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RESUMO: Neste trabalho, foram feitas algumas andlises sobre o comportamento dinidmico
simulado de dois tipos de suspensdes passivas das barras dos pulverizadores tracionados. Estas
andlises foram conduzidas em condi¢des virtuais de pista de prova normalizada ISO 5008, com dois
niveis de velocidade de deslocamento do pulverizador (5 km h™ e 15 kmh™) e em dois perfis de
pista existentes na norma (acidentada e suavizada). Foram utilizados nas simulagdes os softwares
MATLAB®, SIMULINK® e Visual Nastran®. Os resultados mostram que a suspensdo do tipo
trapezoidal teve melhor desempenho em baixas frequéncias de excitagdo (® < 0,2 Hz), enquanto a
suspensao do tipo péndulo simples teve melhor desempenho nas demais condi¢cdes das pistas
normalizadas.

PALAVRAS-CHAVE: suspensdo passiva de barra, suspensdo trapezoidal, suspensdo pendular
simples.

COMPARISON BETWEEN TWO TYPES OF PASSIVE BOOM SUSPENSION UNDER
SIMULATED CONDITIONS OF TRACK TEST

ABSTRACT: In this paper we conducted several analysis of the simulated dynamic behavior of
two passive suspension types of the trailed sprayer booms. The suspension analysis was conducted
under conditions of a bump track test ISO 5008, with two levels of speed (5 km h' and 15 kmh™)
and two track profiles proposed in these standards (bumpy and smooth). It was used the simulations
software MATLAB®, SIMULINK® and Visual Nastran ®. The results obtained showed that
suspensions of trapezoidal type have good performance at low frequencies input (® < 0,2 Hz) while
suspensions of simple pendulum type have good performance in others conditions.

KEYWORDS: passive boom suspension, twin-link suspension, simple pendulum suspension.

INTRODUCAO

Para aumentar a produtividade na agricultura, as culturas necessitam ser protegidas contra as
doencas. Um dos mais importantes métodos para controlar as doengas € a utilizacdo de
agroquimicos, aplicados por pulverizadores. Os estudos indicam que a eficiéncia dos produtos
quimicos est4 altamente correlacionada com a uniformidade do padrio de distribuicio (GOHLICH,
1985). O movimento da barra do pulverizador, vertical e/ou horizontal, provoca um efeito dréstico
sobre o padrao de distribuigao.

Os produtos quimicos sdo aplicados através de bicos montados sobre uma barra. Essa
operacao € dispendiosa, e as dreas agricolas estdo ficando maiores. Atualmente, ha pulverizadores
de barra com comprimento de 42 m, ja referenciados em 1993 (SERNEELS & DUCATTILLON,
1993). A velocidade de caminhamento do trator normalmente varia entre 3 a 12 km h.
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Durante o tratamento, é fundamental aplicar uniformemente sobre o campo a dose necesséria
de agroquimicos. A subdosagem (quantidade menor que a necessdria) ndo € totalmente eficaz,
enquanto o excesso de aplicacio leva a poluicdo ambiental, residuos excessivos e gastos
desnecessarios.

A desigualdade na aplica¢do também tem consequéncias econdmicas. Uma drea com pouca
aplicacdo de agroquimicos pode sofrer com o mau controle de ervas daninhas ou pragas, o que
resulta em efeito negativo sobre o rendimento agricola. Para maximizar o rendimento, portanto, os
agricultores utilizam, em geral, um valor demasiadamente elevado de substincias quimicas
(OZKAN & REICHARD, 1993).

Consideracdes ambientais e econdmicas exigem que os agricultores utilizem menor
quantidade de agroquimico pulverizado, procurando melhorar a uniformidade de aplicagdo.

Estudos apontam que o movimento de rolagem do veiculo é responsdvel por variacdes na
distribuicao de volume de 0 a 1.000%, sendo que uma variagdo de até 100% seria usual em funcao
das variacdes de campo (RAMON et al., 1997).

