)z —¢1)
= _mo?”Lz.(lh sin(¢, — ¢1)(¢2 - ?1) +
morLy$y P, sin(p, — ¢q) + (@ — boy)

Reescreve-se o sistema de equacdes anterior (Eq. 100) da seguinte forma:
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Vi=—0(V1 = Yer) + 2(y2 —y1) + P1 (Y2 — ¥1) —uz
1+ ay + @)y, — (ay + Q)pypy + ard,cosp,

= (_051 + a)chl')f +
ar¢25in¢2 +q3(y2 —y1) + 02(y1 — ¥2) — iz

+ .. ..
_n;m—gmo Vo1 + ( 27_::)3) $1— 022 ¢, cos(Pp, — 1) = —
¢2 sin(¢, — ¢4) (¢2 - ¢1)
¢2¢1 sin(¢p, — 1) —qaP1 — P3¢51

(101)

- 2m 3L2
1 . .o OLZ ..
Z}’zcosd)z + ¢, — > ¢1cos(¢py — ¢1)

L, . ; ;
- ﬁ@’% sin(¢, — ¢1)(¢2 - ¢1) +

L, . . ,
2_i¢1¢2 sin(¢p, — ¢1) +a — bo,

Os parametros considerados no sistema anterior, sao listados a seguir:

K1 Kz _ KZ KZ _ KT Cc Cc CT my
=02 BT BT =77 Pr=0", P2~ % P3= 0% .,
_mg mo r _ 6 _ 6 _a _ b
al__s 2__a(__1ﬂ_ ’ - ’ - 29 - 2
m ms L, mqL, myL, mor mor

O sistema de equacdes € entao reescrito, fazendo-se uso de uma mudanca

de varidveis empregando as seguintes variaveis de estado:

— — ! —_ 14 — — ! _
X1 = Y1, X3 = Y1, X3 = Y2, X4 = YV, X5 = P1, Xg = P, X7 = P2, Xg = ¢ € X9 = Z.

.7.C1 = x2
= Lty = Yer) + o (2 — 1) + e (2 — 2,) — 6
Xy = —— (%1 — —(x; —x — (x4 — x,) — 6x
2 m, 1~ Ye1 m, 3 1 m, 4 2 9
X3 = x4_
1
%y = ————[(mg + mg)LyxZcos (x5) sin (xg) + (morx3sin (x;) + Ky(x3 — x1)

my, + msz +mg
+ C(xz — x4) — 6x9 |
565=x6

. _ _ (msg+mg)L, . (2mgl3)(2msl3) =~ mgrly _ mely

Xo ==l LL X4X5C0S (X5) sm(xs) + — X6 = omu, €08 (%7 — x5) 2y X6
MmoTLy _ Cr
miL, X8 sin (x; —xs5) +— LZ a2 X5 Tz Y6

X'7 = xg

_ 1 ) Lcos( YrasinGes)) morLyxgxgsin (x; —xs)  a? — b?xg

Xg = Xg) — MorLycos(x; — x5)xgsin(x

87 2mgr 8 0772 7o TsTe 8 2myr? 2myr?
Xg = —¥lxs = Xz %9 %9 | W — Boty — ;) |xo|™ +x (x4 — x7)

(102)
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Tendo este modelo matematico, discute-se as simula¢cdes matematico com
objetivo de reducéo da vibracao da torre.
Para melhor esclarecimento, as Figuras 20 e 21 apresentam a descri¢do dos

parametros estruturais e suas interferéncias no movimento do pulverizador.

Figura 20 - Parametros estruturais e sua influéncia na movimentacao dos pulverizadores

my: Desbalanceamento de Afeta a quantidade de inércia do motore
—p| o
massa do motor sua resposta a forgas aplicadas.
Massas —»| M, : Massa daroda Afeta a dinamica vertical da roda.
w  e—
g my, My, My,
0n ms Influencia a resposta dinamicado chassida
g = m, : Massa da carreta {carmta
ms: Massa do ventilador Afeta a dinamica do ventilador e a respostaa
A 3
concentrado forgas angulares.
g —»| 1. Distanciado CG do trailer & junta "B" Afeta a distribuigdode forgas e
t = o traflera Junta momentos no sistema.
Q
E Comprimentos > 32 : Dis;jnzia da junta "P" ao centro ﬁ‘;‘;‘;’:ﬁ:z;iﬁs%giﬁ: e a dinamica
e gravidade. -
a Ly, Ly, 7
8 ! r: Raio do motor _Efeia a inércia rotacional do motor.
—>| K : Rigidez elasticado pneu -Enﬂuancia a resposta vertical do pneu.
N
% Constantes | o )
=) de Rigidez K : Rigidez elastica da suspensa Afeta a dinamica vertical da suspens&o.
E
—»| K, : Rigidez da junta de torgdo {nﬂuencia aresposta angular da
torre.

