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RESUMO

Neste trabalho foram feitas al-
gumas analises do comportamento di-
namico de dois tipos de suspensées
passivas de barras dos pulverizadores
tracionados. Estas analises foram con-
duzidas em condicOes de pista de prova
normalizada ISO 5008, com velocidade
de deslocamento do pulverizador de 5
km/h e em dois perfis de pista existen-
tes na norma (acidentada e suavizada).
Foram utilizados nas simulagdes os sof-
twares MATLAB®, SIMULINK® e Visual
Nastran®. Os resultados mostram que
a suspensdo do pendulo longo foi que
apresentou melhor desempenho, segui-
da da suspensdo pendulo curto, suspen-
sdo trapezoidal com formacgao A e sus-
pensdo trapezoidal com formacdo V.

PALAVRAS-CHAVE - Suspensdo pas-
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ABSTRACT

In this work, it was looked to ob-
serve the dynamic behavior of boom
sprayers supported by two more com-
mon types of suspension, being that it
analyzes it was based on bump track
test. Te method was been used with
condition of bump track test standard
ISO 5008, was used travel velocity of
5 km/h, with smooth and rough bump
track. The softwares used for simula-
tion was MATLAB®, SIMULINK® e Vi-
sual Nastran®.

The best performance for both sit-
uations (smooth and rough bump track)
was of long pendulum suspension, fol-
lowing of short pendulum, twin-link for-
mation A and twin-link formation V.

KEYWORDS - Passive Boom Suspension.
Simple Pendulum Suspension. Twin-Link
Suspension, Bump Track Test.

1. INTRODUGAO

Os pulverizadores de barras sao
equipamentos responsaveis pela apli-
cacdo de produtos quimicos sobre a
cultura com o objetivo de maximizar a
produgdo agricola. A pulverizacdo é ba-
sicamente o fracionamento do liquido
em pequenas gotas com o objetivo de
distribuir de forma homogénea sobre o
alvo. Quanto menor o volume de liquido
a distribuir por hectare, menor é o dia-
metro das gotas requerido. Os pulveri-
zadores se destinam a fazer exatamen-
te isso: gerar gotas e langa-las sobre o
alvo com a uniformidade requerida.

A uniformidade de distribuicdo da
calda pela barra é dada pelas condigdes
de montagem e de operacgdo: espaca-
mento entre bicos, altura da barra, an-
gulo de abertura dos bicos, pressao de
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trabalho e estabilidade dindmica da bar-
ra. O volume de defensivo aplicado ao
longo da barra segundo Sinfort (1992)
deve ser o mais constante possivel.

As oscilacdes verticais da barra,
causadas por irregularidades no terre-
no, alteram a distancia de cada bico ao
alvo e distorcem a distribuicdo. Além
disso, quando as oscilacdes sdao exces-
sivas, fazem com que as pontas da bar-
ra toquem o solo, causando eventuais
danos nas a mesma. Estas oscilagGes
segundo MUSILLAMI (1977), aumentam
com a velocidade de caminhamento
do trator. As oscilagdes horizontais da
barra também alteram a uniformidade,
mas numa proporcao bem menor.

Um outro problema bastante co-
mum e que também altera a uniformi-
dade de aplicagdo € o erro na justapo-
sicdo das faixas tratadas. Espacamen-
tos insuficientes ou excessivos entre as
passadas causam variagdes no volume
de aplicagdo de até 100%.

Sao conhecidos varios métodos
para estimar a qualidade da distribui-
¢do dindmica de pulverizagdo.

Estes métodos diferem na ma-
neira de excitar o pulverizador ou a
barra do pulverizador. Uma das possi-
bilidades é transladar sobre uma pista
artificial ou natural (Pochi et al., 1998;
Miller et al., 1989), ou transladar por
uma pista ajustada com obstaculos ar-
tificiais (Chaplin and Wu, 1989). Outros
grupos de pesquisadores utilizam um
excitador para reproduzir uma pista de
obstaculos(Sinfort et al.,1998).