Este trabalho concentra-se no movimento de rolagem da barra do pulverizador, cujo efeito €
mostrado na Figura 1. A fim de reduzir a irregularidade do depdsito, os pulverizadores agricolas
atuais sdo equipados com sistema de suspensao a fim de atenuar o movimento de rolagem da barra
do pulverizador. A suspensdo tem a finalidade de manter o angulo da barra paralela ao solo,
isolando as vibracdes do trator que sdo provocadas pelas irregularidades do solo.

Quase todos os fabricantes t€m a sua prOpria suspensdo passiva de barra, sendo mais
comumente utilizados dois tipos: péndulo e trapézio. Os modelos matematicos para esses dois tipos
de suspensdo foram discutidos em vdrias publicacdes: NATION (1987), O’'SULLIVAN (1986),
O’SULLIVAN (1998) e FROST & O’SULLIVAN (1998).

Virios estudos mostram que a utilizacdo de suspensao de barras faz com que a variagdo da
distribuicdo de volume reduza drasticamente conforme mostrado por LARDOUX et al. (2007a),
LARDOUX et al. (2007b), ANTHONIS et al. (2005).

FIGURA 1. Efeito do movimento de rolagem de um pulverizador de barra. Effect of the scroll
movement in the spray boom.

O objetivo deste trabalho € a andlise da simulagao do comportamento dinamico da barra para
duas configuracdes de suspensdo passiva de pulverizadores agricolas submetidos a pistas de prova
padronizadas.

MATERIAL E METODOS

Para a realizacdo deste trabalho, foram utilizados os modelos matemdticos das duas
suspensdes mais utilizadas. Construiu-se, a partir do soffware Matlab®, uma rotina para solucionar
as equacdes dos modelos mateméticos empregados. Para estes modelos, também foram feitos os
diagramas de blocos com o uso do software Simulink®. Por ultimo, estas suspensdes foram
modeladas pelo método de corpos rigidos, utilizando o software Visual Nastran®. Os modelos
obtidos através destes trés procedimentos sdo muito proximos (PONTELLI, 2007). Optou-se neste
trabalho pela utilizacdo apenas do software Visual Nastran®.
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A. Suspensao pendular simples

A barra estd presa no quadro do pulverizador pelo braco S3B3. Os pontos S3 e B3 sdo juntas
de revolugdo que estdao ligadas no quadro e na barra, respectivamente. O centro de massa da barra
estd em Q. O veiculo € considerado rigido e pode girar sobre um eixo que passa pelo ponto O,
perpendicular ao plano da Figura 2, representando o eixo de rotacdo instantaneo do movimento de
rolagem do trator. No caso de um trator sem suspensdao, o movimento de rolagem ¢é causado pela
rotacao do eixo traseiro quando uma roda se levanta mais que a outra.

</

FIGURA 2. Esquema de uma suspensdo passiva pendular. Scheme of passive pendulum
suspension.

O modelo matemadtico, que representa a relagio entre o angulo da barra de pulverizagio (B) e
o angulo do quadro do pulverizador (), foi estudado por O’SULLIVAN (1986). Para pequenos
angulos de rotacdo, a seguinte funcao de transferéncia foi por ele apresentada como:

B oo B +ies (1)
o Fs’ +p,s+G
em que,
E=M,L,L, (2)
F=I,+M,L’ 3)
G=M,gL, “4)
em que,

B

= (s) - fungdo resposta em frequéncia relacionando o e [3;
a

s - operador Laplaciano;

I - momento de inércia da barra sobre o eixo Q perpendicular ao plano da Figura 2, kg m*;
L, - comprimentos mostrados na Figura 2, m;

M5 - massa da barra, kg;

o - angulo de inclinagdo do trator em relacdo a horizontal, rad;
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B - angulo de inclinagdo da barra em relacdo a horizontal, rad;
M, - coeficiente de amortecimento rotacional, N m s/rad, e

g - aceleracdo da gravidade, m s™.

