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1. FUORORD

Benna studie bar utfirts som examensarbete vid Institutionen fér arbets-
metodik och teknik, Sveriges lantbruksuniversitet.

Arbetet bygger pd en literaturstudie av fiorekommande och tillginglig littera-
tur inom Smnesomradet "sprutbommens rérelser". Denna litteratur har huvudsak-
ligen bestdtt av engelska, tyska och holléndska forstksrapperter.

Impulsen till mitt Smnesval fick jag vid ett studiebestk hos National Insti-
tute of Agricultural Engineering (NIAE), under en &rskursresa till Storbritan-
nien, sommaren 19B2Z.

Det &r min forhoppning att arbetet skall stimulera utvecklingen av lantbruks-
gprutor i riktning mot de precisionsmaskiner de rimligen maste vara, med hin-
syn till miljb och ekonomi. Denna utveckling bor aven stimuleras genom att

man i framtida officiella provningar av lantbrukssprutor innefattar ett moment
for matning och virdering av sprutbommens rérelser.

Ett varmt tack riktas till min handledare professor Kjell Svensson, samt alla
andra som har hjélpt och uppmuntrat mig i mitt arbete.
Uppsala i april 1984,

Arad Bondesson.



2. INLEDNING

2.1. Mal

Anvéndningpn av kemiska bek#mpningsmedel inom jordbruket kan betraktas frén
manga synpunkter, bl a fdljande

- Frén miljo- och: kostnadsaynpunkter dr det angelédget att anvanda sa sma
méngder kemiska preparat som mijligt..

- Frén effektivitets~- gch arbetsk@stnadSaynpunkter ar. det angelaget att.
anvinda appliceringsutrustning med sd hig kapacitet som mgjligt..

- Frén jordpackningssynpunkt bdr sprutekipaget vara sé 1stt som mdjligt och
forsett med. anpassad dick-/hjulutrustning samt fororsaka sa fa meter
kurspar som mijligt.

- Vid arbete i stéende griida ska sprutekipaget astadkomma sa sma korskadnr pa
denna som mojligt, vilket dirmed minskar kestnaderna fir bekdmpningsét-
gérden,

Detta medfor att Folgande krav kan stallas pa lanthrukssprutan*ll

I

Stor appllceranSprec1slcn.
Stor arbetsbredd.
Hig kidrhastighst.

then vétskeméingd per hektar..

Det andra och det tredje kravet stér i mer eller mindre motﬁatt forhallande
till det forsta. For att mdjliggbra en minskning av erforderliga preparat-
mdngder och/eller en tkning av kapaczteten krévs en appllcerlngsutrustnlng
“som formdr placera sprutviitskan pa dess mdl med stor precision.. Sprutbommens
avvikelser frén sitt avsedda arbetsliige utgbr en fér blotta ogah<oftast fullt
'synllg felkdlla. Dessutom wmedftr stora bomrbrelser aven rlsk for mekanlska
skador p& bom, upphéngningsenordning och’ sprldare. - ,

Avsikten med det hir arbstet #r att beskriva bommens rérelser och deras in-
verkan pd bekdmpningsresultatet. Dessutom beskrivs olika tekniska ldsningar
fér en forbittrad ldgeshallning av bommen och resultaten av dessa.

Arbetet ar utfért som en studie och sammanstdllning av fBrekommande och till-
gianglig litteratur inom dmnesomradet "bomrdrelser”.

2.2, Historik gch bakgrund

Tidiga férstk, utforda under ndst intill ideala fiirhdllanden, vid NIAE i
England 1963 och 1964 (Nation 1978 b, 1980, 1982 a) visade att mycket stora
variationer kunde forekomma i vatskeforde]nlngen fran lanthrukssprutor.

En efterfolgande forstksserie 1967 som utfordes under praktiska férhéallanden
pa olika girdar i England (Nation 1978 b 1980, 1982 a), visade &nnu stirre
Furdelnlngsvarlatloner. I de hir forsdken fordelade sig variationskoeffici-
enterna mellan 20 % och 78 %. Det l#gsta enskilda vérdet i ett forstk var 7 %
av férstkets medelvdrde och det hiigsta viirdet var 478 %. Minsta firhéllandet
mellan higsta och ldgsta enskilda virde, inom ett och samma firstk, ver 3:1,
stdrsta forhadllandet var 44:1 och medelf@rhdllandet var 13:1.