Fonte: Adaptado Silva et.al (2024)



Figura 21 - Parametros das forgas nao conservativas e sua influéncia no movimento do

pulverizador.

g ¢: Amortecimentodos pneus Afetaa dissipaciode_e energiae a

“':' resposta de amortecimento dos pneus.
(]

i . Influencia a dissipagaode energia e a
-g Amortecimentos Er-Amgriecimienioda junta resposta de amortecimento da junta de
g C,Cr, 6 de torgac torgéo
L,y

E &: Acoplamento de Amortecimento Afe_la a forga de amortecimento adicional
£ MR aplicada pelo MR.

<

Q a: Relacionado a tens&o elétrica I resulta em maior torque, aumentando
(=] aplicada ao motor DC a aceleragéo angular do motor.

] Parametros

° do Motor DC b: Relacionado ao tipo de motor aumenta a resisténcia ao movimento,
= utilizado reduzindo a aceleragao angular do motor

yiinfluencia a taxa de resuii_a em rnajcr qissipaqéo de energia,
14 dissipagdode energia do MR reduzindo oscilagGes
% Parametros do B:Afeta a resposta ndo aumentaa forl;g dg am_uﬂecimentq aplicada,
.g Amortecedor ™ linear do MR melhorando a dissipacéo de energia
MR

']

% 1): Influencia a forma da curva {In_ﬂuencia aforma da curva de

T de histerese do MR histerese do MR.

o

E aumenta a forga de amortecimento
< A Afﬁm 2 tax: c::‘ MR | { aplicada, melhorando a dissipacao de

amortecimento do MR. energia

Fonte: Adaptado Silva et.al (2024)



85

5 RESULTADOS E DISCUSSOES DO MODELO PROPOSTO

Para a analise do modelo mateméatico proposto pelas equacdes 102, foi
realizada uma analise numérica para determinar o comportamento das séries
temporais e mapas de fases. As séries temporais descrevem o comportamento dos
deslocamentos descritos pelas equagdes (88) ao longo do tempo, e os mapas de fases
descrevem o comportamento das trajetorias dessas séries temporais. Para a obtencao
desses resultados foi utilizado o Método de Runge e Kutta (RK) de 42 ordem, utilizando
um estimador de erro de 5° ordem, com uma etapa de integragédo h=0,001 e um tempo
total de simulacdo computacional de 10°s para que pudéssemos respeitar a
convergéncia do método. O método (RK45) é amplamente utilizado para integracao
de equacdes diferenciais nao lineares como as descritas pelo modelo matematico.

Com esses resultados, a transformada rapida de Fourier (FFT) foi utilizada
para as andlises de frequéncia. FFT est4d em conformidade com (LI et al., 2024). E
uma ferramenta poderosa que nos permite expressar qualquer sinal peridédico ou
funcdo como uma combinacao de fungdes trigopnométricas mais simples, como senos
e cossenos. A grande vantagem do método de Fourier esta em sua capacidade de
dividir uma fungdo complexa em componentes mais basicos e compreensiveis. No
campo da engenharia mecénica, a Transformada Rapida de Fourier (FFT) é
frequentemente usada para realizar uma conversao de sinais digitais, passando do
dominio do tempo para o dominio da frequéncia. Esta abordagem € particularmente
valiosa para identificar os parametros modais de vibragdo em sistemas mecanicos.
Se, durante a vibragéo do sistema, o ruido é gerado, é possivel gravar esse ruido em
um arquivo de onda digital. Posteriormente, esses dados podem ser processados para
posterior andlise e compreensao do comportamento do sistema.