B. Suspensao trapezoidal - TWIN-LINK

A barra de pulverizacdo estad presa no quadro do pulverizador pelos bragos SIBI e S2B2. Os
pontos S/, S2, Bl e B2 sao juntas de revolucdo que estdo presas no quadro e na barra,
respectivamente. O centro de massa da barra estd em Q. O veiculo € considerado rigido e pode girar
sobre um eixo que passa pelo ponto O, perpendicular ao plano da Figura 3, representando o eixo de
rotacdo instantdneo do movimento de rolagem do trator. No caso de um trator sem suspensdo, o

movimento de rolagem é causado pela rotagdo do eixo traseiro quando uma roda se levanta mais
que a outra.

FIGURA 3. Esquema de uma suspensdo passiva trapezoidal. Scheme of passive twin-link
suspension.

O modelo matematico que representa a relagdo entre o angulo da barra de pulverizagdo () e o

angulo do quadro do pulverizador (o), foi estudado por NATION (1987). Para pequenos angulos de
rotacdo, a seguinte funcao de transferéncia foi por ele apresentada como:

B o= As’ +p,s+B

= (%)
a Cs® +pgs+D
em que,
L L
A=M_ L, +———Lcose || L. +—3 (6)
B[ ° 2tang H ; 2tan§}
L, L, 3=
. (/ZJ(( /2)—L2sen aj_ L, (7)
— V8 L,cos€ sen’g 2tane
2
C=1, +M,|L, + ®)
TV 5+2tan§
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S R (RE SRS o
B| Ls LacOSESenZE
o {%} (10)
2
em que,

B

= (s) - fungdo resposta em frequéncia relacionando o e [3;
a

s - operador Laplaciano;

I - momento de inércia da barra sobre o eixo Q perpendicular ao plano da Figura 3, kg m?;
L, - comprimentos mostrados na Figura 3, m;

Mg - massa da barra, kg;

o - angulo de inclinagdo do trator em relacdo a horizontal, rad;

B - angulo de inclinagdo da barra em relacdo a horizontal, rad;

£ - angulo médio quando o=0 e =0, rad;

M, - coeficiente de amortecimento rotacional, N m s/rad, e

g - aceleracdo da gravidade, m/s2.

Para realizar as simulagdes, foram utilizados os seguintes parametros referentes a um modelo
virtual em desenvolvimento que possui uma barra de pulverizagdao de 50 m de comprimento:

Massa da Barra = 732 kg;

Momento de Inércia = 98.000 kg.m?;

Pendulo Simples: L1 =0,7 m, L2 =0,2 m, ;= 18.985 N m s/rad., e
Trapezoidal : L1 =1,0m,L2=14=0,30m,L3=1,50m, L6 =0,565 m
€=57° W, = 82312 N m s/rad.

Estes valores foram obtidos através do software de modelamento em 3D Pro-Engineer.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Foram analisados dois tipos de suspensdo em condi¢des estipuladas pela norma de vibragdo
(ISO 5008, 2002). Nesta norma, estdo descritos dois tipos de pista de prova: pista de prova
acidentada e pista de prova suavizada. Também como parametros de avaliagdo foram utilizadas
duas velocidades de translado do pulverizador: 5 km h™ e 15 km h™".

Em todas as andlises simuladas, foram obtidos os valores do angulo de inclina¢do do trator
(o) a partir de dados de entrada correspondentes ao deslocamento vertical virtual de cada tipo de
pista. Os valores do dngulo da barra () foram obtidos a partir dos resultados das simulagdes de
cada tipo de mecanismo de suspensao, pendular e trapezoidal.

Em uma primeira andlise, foram obtidos os valores para a média aritmética, maximo, minimo
e desvio-padrio das varidveis de entrada e de saida, com o objetivo de se verificar de uma maneira
geral se as suspensdes estariam atenuando os valores de entrada (angulo do trator).