Vid forsoken gjordes Hven flidesmdtningar for de enskilda spridarna péd varje
spruta och de anvinda bomht jderna médttes. Forhdllandet mellan minsta och
stérsta flide dversteg sallan 2:1. Hérav drog man slutsatsen att varierande
flddesmingd frén spridarna och bristande fordelnings jémnhet lings bommarna
endast i mindre omfattning bidrog till de uppmétta variationerna.

Man konstaterade #dven att stora bomrSrelser ofta kunde forekomma hos vissa
sprutor, samt att det var svart att visuellt bedmma omfattningen av dessa
rorelser, speciellt i horisontal riktning. Ur undersdkningens resultat drogs
dessutom slutsatsen att man behdvde utveckla en sdrskild mimetod for att
kunna studera bommens. rorelser i félt.

I ett irléndskt inomhusfdrsék (Rice 1967) med en traktorburen spruta under-
stktes sambandet mellan bommens rdrelser och variationerna i sprutvitskans
fordelning. Traktorns hjul vid dess ena sida kirdes over gtt: 50 mm hdgt kil-
‘format' hinder. Prov togs mellan bommens yttre spridare och man fann att
vitskemdngden varierade mellan.0,73 och 1,28 ginger det uppmdtta medelvirdet.

Liknande hollindska forsdk {(Speelman 1973) visade att de maximala avvikelser-
nas storlek varierade mellan 33% och 135% av uppmatta medelvarden. Forsiken
utférdes med fem olika sprutor, varav endast en hade stumt upphéngd bom. For-
séken omfattade dven olika spridartyper och mitningarna gjordes under bommar-
nas yttre spridare.

Sprutbommens rdrelser, som stBrande faktor, har uppmirksammats #ven i andra
sammanhang. I samband med en norsk undersbtkning (Rgd 1978) av 32 lantbruks-
sprutor pa olika gardar, gjordes en generell bedSmning av sprutornas till-
stand. Ca 40% sprutbommarna beddmdes vara instabila.

I slutdiskussionen vid seminariet "Nordisk Projekt - Utredning och undersok-
hingar av vixtskyddsutrustning, - Biologi - teknik - arbetsmiljo", som hills.
vid Sveriges lantbruksuniversitet i juni 1981 (Hagenvall & Svensson 1982),.
enades deltagarna om ett antal konkreta &tgérdsforslag dir alla krafter borde
sittas in for forbittring av lantbrukssprutorna. Ett av dessa firslag var -
"Bommen bdr konstrueras si att den kan f8lja markens ojdmnheter'. ‘



3. BOMRURELSERNAS KARAKTAR

Bommens rérelser under besprutningsarbetet kan betraktas utgira resultatet av
samverkande momentala vertikala och horisontala hastighetsvektorer vars belopp
och riktning kontinuerligt fordndras. Genom dessa riktnings@ndringar kommer
bomrorelserna att ske kring ett oscillationscentrum vilket motsvaras av origo
i ett tredimensionellt koordinatsystem, vars axlar ar vertikslt och horison-
talt riktade. Bommens horisontala rorelser tvirs sprutekipagets krriktning

ir relativt begrénsade och av underordnad betydelse fér resultatet av besprut~
nlngsarbetet De uteldmnas dirfor i det hér arbetet. .

Under besprutnlngsarbetet flyttas det har koordlnataystemet i ett bestsmt

ho jdlige &ver marken med sprutekipagets kirhastighet och péd ett bestémt av-
stand till detta. 0lika understkningar {Speelman 1973, Nation & Holden. 1976 a)
visade dock att koordinatsystemet kunde komma att avv1ka frén dessa lagen pga
asymmetrlsk fordelning av boméndarnas lagesavv1kelser. .

Bommens rdrelser i vertikal rlktnlng medfior att dess hiijdlige bver marken och
viixterna kontinuerligt férdndras. Bommens horisontala rirelser overlagrar
sprutekipagets kirhastighet och medfdr att dess. momentana hastigheter i for-
hallande tlll smarken och vixterns kontlnuerllgt varierar. Jémfor figur 3.