A Tabela 1, descreve os parametros utilizados para as simulagdes
computacionais do modelo matematico proposto pelas Equagées 95.
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Tabela 1 - Parametros utilizados para as simulacées computacionais do modelo matematico
Descricéo Parametro Valor Unidade

Rigidez elastica constante do pneu K; 46500 N/m
Rigidez elastica constante da suspensao K, 3610 N/m
Rigidez articular torcional Ky 5000 Nm/rad
Amortecimento de pneus C 784 Ns/m
Amortecimento de juntas torcionais Cr 1000 Nms/rad
Desequilibrio de massa do motor mg 25 Kg
Massa da roda my 600 Kg
Massa do reboque m, 3250 Kg
Massa do motor m 2.0 Kg
Massa concentrada de ventiladores M 800 800 Kg
Acoplamento de Amortecimento Magneto-Reolégico é 300000 N/m
Raio do Motor r 0,6 m
Distancia do CG do Trailer até o entroncamento "P" L, 0,2 m
Distancia da jungéo no ponto "P" ao centro de L, 2,4 m
gravidade
Relacionado a tenséo elétrica aplicada ao motor dc a 3.0 \
Relacionado ao tipo de motor empregado b 1.0 -
Parametro dependente das caracteristicas do y 800 1/m?
amortecedor
Constante varia caracteristicas do amortecedor n 2 1/m?
Constante dependente das caracteristicas do B 1000000 1/m?
amortecedor
Constante dependente das caracteristicas do N 1.0 -
amortecedor

Fonte: Adaptado de Sartori; Balthazar; Pontes, (2007)

Onde, K; e Crrepresentam os parametros de mola e amortecimento do
sistema rotacional. Este sistema de equacdes diferenciais de primeira ordem agora
esta na forma de espaco de estado, onde x é o vetor de estado e u é o vetor de
entrada.

Na sequéncia temos a Figura 22, que apresenta o fluxograma do
desenvolvimento do trabalho, iniciando pela definicdo dos parametros e finalizando

com a analise e simulacdo do modelo matematico.



87

Figura 22 - Fluxograma de como o trabalho foi realizado

Inicio
| 3} Amortecedor da suspenséo
Definigao dos Incorporagao das Amortecedor da jung&o torcional
parametros do forgas ndo B
sistema Conservativas Amortecedor magneto reolégico (MR)
l Motor de corrente continua
) . 1
Calculo da energia Reescrita do
Cinética e Potencial sistema de Anélise e simulagdo
equagoes do modelo
matematico
Formulagéo da Aplicagao do =
Lagrangiana Modelo de Bouce-
Wen para MR Fim
' | I

Fonte: Adaptado Silva et.al (2024)

5.1 Resposta do torque motor CC

No Gréfico 2, o eixo x representa ¢, em radianos por segundo (rad/s), que é
a taxa de variagdo angular do sistema. O eixo y, por sua vez, representa Mm em
Newton-metros (Nm), que é o torque gerado pelo motor. Esses eixos fornecem um
quadro claro para entender como as mudancgas na taxa de variacdo angular afetam o
torque do motor.

A relacdo entre Mm e ¢, é descrita pela equacdo Mm =3-1¢,. Esta equacéo
linear indica que, & medida que ¢, aumenta, Mm diminui de forma linear. O valor de
a = 3 representa o ponto de intersecéo da linha com o eixo y, indicando que quando
¢,= 0, o torque Mm é igual a 3 Nm. O coeficiente b = 1 representa a inclinacéo da
linha, o que significa que para cada aumento unitario em ¢,, o torque Mm diminui em
1 Nm. O Grafico 1 apresenta a relacdo entre o torque do motor (Mm) e a taxa de

variacdo angular (¢,), descrita pela equacao linear Mm =3-1¢,.
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Grafico 2 - Relacao entre Torque x Variagédo angular

a=3.00,b=1.00
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Fonte: Autoria propria (2021)