Em uma segunda etapa, foram feitas andlises da resposta em frequéncia, a partir do sinal
temporal das varidveis simuladas. Foi utilizada a transformada rdpida de Fourier, FFT, com duas
frequéncias de amostragem distintas para se observarem os fendmenos que podem ocorrer em baixa
frequéncia (amostragem de 2 Hz) e alta frequéncia (amostragem de 100 Hz).

Quando foi utilizada a frequéncia de amostragem de 2 Hz, foi utilizada uma decimacao (dados
tomados a cada intervalo previamente escolhido) de 128 Hz e, quando foi utilizada a frequéncia de
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amostragem de 100 Hz, foi utilizada uma decimacao de 512 Hz. Essa estratégia foi adotada com o
objetivo de ndo perder defini¢ao do sinal nem deixd-lo com muito ruido, atendendo aos requisitos
do teorema da amostragem (DOEBELIN, 1985).

A escolha das faixas de frequéncias para realizar as andlises dos dados simulados foi feita
utilizando como critérios as frequéncias naturais usuais nestes equipamentos (0,2 a 0,3 Hz). Assim,
consideram-se aqui baixas frequéncias valores inferiores a 0,2 Hz. Na prética, tais frequéncias
ocorrem quando o equipamento transpde terragos em condi¢des de campo. A outra faixa, acima de
2 Hz, estd relacionada as condi¢des de cultura encontradas em campo, ou seja, pequenos obstaculos,
proximos um do outro, provocando altas frequéncias de excitacdo do trator. Frequéncias na faixa
intermedidria de 0,2 a 2 Hz ndo sdo encontradas nas aplicacdes praticas destes equipamentos.

Pista suavizada (5 km h'l)

Na Figura 4, mostra-se o comportamento das suspensdes passivas para barras de
pulverizadores quando sdo submetidas a uma entrada da norma ISO 5008 (2002), correspondente a
uma pista de prova suavizada, com velocidade de deslocamento de 5 km h™'.

Deslocamento Angular x Tempo (Pista Suave - 5 Km/h)

Suspensao "Twin-Link"

— Suspensao Pendular

Deslocamento Angular (2)
1] hl: J _Il L] Io o =
W oDl = 01 OO0 = O

—— Sinal de Entrada - ISO 5008

Tempo (s)

FIGURA 4. Comportamento das suspensdes para uma entrada de pista de prova suavizada, com
velocidade de deslocamento de 5 km h'. Suspensions behavior for a smooth track
race, with the forward speed of 5 km h™.

Na Tabela 1, mostram-se os dados do sinal das suspensdes quando submetidas a um sinal de
pista de prova suave (ISO 5008, 2002), com velocidade de deslocamento de 5 km ht.

TABELA 1. Dados dos sinais das suspensdes submetidas a uma entrada de pista suavizada com
velocidade de translado de 5 km h'. Data from the suspensions signals submitted
to a smooth track race with a transfer speed of 5 km h™".

(graus) Sinal de Entrada (o)  Suspensdo Pendular () Suspenséo Trapezoidal (B)
Média 0,20 0,14 0,18
Maiaximo 1,75 0,74 1,16
Minimo -2,55 -1,03 -1,88
Desvio-Padrao 0,80 0,42 0,67

Na Figura 5, mostra o comportamento das suspensdes passivas para barras de pulverizadores
quando submetidas a uma andlise através de FFT com uma frequéncia de amostragem de 100 Hz,
com objetivo de avaliar as repostas das suspensdes em alta frequéncia (® > 2 Hz). Esta andlise foi
feita na pista de prova normalizada ISO 5008 (2002) suavizada, com velocidade de translado do
equipamento de 5 km h.
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FFT Suave 5km/h Fb512Hz - Fa100Hz

ER

= Sinal de Entrada
—— Suspenséo Pendular
Suspensao Twin-Link

Magnitude

Frequencia (Hz)

FIGURA 5. Anélise da FFT com frequéncia de amostragem de 100 Hz - Pista de Prova ISO 5008
(2002) suavizada, com velocidade de 5 km h™'. Analysis of the FFT with a sampling
frequency of 100 Hz - Track Test ISO 5008 smoothed with a speed of 5 km h™".

