’ e XXV Seminario de Iniciacao Cientifica

SALAO DO unwui ?m? Vgl o XXIl Jornada de Pesquisa
CONHECIMENT s L XVIIl Jornada de Extenséo

VIl Mostra de Iniciacao Cientifica Junior
A MATEMATICA ESTA EM TUDO

VIl Seminério de Inovacgao e Tecnologia

Evento: XXV Semindrio de Iniciacdo Cientifica

DETECCAO DE COMPORTAMENTO REGULAR E CAOTICO EM UM
PULVERIZADOR DE POMARES TIPO TORRE UTILIZANDO DIAGRAMAS
DE BIFURCACAO'

ON APPEARANCE OF REGULAR AND CHAOTIC BEHAVIOR ON THE
TOWER ORCHARD SPRAYER USING BIFURCATION DIAGRAMS

Katia Slodkowski Clerici’, Cassio L. M. Belusso®

' Projeto de pesquisa PRO-ICT/UFFS

* Académica do curso de Fisica da UFFS Campus Cerro Largo

* Professor orientador, mestre em modelagem matemaética, professor da UFFS Campus Cerro
Largo

1-INTRODUCAO

O surgimento de novas tecnologias que buscam otimizar a produgao no mercado agricola é cada
vez mais frequente. Um equipamento muito presente em pomares de arvores de grande porte é o
pulverizador do tipo torre, o qual apresenta uma estrutura composta por torres de pulverizagao
capazes de atingir as copas das arvores. No entanto, por trafegar em terrenos irregulares, esse
tipo de equipamento pode apresentar comportamentos instaveis devido a sua altura, o que pode
afetar o seu desempenho.

A busca pelo melhor desempenho faz com que os fabricantes destes equipamentos busquem
auxilios em modelos de simulagdo para reduzir os custos de fabricagdo. Para isso, utiliza-se a
modelagem matematica. Através dela é possivel desenvolver modelos que representam as
caracteristicas de um sistema real utilizando equagdes e expressdes matematicas (AGUIRRE,
2007). Os modelos ndo lineares apresentam descrigcdes mais rigorosas do sistema real,
normalmente tornando mais complexa a andlise das solugdes das equagoes. Nestes casos, uma
andlise qualitativa é capaz de apresentar 6timos resultados (MONTEIRO, 2002; SAVI, 2006).
Neste trabalho, utiliza-se a modelagem matemaética para analisar um modelo matematico nao
linear que representa os principais movimentos de um pulverizador agricola do tipo torre. O
modelo foi desenvolvido por Sartori Junior (2009) e é constituido por um sistema de equagoes
diferenciais ordinarias de segunda ordem nao lineares. Busca-se investigar diferentes fenémenos
relacionados a estabilidade e instabilidade em um dos principais movimentos do equipamento, no
caso o deslocamento angular do reboque F, sob o qual constitui a parte inferior do equipamento
que sustenta o restante do pulverizador.

Para a investigacao sao utilizados os diagramas de bifurcacao, pois, através deles, é possivel
identificar fenomenos como caos e bifurcacées (GUILHERME, 2004; VIANA, 2011). Com isso, é
possivel visualizar os efeitos provenientes da variacdo dos parametros no deslocamento angular do
reboque. Os parametros escolhidos para a simulagdo, que também sdo considerados os mais
influentes no sistema foram: a rigidez da jungdo torsional (K;) que estd relacionada com o
acoplamento entre o reboque e a torre, a amplitude (A) e a frequéncia (w) de excitacdo dos pneus
que estdo relacionados com as caracteristicas do terreno no qual o equipamento transita.

2-METODOLOGIA
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O pulverizador agricola do tipo torre analisado é um equipamento constituido por duas torres,
que, quando erguidas, medem 6,06 metros. As torres contém ventiladores que espalham os
defensivos quimicos na forma liquida através do fluxo de ar. O pulverizador é montado sobre um
reboque acoplado a um trator que trafega entre as fileiras das plantas, tornando possivel o
espalhamento dos produtos pelos ventiladores. Na Figura 1 tem-se a representacao dos modelos
real e simplificado para a elaboracdo do modelo matematico (SARTORI JUNIOR, 2009).

Para andlise de estabilidade do modelo optou-se pela utilizacao de diagramas de bifurcagao, os
quais foram gerados por um algoritmo desenvolvido no software MatLab. Inicialmente foram
definidos os intervalos de cada parametro a serem considerados durante as simulagoes. A cada
execucdo do algoritmo, analisaram-se os efeitos da variagdo de cada um dos parametros
escolhidos no deslocamento angular do reboque. O modelo mateméatico completo estd expresso na
forma matricial na Equacgao 1, onde cada varidvel representa um dos principais movimentos do
equipamento. Os valores dos parametros mantidos constantes durante as simulacdes foram os
mesmos utilizados em Sartori Junior (2009) e Belusso (2011). Considerando que as oscilagdes do
equipamento sao provocadas pelo contato dos pneus com o solo, para maior proximidade da
realidade assumiu-se uma representacao peridédica dos sinais de excitagdo descrita por y,,=A
sen(wt) e y,,=A sen( wt + p), onde p representa um angulo de fase que diferencia as excitacdes
dos pneus direito e esquerdo.
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Figura 1 - Pulverizador agricola do tipo torre: (esq.) modelo real, (dir.) modelo simplificado
(SARTORI JUNIOR, 2009).
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3-RESULTADOS