5.2 Anadlise da interacao entre o motor e a torre do pulverizador

A analise da interagcao entre o motor e a torre do pulverizador revela que o
sistema possui uma ressonancia natural em torno de 2,5 rad/s de acordo com o
Gréfico 3, uma frequéncia critica onde a maior parte da energia vibratéria gerada pelo
motor € eficientemente transmitida a estrutura da torre. Essa ressonancia € um
fenbmeno comum em sistemas mecanicos e ocorre quando a frequéncia de excitacao
do motor se aproxima da frequéncia natural da torre, resultando em um aumento
significativo na amplitude das vibracdes (CASTAO; GOES; BALTHAZAR, 2011). Esse
comportamento pode ser especialmente prejudicial em aplicacdes onde a integridade
estrutural e a eficiéncia operacional sdo fundamentais (LEE; SHIM, 2022).
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Grafico 3 — Troca de energia entre Motor CC e Torre
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Fonte: Autoria propria (2021)

Com base nessa analise, recomenda-se que intervencdes de projeto sejam
implementadas visando a desacoplamento das frequéncias naturais do motor e da
torre. Isso pode incluir a reavaliacdo da disposicdo do motor, a alteracdo das
propriedades mecanicas da torre ou a introducao de amortecedores MR que ajustem
suas caracteristicas em tempo real. O gerenciamento eficaz da transmissédo de
energia entre 0 motor e a torre ndo apenas reduzira as vibragcdes, mas também
melhorara a eficiéncia do sistema como um todo, minimizando o risco de falhas e
otimizando o desempenho operacional (KONOWROCKI; INSTITUTE, 2017).

5.3 Efeito Sommerfeld com e sem MR

O Gréfico 4 apresenta uma comparacao da amplitude de vibracao da torre em
funcdo da frequéncia de excitagdo para dois cenarios distintos: um com o0 uso de um
amortecedor magneto-reolégico (MR) e outro sem esse amortecedor. A analise foca
em como o comportamento da torre varia entre os dois cenarios, especialmente em
relacédo ao efeito Sommerfeld, que ocorre devido a ressonancia nao controlada.
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Grafico 4 — Efeito Sommerfeld com e sem MR
Comparagao do Efeito Sommerfeld: Com e Sem MR
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Fonte: Autoria propria (2021)

Sem o amortecedor MR representado pela curva laranja no Gréfico 4, revela
um pico acentuado de amplitude de vibracao entre 5 Hz e 10 Hz. Esse comportamento
é tipico do efeito Sommerfeld, caracterizado por um aumento significativo da
amplitude de vibragcado quando a excitagdo externa coincide com a frequéncia natural
de ressonancia do sistema (CASTAO; GOES; BALTHAZAR, 2011).

O pico de amplitude € de 0,15cm, indicando um alto nivel de vibracédo. Esse
aumento sugere que o sistema esta absorvendo uma grande quantidade de energia
vibratéria, onde pode comprometer a estabilidade operacional da torre. Ap6s esse
pico, por volta de 10 Hz, a amplitude de vibrag&o cai drasticamente e se estabiliza em
torno de 0,04cm, onde permanece até frequéncias de 100 Hz. Isso indica que o
sistema, ao sair da faixa de ressonéancia, retorna a um estado de vibragdo mais
controlado, mas ainda apresenta vibracdes residuais.

Conforme o Grafico 4 com o amortecedor MR ativo na curva da cor azul, o
comportamento da torre € bastante diferente. Ao longo de toda a faixa de frequéncias
de excitacdo, a amplitude de vibracdo permanece estavel e controlada em torno de
0,04cm, sem apresentar os picos vistos no sistema sem o MR.

O amortecedor MR ¢é projetado para ajustar suas propriedades de
amortecimento em tempo real, respondendo a excitagao vibratdria. Isso evita o efeito
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Sommerfeld ao dissipar a energia vibratoria de forma mais eficiente. A auséncia de
picos de amplitude sugere que o amortecedor MR consegue controlar a ressonancia
de forma eficaz, limitando a transmiss&o de energia vibratoria excessiva para a torre.
Como resultado, o sistema opera de forma mais estavel, mesmo em frequéncias que,
de outra forma, poderiam causar ressonancia (CASTAO; GOES; BALTHAZAR, 2011).

5.4 Respostas do sistema no dominio do tempo

As respostas no dominio do tempo serdo analisadas para os seguintes
componentes do sistema: massa da roda, massa da carreta e massa concentrada no
da torre, respectivamente. A analise utiliza os parametros adimensionais listados na
Tabela 2, considerando um periodo que vai de 0 a 400s, com condi¢des iniciais
estabelecidas como zero. A Tabela 2 mostra os valores dos parametros adimensionais
para o sistema sem a implementacao de suspensao com MR.