E possivel observar, pela andlise da Figura 5, que a suspensdo pendular absorve mais as
entradas em toda a extensdo da faixa de frequéncia analisada. Portanto, pode-se concluir que a
suspensdao pendular é mais eficiente que a suspensdo trapezoidal na faixa de frequéncia analisada

(0v>2 Hz).

Na Figura 6, apresenta-se o comportamento das suspensdes passivas para barras de
pulverizadores quando submetidas a uma andlise de FFT, com uma frequéncia de amostragem de
2 Hz, com o objetivo de avaliar as repostas das suspensdes em baixas frequéncias (o < 0,2 Hz) .
Esta andlise foi feita nas condi¢des de pista de prova normalizada ISO 5008 (2002) suavizada, com
velocidade de translado do equipamento de 5 km h™'.

FFT Suave 5Km Fb128Hz - Fa2Hz
= Sinal de Entiada
—— Suspensao Pendular

Magnitude
T

i i TN TN NN S I N A |

o'
Frequencia (Hz)

FIGURA 6. Andlise por FFT com frequéncia de amostragem de 2 Hz - Pista de Prova ISO 5008
(2002) suavizada, com velocidade de 5 km h™'. Analysis of the FFT with a sampling
frequency of 2 Hz - Track Test ISO 5008 smoothed with a speed of 5 km h™.

E possivel observar, pela andlise da Figura 6, que a suspensao Twin-Link acompanha o sinal

de entrada até a frequéncia de 0,2 Hz. Isto significa que esta suspensdo satisfaz o critério de
acompanhar a entrada em baixas frequéncias. Nessa situacdo, a barra do pulverizador consegue
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ficar paralela ao quadro do pulverizador e isso corresponde a melhor qualidade de aplicacdo de
defensivo (RAMON et al., 1997). Ja a suspensdo pendular ndo consegue acompanhar o quadro do
pulverizador, causando um erro durante a aplicagao.

Pista suavizada (15 km h'l)

Na Figura 7, apresenta-se o comportamento das suspensdes passivas para barras de
pulverizadores quando sdo submetidas a uma entrada da norma ISO 5008 (2002) do tipo pista de
prova suavizada, com velocidade de deslocamento de 15 km hl.

_Deslocamento Angular x Tempo (Pista Suave - 15 Km/h)

Suspensao "Twin-Link"

Deslocamento Angular (2)

-2 —— Suspensao Pendular

—— Sinal de Entrada - ISO 5008

Tempo (s)

FIGURA 7. Comportamento das suspensdes para uma entrada de pista de prova suave, com
velocidade de deslocamento de 15 kmh'. Suspensions behavior for a smooth
track race, with the forward speed of 15 km h™".

Na Tabela 2, mostram-se os dados do sinal das suspensdes quando submetidas a um sinal de
pista de prova suave (ISO 5008, 2002), com velocidade de deslocamento de 15 km ht.

TABELA 2. Dados dos sinais das suspensdes submetidas a uma entrada de pista suavizada, com
velocidade de translado de 15 km h™. Data from the suspensions signals submitted
to a smooth track race with a transfer speed of 15 km h™.

(graus) Sinal de Entrada (o) Suspensdo Pendular () Suspensio Trapezoidal ()
Média 0,19 0,09 0,17
Maximo 1,75 0,71 1,03
Minimo -2,54 -0,57 -1,58
Desvio-Padrio 0,80 0,36 0,63

Na Figura 8, mostra-se o comportamento das suspensdes passivas para barras de
pulverizadores quando submetidas a uma andlise de FFT, com uma frequéncia de amostragem de
100 Hz, com objetivo de avaliar as repostas das suspensdes em alta frequéncia (® > 2 Hz). Esta
andlise foi feita na pista de prova normalizada ISO 5008 (2002) suavizada, com velocidade de
translado do equipamento de 15 km h™".