Os diagramas de bifurcagao sdo apresentados nas Figuras 3 e 4, e mostram a influéncia de cada
um dos trés parametros de simulagdo selecionados no deslocamento angular do reboque.
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Figura 3- Diagramas de bifurcagdo mediante: (a) variagao da rigidez da juncgao torsinal e (b)
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variacao da amplitude nos sinais de excitagao.

A Figura 3(a) representa o diagrama de bifurcagdo da variacao da rigidez da juncao torsional
sobre o deslocamento angular do reboque, no qual percebe-se que os efeitos deste parametro
sobre o deslocamento angular sdo quase nulos. Esse comportamento é esperado, pois a rigidez da
juncao estd relacionada a sustentagao da torre, logo a sua variagao nao trara efeitos significativos
para o deslocamento angular do reboque. Isso acontece porque a frequéncia e a amplitude dos
sinais de excitagdo permaneceram constantes. A amplitude, como também a frequéncia, é uma
caracteristica presente no contato entre os pneus e o solo e contribui para o nivel de
irregularidade do terreno. Quanto maior elas forem, maior sera a irregularidade do terreno. Na
Figura 3(b) apresenta-se o diagrama da variacdo da amplitude nos sinais de excitacao. Nota-se um
aumento na amplitude de resposta do deslocamento angular do reboque de acordo com o aumento
do parametro. Logo, a variacdao da amplitude influencia diretamente no comportamento do
equipamento.
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Figura 4 - Diagramas de bifurcagao mediante variacdo da frequéncia nos sinais de excitacgao.

Os diagramas relacionados ao parametro da frequéncia sao apresentados na Figura 4. Na Figura
4(a), observam-se os efeitos provocados no deslocamento angular do reboque para frequéncias
dos sinais de excitagao proximas a w = 9,7 rad/s. Até um valor aproximado de w = 8,9 rad/s, o
comportamento do deslocamento angular do reboque nao sofre nenhuma mudanca qualitativa,
0 movimento é periddico e a estabilidade é mantida. No entanto, a partir desse valor, surgem as
bifurcagdes. Assim sendo, o sistema comeca a apresentar pontos de instabilidade, que ocorrem
exatamente quando uma bifurcagao é formada e, apesar do sistema estabilizar novamente, novas
solucbes aparecem. A formacdo de bifurcagées torna-se mais frequente conforme a frequéncia
aumenta, até chegar a uma regido instavel, caracterizada pela presenca de comportamento
caobtico, no qual é impossivel prever o comportamento do sistema. A janela cadtica pode ser
visualizada em valores muito altos de frequéncia nas Figuras 4(a) e 4(b). Na Figura 4(b) optou-se
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por intervalo de simulagao menor para melhor visualizacdo da janela cadtica. Logo, fica explicito
que valores muito altos destes parametros podem comprometer a estabilidade do equipamento,
nao sendo recomendado o trafego do pulverizador por terrenos muito irregulares.

4-CONCLUSAO

A modelagem matemdtica tem se mostrado uma excelente ferramenta para compreensdo
descrigao de sistemas reais. Neste trabalho, utiliza-se a modelagem matematica para a anélise de
estabilidade do deslocamento angular do reboque de um pulverizador do tipo torre. Esta anéalise é
realizada a partir de diagramas de bifurcacdo devido a sua capacidade de mostrar diferentes
comportamentos que um sistema nao linear pode apresentar mediante variagcdo de um
determinado parametro, além de mostrar com clareza fenémenos caracteristicos dos sistemas nao
lineares, como o caos e as bifurcagoes.

Através dos diagramas mostrou-se que o deslocamento angular do reboque é influenciado pela
amplitude e frequéncia nos sinais de excitacdo e que o aumento nos valores desses parametros
pode comprometer a estabilidade do equipamento. Vale ressaltar que a simulagdo permite que o
sistema seja levado a condigdes extremas e que a opgao por maiores variagoes nos valores dos
parametros, os quais podem ser considerados fora da realidade, deu-se pela maior riqueza de
comportamentos que o sistema eventualmente poderia fornecer.

Para trabalhos futuros pretende-se analisar o deslocamento angular do reboque a partir de outros
sinais de excitacdo, ou seja, a partir de diferentes tipos de terrenos pelos quais o equipamento
pode vir a trafegar.

Palavras-chave: Modelagem matematica, sistemas nao lineares, bifurcacgoes, caos.
Keywords: Mathematical modeling, non-linear systems, bifurcations, chaos.
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