Os valores escolhidos para o amortecedor magneto-reolégico (MR) foram
baseados em parametros tipicos encontrados na literatura técnica e em exemplos de
aplicac6es de controle de vibragdes e atenuacao de oscilagdes. Esses valores podem
variar dependendo das especificacoes do sistema e das caracteristicas fisicas do

amortecedor MR.

Tabela 2 - Valores dos parametros adimensionais para o sistema de suspensao com MR

Parametro  Valor Parametro  Valor

ql 776 at 0.247
g2 6.016 b 1.3

g3 1.11 7 500

g4 5.395 ut 92.307
p1 1.306 a 7.6910-4
p2 0.241 p3 0.108

Fonte: Tusset, (2008)

A préxima tabela, denominada Tabela 3, detalha os valores selecionados para

os parametros do amortecedor MR.

Tabela 3 - Valores atribuidos aos parametros relativos ao amortecedor MR
Par&metro Valor

y(1/m2) 800
B(1/m2) 1000000
A 1.0
n 2.0

Fonte: Tusset, (2008)
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A seguir, no Grafico 5, temos os graficos com a resposta no dominio do tempo
para o sistema com a=3.0 com e sem MR.

Grafico 5 - a) deslocamento da roda, b) Deslocamento da carreta c) Deslocamento da torre
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Fonte: Autoria propria (2021)
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O Grafico 5 mostra o comportamento dos deslocamentos da roda em a), da
carreta em b), da torre em c), sob acao de suspensao com MR, em azul comparado a
resposta sem choque de MR em laranja. Percebe-se que com a adi¢do da suspenséo
com MR reduz significativamente a amplitude de movimento de cada componente do
sistema, tendo menor influéncia, em relacdo aos demais componentes, no
deslocamento da roda, como esperado. Verifica-se que a maior influéncia esta no
deslocamento da carreta, o que satisfaz os objetivos propostos, uma vez que a
proposta é a reducéo das amplitudes da carreta e da torre.

5.5 Respostas do sistema no dominio da frequéncia

Os parametros descritos na Tabela 3 foram utilizados para a simulagao.
Dessa forma, analisamos dois casos: o primeiro € sem aplicar MR na estrutura (6=0).
Podemos ver que ha um pico de frequéncia na FFT conforme mostrado no Grafico 6,
sendo o maior pico representativo da frequéncia dominante do sistema, que € de
0.1445 Hz, e trés picos de frequéncia menores de 0.1747 Hz, 0.1125 Hz e 0.02603
Hz.

Grafico 6 — Resposta da FFT sem MR

12 Transformada Rapida de Fourier

Ry — ‘ . » ....ullll“ll lll; I||...

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
Frequéncia (Hz)

Fonte: Autoria propria (2021)

O segundo caso € com a aplicacdo da MR na estrutura (§ # 0), o valor
considerado esta descrito na Tabela 3. Neste caso, houve reducao das vibracdes
causadas durante o processo de operacao do pulverizador. a Grafico 7 representa o
FFT com a aplicacao de MR. Podemos observar no Grafico 7 que nao ha presenga

de vibragbes de picos menores como observado na Grafico 7. Isso mostra que a
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aplicagédo da MR reduz a intensidade dos picos das frequéncias mais baixas e deixa

apenas a frequéncia dominante do sistema (pico de maior intensidade).

1.2

Grafico 7 — Resposta da FFT com MR

Transformada Rapida de Fourier
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Fonte: Autoria propria (2021)

5.6 Resultado do mapa de fase da carreta

035 0.4

O Grafico 8 mostra o comportamento mapa de fase da estrutura da carreta,

na qual os parametros sao descritos na Tabela 3, ou seja, sem amortecimento na cor

laranja, e com amortecimento realizando a aplicacdo do MR em azul, como podemos

verificar no Grafico 8 a seguir.
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Grafico 8 — Reposta do Mapa de Fase com e sem MR
Mapa de Fase

0.6F —com MR

——sem MR

04r

052

Fonte: Autoria propria (2021)

No Gréfico 8, podemos comparar as amplitudes dos deslocamentos. A
amplitude alcanga um maximo de 0.6651hz quando o amortecedor MR néo € aplicado,
reduzindo-se para 0.1575hz com o uso do MR. Esse dado indica uma diminuicéo de
23.68% na amplitude de vibrag&o da carreta.