E possivel observar, pela andlise da Figura 8, que a suspensdo pendular absorve mais as
entradas em toda a extensdo da faixa de frequéncia analisada. Portanto, pode-se concluir que a
suspensao pendular é mais eficiente que a suspensdo trapezoidal na faixa de frequéncia analisada
(0v>2 Hz).
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. FFT Suave 15km/h Fb512Hz - Fa100Hz

— Sinal de Entrada
—— Suspenséo Pendular
—— Suspensdo Twin-Link

Magnitude

‘ i Frequencia (Hz) 1
FIGURA 8. Anélise da FFT com frequéncia de amostragem de 100 Hz - Pista de Prova ISO 5008
(2002) suavizada, com velocidade de 15 km h. Analysis of the FFT with a
sampling frequency of 100 Hz - Track Test ISO 5008 smoothed with a speed of

15kmh™.

Na Figura 9, apresenta-se o comportamento das suspensdes passivas para barras de
pulverizadores quando submetidas a uma anélise de FFT, com uma frequéncia de amostragem de
2 Hz, com objetivo de avaliar as repostas das suspensdes em baixas frequéncias (0 < 0,2 Hz) . Esta
andlise foi feita na pista de prova normalizada ISO 5008 (2002) suavizada, com velocidade de
translado do equipamento de 15 km h™.

FFT Suave 15Km/h Fb128Hz - Fa2Hz

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, P e s o e

— Sinal de Entraca
—— Suspenséo Pedular
| — Suspenséo Twin-Link

Magnitude

i i
1 10’ 10
Frequencia (Hz)

FIGURA 9. Analise por FFT com frequéncia de amostragem de 2 Hz - Pista de Prova ISO 5008
(2002) suavizada, com velocidade de 15 km h. Analysis of the FFT with a
sampling1 frequency of 2 Hz - Track Test ISO 5008 smoothed with a speed of
15kmh™.

E possivel observar, pela andlise da Figura 9, que a suspensdo Twin-Link acompanha o sinal
de entrada até a frequéncia de 0,2 Hz. Isto significa que esta suspensdo satisfaz o critério de
acompanhar a entrada em baixas frequéncias. Nessa situacdo, a barra do pulverizador consegue
ficar paralela ao quadro do pulverizador. Isso corresponde a melhor qualidade de aplicagdao de
defensivo (RAMON et al., 1997). Ja a suspensdo pendular ndo consegue acompanhar o quadro do
pulverizador nestas condi¢des, causando um erro durante a aplicacao.
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Pista acidentada (5 km h'l)

Na Figura 10, apresenta-se o comportamento das suspensdes passivas para barras de
pulverizadores quando sdo submetidas a uma entrada da norma ISO 5008 (2002) de uma pista de
prova acidentada, com velocidade de deslocamento de 5 km h'.

Deslocamento Angular x Tempo ( Pista Acidentada - 5 Km/h)

5 —
Suspensao "Twin-Link"
4 - —— Suspensao Pendular
3 —— Sinal de Entrada - ISO 5008
2 -

-1

-2 -

Deslocamento Angular (°)
(=) -
L
y/

-3

-4 -

-5 -
Tempo (s)

FIGURA 10. Comportamento das suspensdes para uma entrada de pista de prova acidentada, com
velocidade de deslocamento 5 km h™'. Suspensions behavior for a bumpy track
race, with the forward speed of 5 km h'.

Na Tabela 3, mostram-se os dados do sinal das suspensdes quando submetidas a um sinal de
pista de prova acidentada (ISO 5008, 2002), com velocidade de deslocamento de 5 km hl.

TABELA 3. Dados dos sinais das suspensdes submetidas a uma entrada de pista acidentada, com
velocidade de translado de 5 km h™'. Data from the suspensions signals submitted to
a bumpy track race with a transfer speed of 5 km h™.