Herbst e Wolf (2001) desenvol-
veram um Servo mecanismo para ex-
citagdes em pulverizadores e mediram
varios equipamentos dentre pulveri-
zadores tracionados e pulverizadores
montados e encontraram coeficientes
de variacao na ordem de 5 a 22% de-
pendendo do comprimento de barra
utilizado, velocidade de caminhamento



e da excitacdo utilizada. Segundo Her-
bst e Wolf (2001) um coeficiente de va-
riagcdo na ordem de 15% seria um valor
aceitavel em virtude das condigdes en-
contradas em campo.

Uma das maneiras de minimizar
os coeficientes de variacao de distribui-
¢do de pulverizacdo é a instalacdo de
mecanismos para estabilizar a barra da
maneira desejavel. Estes mecanismos
sdo conhecidos como suspensfes de
barras para pulverizadores.

Dentro dos mecanismos citados
por NATION(1980), os que mais comu-
mente sdo encontrados comercialmen-
te sdo os mecanismos pendulares e o
mecanismo “Twin-Link”.

No sistema pendular o ponto de
articulagcdo costuma ficar acima do
centro de gravidade da barra e expe-
rimentos mostraram que tal configura-
¢ao reduz muito pouco a oscilacdo da
barra devido ao movimento de oscila-
¢do no sentido roll excitar rapidamente
0 centro de massa da barra de um lado
para o outro. Este fenémeno faz com
que a barra rotacione muito mais sobre
0 centro de massa do que transladar
lateralmente.

Em alguns casos este tipos de
mecanismo de suspensdo estdo sendo
utilizados para equipamentos com bar-
ras compridas. Como a inércia rotacio-
nal de barras compridas sobre o centro
de gravidade é muito maior em relagdo
ao peso quando comparado com barras
curtas, este método de suspensdo é
mais efetivo. Enquanto a massa da bar-
ra cresce proporcional ao comprimento
da mesma o momento de inércia polar
aumenta ao quadrado do comprimento.
Talvez, também se considerarmos que
barras maiores sdo montadas em equi-
pamentos tracionados de maior porte a
oscilacdo no ponto de giro da suspensdao
se torna mais lenta quando comparada
a barras de comprimento pequeno.

Porém existe uma desvantagem
fundamental na utilizagcdao da suspensao
pendular simples que é quando o pulve-
rizador translada sob terrenos inclina-
dos. Naturalmente se deseja que a bar-
ra permaneca paralela ao solo quando
se esta aplicando defensivos quimicos
nas culturas, porém este tipo de sus-
pensdo faz com que a barra permaneca
na horizontal o que provoca desigual-
dade de altura entre uma extremidade
e outra da barra ocasionando aplicagao
desuniforme de defensivos quimicos na
lavoura.

Existem algumas solucdes para
este problema, a primeira solugdo con-
siste em acoplar um atuador na bar-
ra com o objetivo de deslocar o ponto
de giro da barra de tal maneira que o
centro de massa da barra fique abaixo
do centro de giro proporcionando equi-
librio do sistema e conseqlentemente
manter a barra paralela ao terreno.

Outra solucdo é a colocacao de
pesos na barra sendo um peso de cada
lado da barra e com a possibilidade de
deslocamento para direita ou esquerda
com o mesmo objetivo citado acima.

Em todos os métodos citados aci-
ma possuem o0 inconveniente de que
cada mudanca de inclinacdo do terre-
no o operador do equipamento tem que
alterar o processo sendo assim gastan-
do tempo com a regulagem do equipa-
mento. Atualmente existem métodos
automaticos de correcdo de inclinacdo
da barra através de medidores de altu-
ra instalados em pontos convenientes
da barra.

No caso de barras compridas te-
mos o problema do deslocamento de
peso em fungdo do comprimento e nes-
tes casos € comum deixar somente a
parte central do quadro do equipamen-
to ser ajustado pela suspensdo e cada
lado da barra é controlado por atuado-
res hidraulicos.
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Outro mecanismo de suspensao
de barra bastante utilizado comercial-
mente é o chamado “Twin-Link” este
mecanismo pode tomar algumas for-
mas, porém as mais conhecidas sdo a
formacdo em “A” e a formagdao em “V".