Segundo Sartore 2008, os equipamentos com os pulverizadores de torre
retraidos e o tanque que pode estar vazio, parcialmente cheio ou totalmente cheio
podem atingir velocidades de até 20 km/h em terrenos regidos por baixa amplitude e
alta frequéncia. Porém, durante a aplicacdo da pulverizagédo, o tanque fica cheio e
esvazia durante o processo, entdo o pulverizador se desloca a uma velocidade entre
2 e 6 km/h, o terreno pode variar dependendo da regiao de aplicacao.

De acordo com as especificacées técnicas das referéncias Jacto (2024), a
capacidade do tanque pode atingir até 4.000 litros de defensivos para serem aplicados
em pomares, porém o reboque de aplicagdo possui 2.350 kg. Porém, para nossas
analises numéricas consideramos o tanque com 900 litros de agrotéxicos. agricola,
totalizando 3250 Kg.

Nossos resultados numéricos revelaram os beneficios da aplicacdo do MR
durante o processo de pulverizagéo, pois houve reducao da vibragdo do braco que
fica acoplado ao pulverizador. Porém, devido as dimensdes do veiculo e suas
capacidades, o MR apresentou apenas uma reducdo nas vibracées conforme visto
nos gréaficos FFT, porém foi verificada uma redug&o na amplitude do deslocamento do
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sistema nestes resultados. Portanto, para validar os resultados numéricos,

pretendemos investigar experimentalmente o modelo matematico proposto.
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6 CONCLUSAO

O modelo matematico, combinado com a analise numérica, demonstrou que
a aplicacao de MR na estrutura do pulverizador de torre resultou em uma reducéo de
23,68% na amplitude das vibragbes do reboque.

Ao comparar dois cenarios na analise numérica do modelo matematico, com
e sem o uso de MR, determinamos que a presenca de MR contribuiu para uma
reducado significativa nas amplitudes de vibracdo. A andlise FFT revelou que a
aplicacdo de MR suprimiu os picos de frequéncia mais baixos, mantendo apenas a
frequéncia dominante do sistema. Os picos menores identificados no cenario sem MR
foram efetivamente reduzidos, promovendo um comportamento mais estavel e
controlado durante o processo de pulverizacao.

Assim, o uso de MR na estrutura do pulverizador de torre ndo apenas
demonstrou eficacia na redugcdo de vibragbes, mas também, juntamente com o
modelo matematico proposto, mostrou a viabilidade pratica e eficacia da
implementacdo de fluidos MR como estratégia para reducdo de vibracbes em
sistemas agricolas, melhorando significativamente a operagdo e estabilidade de
equipamentos semelhantes. Portanto, para validar os resultados numéricos,
pretendemos investigar o modelo matematico proposto experimentalmente em
trabalho futuro.

Apesar dos resultados deste estudo demonstrem claramente a eficacia dos
amortecedores MR, é fundamental compara-los com abordagens alternativas
propostas na literatura. Em diversos trabalhos, métodos mais tradicionais, como o uso
de amortecedores passivos de massa sintonizada (Tuned Mass Dampers, TMD), sao
comumente aplicados no controle de vibragées. Conforme Kopylov; Chen;
Abdelkareem, (2021) os mesmos analisaram um sistema similar pulverizador agricola
utilizando TMD. Embora o TMD tenha mostrado uma redugcdo de até 14% nas
vibragbes, a adaptagdo a diferentes condicées operacionais foi mais limitada em
comparacao ao MR. Isso se deve ao fato de o MR ser um sistema semi-ativo, capaz
de ajustar suas propriedades em tempo real, enquanto o TMD é um dispositivo
passivo, com parametros fixos, limitando sua eficacia em cenarios dindmicos ou
variaveis (SHARIPOV; PARAFOROS; GRIEPENTROG, 2019).