(graus) Sinal de Entrada (o))  Suspenséo Pendular () Suspenséo Trapezoidal (B)
Média -0,53 -0,14 -0,43
Maximo 2,93 0,63 1,29
Minimo -3,83 -0,56 -1,34
Desvio-Padrao 1,12 0,27 0,57

Na Figura 11, apresenta-se o comportamento das suspensdes passivas para barras de
pulverizadores quando sdo submetidas a uma andlise de FFT, com uma frequéncia de amostragem
de 100 Hz, com objetivo de avaliar as repostas das suspensdes em alta frequéncia (® > 2 Hz). Esta
andlise foi feita na pista de prova normalizada ISO 5008 (2002) acidentada, com velocidade de
translado do equipamento de 5 km h™.

E possivel observar, pela andlise da Figura 11, que a suspensio pendular absorve mais as
entradas até a frequéncia de 2 Hz. Apds esta frequéncia de excitacdo, a suspensao trapezoidal passa
a ser a mais eficiente, pois absorve melhor as irregularidades da entrada, apresentando menor
variag¢ao na aplicac¢ao de defensivo.
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FIGURA 11. Anélise da FFT com frequéncia de amostragem de 100 Hz - Pista de Prova ISO 5008
(2002) acidentada, com velocidade de 5 km h'. Analysis of the FFT with a
samplinlg frequency of 100 Hz - Track Test ISO 5008 bumpy with a speed of
Skmh™.

Na Figura 12, mostra-se o comportamento das suspensdes passivas para barras de
pulverizadores quando submetidas a uma anélise de FFT, com uma frequéncia de amostragem de
2 Hz, com objetivo de avaliar as repostas das suspensdes em baixas frequéncias (® < 0,2 Hz). Esta
andlise foi feita na pista de prova normalizada ISO 5008 (2002) acidentada, com velocidade de

translado do equipamento de 5 km h™.
FFT Acidentada 5km/h Fb128Hz - Fa2Hz
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FIGURA 12. Andlise da FFT com frequéncia de amostragem de 2 Hz - Pista de Prova ISO 5008
(2002) acidentada, com velocidade de 5 km h. Analysis of the FFT with a
samplinlg frequency of 2 Hz - Track Test ISO 5008 bumpy with a speed of
Skmh™.

E possivel observar, pela andlise da Figura 12, que a suspensdo Twin-Link acompanha o sinal
de entrada até a frequéncia de 0,2 Hz. Isto significa que esta suspensdo satisfaz o critério de
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acompanhar a entrada em baixas frequéncias. Nessa situacdo, a barra do pulverizador consegue
ficar paralela ao quadro do pulverizador, o que corresponde a melhor qualidade de aplicacdo de
defensivo (RAMON et al., 1997). Ja a suspensdo pendular ndo consegue acompanhar o quadro do
pulverizador, causando um erro durante a aplicagao.

Pista acidentada (15 km h'l)

Na Figura 13, apresenta-se o comportamento das suspensdes passivas para barras de
pulverizadores quando submetidas a uma entrada da norma ISO 5008 (2002) do tipo pista de prova
acidentada, com velocidade de deslocamento de 15 km ht.

Deslocamento Angular x Tempo (Pista Acidentada - 15 Km/h)

& ALl ml.ﬂ.kﬂm o M“HJWL“
:; | W
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Deslocamento Angular (2)

FIGURA 13. Comportamento das suspensdes para uma entrada de pista de prova acidentada, com
velocidade de deslocamento de 15 km h™. Suspensions behavior for a bumpy
track race, with the forward speed of 15 km h™".

Na Tabela 4, apresentam-se os dados do sinal das suspensdes quando submetidas a um sinal
de pista de prova acidentada (ISO 5008, 2002), com velocidade de deslocamento de 15 km h'.