A formacdo em “A” os bracos sdo
dispostos de maneira simétrica um de
cada lado do centro da barra e sao incli-
nados de maneira que o ponto de pro-
jecao de interseccao se encontre de 0,5
a 2,0 metros acima do centro da bar-
ra. O sistema que utiliza o mecanismo
de suspensdo na formacdo “A” possui
similar desvantagem a de um pendulo
simples sendo que a inclinacdao da bar-
ra fica entre uma posicao horizontal e
paralela a superficie do solo. Desta ma-
neira se necessitarmos de trabalhar em
terrenos inclinados havera necessidade
de instalacdo de alguns dos métodos de
controle discutidos anteriormente.

A formacdao em "“V”, os bracos
sdo dispostos de maneira simétrica um
de cada lado do centro da barra e sao
inclinados de maneira que o ponto de
projecdo da interseccao seja abaixo
do centro de gravidade da barra sendo
que este tipo de formagao tem a van-
tagem de retornar rapidamente para a
posicdo de descanso em fungdo de que
guando a barra é excitada o movimen-
to do centro de gravidade se encontra
no apice da projecdo das intersecgdes
da formacdo e isso faz com que surja
uma forca de restauragao do movimen-
to muito forte.

2. MATERIAL E METODOS

Nesta etapa serao ilustrados os
esquemas e as simplificacdes adotadas
durante o processo de modelamento dos
mecanismos de suspensdo de barra.

Segundo FROST (1987) o mo-
delo de suspensdo do tipo “Twin-Link”

pode ser ilustrado na Figura 1 sendo
que a barra é fixada no pulverizador
pelos bragos S,B,, S,B, de tal manei-
ra que o comprimento do brago S,B, é
igual ao brago S,B,. Os pontos S, S,,
B,, B, sdo juntas universais sobre o
quadro e a barra respectivamente. O
centro de massa da barra esta no pon-
to Q. O movimento do quadro do pul-
verizador pode ser considerado como
uma rotagao sobre um eixo que passa
através do ponto O, centro instantaneo
de rotagao roll, perpendicular ao plano
da folha. No caso de tratores sem sus-
pensdo, por exemplo, o movimento roll
do quadro do pulverizador é causado
pela rotacao do eixo traseiro, quando
uma roda traseira eleva-se mais que a
outra.

Desta maneira tem sido mostra-
do por NATION (1980) que a fungdo de
transferéncia relacionando a resposta 3
da barra ao movimento roll e sendo a
o angulo do quadro do pulverizador, ou
seja, o angulo de entrada do sistema
temos a seguinte fungao:
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Onde p, € o coeficiente de amorteci-
mento angular da barra [N.m.s.rad].

Segundo SULLIVAN (1986) o
modelo de suspensao do tipo pendulo
simples pode ser ilustrado na Figura 2
sendo que a barra é fixada no pulveri-

zador pelo brago S3B3. Os pontos S,,
B, sdo juntas universais sobre o quadro
e a barra respectivamente. O centro
de massa da barra esta no ponto Q. O
movimento do quadro do pulverizador
pode ser considerado como uma rota-
¢do sobre um eixo que passa através do
ponto O, centro instantaneo de rotacao
roll, perpendicular ao plano da folha. No
caso de tratores sem suspensao, por
exemplo, o movimento roll do quadro
do pulverizador é causado pela rotacdo
do eixo traseiro, quando uma roda tra-
seira eleva-se mais que a outra.

Desta maneira tem sido mostrado
por SULLIVAN (1986) que a fungao de
transferéncia relacionando a resposta B
da barra ao movimento roll e sendo a
o angulo do quadro do pulverizador, ou

Figura 1
Representacdo esquematica de uma suspensdo “Twin-Link” com formagdo “A”.
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seja, o angulo de entrada do sistema
temos a seguinte fungao:

9)
F=I,+M,L’

10)
G=M,glL,

Onde p, € o coeficiente de amorteci-
mento angular da barra [N.m.s.rad].
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Figura 2

Representacdo esquematica de uma suspensado tipo Pendulo Simples.