Por outro lado, um estudo de Christie et al., (2019) que também investigou o

uso de controladores viscoelasticos para sistemas equivalentes ao sistema agricola,
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indicou uma reducao de 12,8% nas vibragbes, uma melhoria em relacdo aos
amortecedores passivos. Contudo, assim como no caso do TMD, os controladores
viscoelasticos ndo oferecem a mesma capacidade de adaptagéo e controle que os
fluidos MR proporcionam. O presente estudo revelou que o sistema com MR nao
apenas apresentou uma reducao maior, mas também promoveu uma supressao mais
eficiente dos picos de vibracdo em frequéncias indesejadas, especialmente as de
baixa frequéncia.

Além disso, em uma andlise feita por Qiao et al., (2021), foi aplicado um
controle fuzzy PID em um sistema de pulverizador. Apesar de o fuzzy PID ser
amplamente utilizado e eficiente no controle de vibragdes, os resultados indicaram
uma reducéo limitada de 11,36% a 12,36%, inferior & obtida com MR. A vantagem do
fuzzy PID esta em sua simplicidade e custo mais baixo, mas, assim como os métodos
passivos, ele ndo consegue reagir de forma eficaz a variacées abruptas na dinamica
do sistema. O controle semi-ativo MR, por outro lado, é capaz de modificar suas
caracteristicas de amortecimento de acordo com as condi¢des operacionais,
garantindo um controle mais preciso e ajustado as necessidades momentaneas do
sistema.

Essa comparacao demonstra que, embora o MR possa ser mais complexo e
de custo inicial mais elevado, sua capacidade de adaptacao e eficiéncia no controle
de vibragdes oferece vantagens consideraveis em relagdo a solugdes tradicionais. Em
um contexto agricola, onde o ambiente operacional é altamente variavel, o uso de
amortecedores MR parece ser uma solu¢cao mais robusta e eficaz.

O Gréfico 4 evidencia a importancia de amortecedores magneto-reol6gicos
(MR) no controle de vibragdes em sistemas mecéanicos. Sem o MR, o sistema sofre
com o efeito Sommerfeld, levando a picos de amplitude que comprometem a
seguranga e a durabilidade da estrutura. Com o MR, a vibragdo é controlada de
maneira eficiente, evitando ressonancias e garantindo uma operacao mais estavel.
Assim reduzindo as vibragdes e aumentar a confiabilidade do sistema (CASTAO;
GOES; BALTHAZAR, 2011).
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7 TRABALHOS FUTUROS

Apesar do sucesso na reducéo das vibragdes com o uso de MR, € importante
reconhecer algumas limitacbes da presente analise. Primeiramente, foi aplicada
apenas uma técnica de controle, o MR, sem a exploracao de outras solucdes semi-
ativas ou hibridas. Trabalhos futuros podem incluir a aplicagdo de outras técnicas,
como controle adaptativo ou estratégias de controle hibrido, que combinam métodos
passivos e ativos, para avaliar a possibilidade de melhoria adicional no desempenho
do sistema.

Adicionalmente, seria interessante expandir a analise para incluir o impacto
do MR em outras varidveis de desempenho, como o consumo de energia, a eficiéncia
no processo de pulverizagdo e o desgaste dos componentes mecanicos. A incluséo
de estudos experimentais em campo também seria uma etapa fundamental para
validar os resultados numéricos obtidos neste estudo. Embora os resultados tedricos
e numéricos sejam promissores, a validacdo experimental permitiria garantir a
aplicabilidade pratica do sistema com MR em cendrios reais de operagao.

Em termos de comparacao com a literatura, a analise comparativa pode ser
ampliada por meio da aplicagcdo de modelos benchmark. A literatura oferece uma
gama de modelos matematicos que poderiam ser usados para comparar 0
desempenho do MR com outras técnicas de controle. Por exemplo, a comparacéo
com métodos de controle de vibragdes baseados em redes neurais, como o proposto
por Blachowski, Pnevmatikos, (2018) e por Zhang, et al., (2021), poderia fornecer uma
visdo mais detalhada da eficacia do MR em relacdo a solucbes baseadas em
inteligéncia artificial.

Se complementar o estudo como teste em protdtipo do pulverizador em escala
reduzida. Como podemos observar na Figura 23, onde temos sistema hidraulico

incorporado.
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Figura 23 — Modelo Pulverizador simplificado com tanque e circuito hidraulico

Fonte: Autoria propria (2021)

Onde temos que: (1) Tanque, (2) Carreta, (3) Torre, (4) Motor e bico
pulverizador e (5) Tubulagéo hidraulica.
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