TABELA 4. Dados dos sinais das suspensdes submetidas a uma entrada de pista acidentada, com
velocidade de translado de 15 km h™'. Data from the suspensions signals submitted
to a bumpy track race with a transfer speed of 15 km h'.

(graus) Sinal de Entrada (o0)  Suspensdo Pendular ()  Suspensado Trapezoidal ()
Média -0,51 -0,31 -0,31
Maximo 2,90 0,01 0,69
Minimo -3,76 -0,53 -0,82
Desvio-Padrio 1,12 0,11 0,37

Na Figura 14, mostra-se o comportamento das suspensdes passivas para barras de
pulverizadores quando submetidas a uma andlise de FFT, com uma frequéncia de amostragem de
100 Hz, com objetivo de avaliar as repostas das suspensdes em alta frequéncia (® > 2 Hz). Esta
andlise foi feita na pista de prova normalizada ISO 5008 (2002) do tipo acidentada, com velocidade
de translado do equipamento de 15 km h.
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FIGURA 14. Anadlise da FFT com frequéncia de amostragem de 100 Hz - Pista de Prova ISO 5008
(2002) acidentada, com velocidade de 15 km ht. Analysis of the FFT with a
samplingi frequency of 100 Hz - Track Test ISO 5008 bumpy with a speed of
1I5Skmh™.

E possivel observar, pela andlise da Figura 14, que a suspensio pendular absorve mais as
entradas em relagdo a suspensao trapezoidal em toda a extensdo da faixa de frequéncia analisada.
Portanto, pode-se concluir que a suspensao pendular ¢ mais eficiente que a suspensdo trapezoidal na
faixa de frequéncia analisada.

Na Figura 15, apresenta-se o comportamento das suspensdes passivas para barras de
pulverizadores quando submetidas a andlise de FFT, com uma frequéncia de amostragem de 2 Hz,
com objetivo de avaliar as repostas das suspensdes em baixas frequéncias (® < 0,2 Hz). Esta andlise
foi feita na pista de prova normalizada ISO 5008 (2002) do tipo acidentada, com velocidade de
translado do equipamento de 15 km h™".

FFT Acidentada 15km/h Fb128Hz - Fa2Hz
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FIGURA 15. Andlise da FFT com frequéncia de amostragem de 2 Hz - Pista de Prova ISO 5008
(2002) acidentada, com velocidade de 15 km h. Analysis of the FFT with a
sampling1 frequency of 2 Hz - Track Test ISO 5008 bumpy with a speed of
1Skmh™.

E possivel observar, pela andlise da Figura 15, que a suspensio Twin-Link acompanha o sinal
de entrada até a frequéncia de 0,2 Hz. Isto significa que esta suspensdo satisfaz o critério de
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acompanhar a entrada em baixas frequéncias. Nessa situacdo, a barra do pulverizador consegue
ficar paralela ao quadro do pulverizador, o que corresponde a melhor qualidade de aplicacdo de
defensivo (RAMON et al., 1997). Ja a suspensdo pendular ndo consegue acompanhar o quadro do
pulverizador, causando maior erro durante a aplicacdo de defensivo.

CONCLUSOES

Pode-se notar, através das vdrias andlises feitas com a transformada rapida de Fourier (FFT),
que a suspensdo do tipo péndulo simples tem melhor desempenho que a suspensdo trapezoidal
quando a frequéncia de excitagdo da pista € maior que 2 Hz, independentemente do tipo de pista,
suavizad? ou acidentada, e do grau de velocidade de translado do pulverizador, 5 km h'! e
ISkmh™.

Por outro lado, quando a frequéncia de excitacdo ¢ menor que 0,2 Hz, a suspensdo do tipo
trapezoidal apresenta melhor desempenho que a suspensdo pendular simples, uma vez que, nestas
circunstancias, € desejavel que a barra do pulverizador acompanhe as oscilacdes do chassi. Nessa
situacdo, a barra do pulverizador sempre ficard paralela ao solo, conseguindo, desta maneira,
melhor qualidade de aplicagcao de defensivo.
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