. 11 |L2] 13| L4 He
Type of Suspension m] | tmi| tm1 | [m3 & [I:lan;]s/
Pendulo Curto - o5( - (1,8]0,8| 30.450
Pendulo Longo - 1,0 - [2,3|0,8]| 43.200
Trapezoidal Formacao A 1,0 |10,5(/1,5/1,8|0,8| 94.500
Trapezoidal Formacao V 1,5 0,5(/1,011,8|0,8]| 69.500
Tabela 1

Parametros da simulacdo.
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3. RESULTADOS E DISCUSSOES

Caracteristicas Fisicas da Barra.

Comprimento da Massa da Momento de Material
Barra [m] Barra[Kg] Inércia [Kg.m?2]
50 732 98.000 Ago
Tabela 2

A tabela 1 mostra os principais parametros utilizados na simulagdo dos mo-
delos matematicos propostos acima.
A tabela 2 mostra as principais caracteristicas da estrutura em analise.

A figura 1 mostra a simulagao realizada com velocidade de caminhamento
de 5 km/h em pista de prova normalizada ISO 5008, padrao suavizada, para dois
tipos de suspensao pendular. Nota-se que de maneira geral a suspensao pendular
longa foi a que melhor pois apresentou resultados em fungdo de uma menor va-

riacdo em relagdo a média.
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Figura 1
Mostra o desempenho de duas suspensdes pendulares quando solicitadas atra-
vés de pista de prova normalizada, padrdo suave, com velocidade de 5km/h.
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A figura 2 mostra a simulagao realizada com velocidade de caminhamento
de 5 km/h em pista de prova normalizada ISO 5008, padrdo acidentada, para dois
tipos de suspensao pendular. Nota-se que de maneira geral a suspensao pendular
longa foi a que melhor pois apresentou resultados em fungdo de uma menor va-

riacdo em relagdo a média.
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Figura 2

Mostra o desempenho de duas suspensdes pendulares quando solicitadas através
de pista de prova normalizada, padrao acidentada, com velocidade de 5km/h.

A figura 3 mostra a simulagdo realizada com velocidade de caminhamento
de 5 km/h em pista de prova normalizada ISO 5008, padrao suavizada, para dois
tipos de suspensao trapezoidal. Nota-se que de maneira geral a suspensao trape-
zoidal com formacao A foi a que melhor, pois apresentou resultados em funcao de

uma menor variagao em relagcdo a média.
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Figura 3

Mostra o desempenho de duas suspensdes trapezoidais quando solicitadas atra-
vés de pista de prova normalizada, padrdo suave, com velocidade de 5km/h.

A figura 4 mostra a simulagdo realizada com velocidade de caminhamento
de 5 km/h em pista de prova normalizada ISO 5008, padrdo acidentado, para dois
tipos de suspensdo trapezoidal. Nota-se que de maneira geral a suspensao trape-
zoidal com formacao A foi a que melhor, pois apresentou resultados em funcao de

uma menor variagao em relagdo a média.
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Figura 4
Mostra o desempenho de duas suspensfes trapezoidais quando solicitadas através
de pista de prova normalizada, padrdo acidentada, com velocidade de 5km/h.

4. CONCLUSAO

Neste trabalho, procurou-se ob-
servar o comportamento dinamico de
barras de pulverizagdao agricolas su-
portadas por dois tipos mais comuns
de suspensao, sendo que a analise foi
baseada sobre os critérios de desem-
penhos pré-estabelecidos.

Para a mesma razdao de amorte-
cimento, a suspensdo do tipo pendulo
curto necessita menor valor de amorte-
cimento viscoso do que os demais tipos
de suspensdo, o que significa menores
amortecedores e custos mais baixos.

O melhor desempenho para am-
bas as solicitagbes de pista (suave ou
acidentada) foi para a suspensao pen-
dular longa, seguida da suspensao pen-
dular curta, em seguida suspensao tra-
pezoidal com formagao A e por ultimo a
suspensao trapezoidal com formacgao V.
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