Dessa lages~ och hastlghetsvarlat1aner sker huvudsakllgen oregelbundet och
slumpartat d& sprutekipaget kérs under normala arbetsforhdllanden (NBthﬂ &
Holden 1974, Schmidt-0tt 1976, Nation 1982 a). Bommens rirelsefdrlopp kan darn
for normalt inte beskrivas med matematiska funktionsuttryck. :
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4. FAKTORSAMVERKAN

Aven en Bversiktlig studie av “#mnet" kemiska bek#mpningsétgirder ger snabbt
'vid handen att de biologiska och fiéretagsekonomiska resultat som uppnds med
s3dana atgirder, samt de miljobelastningar som fororsakas av dem, styrs av
‘ett omfattande faktor- och sambandskomplex. Trots omfattande forskming inom
detta komplex, #r Kunskaperrna om vissa av dess delar fortfarande ganska
begransade (Hagenvall & Svensson 1982). ‘ o

I ett forsik att belysa bomrérelsernas betydelse fir dessa resultat respek-
tive miljébelastningar, har en sammanstdlining gjorts dver de delar av faktor-
och sambandskonplexet som direkt eller -indirekt bertirs av bommens. rorelser
(fig 1). Observera att sammanstéllningen utgér.ett urval av det totala -

© kemplexet! = T oo - '

Fér att uppnd acceptabla behandlingsresultat: mdste: vérdenia av komplexets -
enskilda faktorer héllas inom vissa toleransomraden. Iviss mén kan dock ett
‘felaktigt vérde av en faktor kempenseras genom fGré&ndring av vérdet av en
eller flera andra faktorer. I strivan efter Okad kapacitet och minskade
preparat- och vitskekostnader reduceras de enskilda faktorernas toleransom-
réden, liksom midjligheterna till kompensering mellan:olika faktorer. -Dessa
férhdllanden medfr bl a higa krav pa enskilda maskindelars prestanda och
kvalitet hos lantbrukssprutan., Samtidigt tkar #ven kraven pd grundliggande
kunskaper om faktof- och sambandskomplexet foir den enskilde anvandaren ; rad-
- givaren, produktutvecklaren, forskaren m fl. I denna strdvan efter fdrbattra-
de resultat kommer i framtiden dven behovet av detaljerad information om
biologiska, fysikaliska och meterologiska forhallanden att Gka.

Malet for all spridning av vaxtskyddsmedel #r, enligt Nordby (1979 d), att
placera vitskan eller dropparna ddr den eller de gbr stirst méjliga verkan.
Svarigheten &r att uppnd maximal t#ckning av behandlingsobjektet/-sn med
minsta mdjliga vétskemdngd, samtidigt som risken for vindavdrift biir vara
minimal. Denna uppfattning stdds av Gohlich (1978), som menar att de negativa
konsekvenserna for behandlingsresultatet av ojidmn vitskeftrdelning fkar vid
anvindning av sma vitskeméingder.

4.1. Fbrhallanden pAverkbara vid bommen

Grundliggande forutsdttningar fér j8mn fordelning av en bestémd méngd vatska
fver en yta av given storlek #r, att viitskan fordelas jémnt bdde lings och
tvirs sprutekipagets kiirriktning, samt att arbetet utférs med exakt kdrdrags-
anslutning.

Jamn férdelning av vdtske lings sprutekipagets kidrriktning forutsdtter att
denna passerar genom ekipagets spridare med ett bestéimt fliéde direkt propor-
tionellt mot ekipagets kiirhastighet enligt:

g=v.d-b

q = flode (m*/s)

v = kiirhastighet (m/s)
d = dos {(m*/m?)

b = arbetsbredd (m)



Fiérkéllande pdverkbara vid bommen

11

Transport av droppar |

Avsdtining av -

I Spridaravstand % »

| Arbetshdjd

I Bomrérelser

| Korhastighet

Spridare

Enskild

spridare

Tryck i

\
=
|

¥

Sprutdusch

form

Férdelning av
sprutvitska

‘é’_wa,ﬂa#tvérs kBrriktn}

| __—tlings kirriktn|

T

Fordeln under
ensk spridare

A

Kastbana fbr

spridare

arbetstryck
tryckfall

Sprutviiska

yispénning

| koncentration |

droppar

antal
storl fordeln
utgangshash

Omgivande luft

v

ensk droppar

¥

Oroppar vid
behandlingsob jekt
i mikroperspektiv
antal ‘
storlek
anslaghast
traffvinkel

langd
form

o Il
>

4

Vindavdrif

$

Avdunstning

vind :
temperatur
rel lufbfukt
luftmotstand

¥

- droppar pd behandlingsobjektet

Biologisk verkan

Sehandlingsétgirdens
resultat

1

I - keiiska

Sprutvitskans

Jordherbicid

egenskaper:

~ fysikaliska
-~ biclogiska

Droppar vid
behandlingsobjektet

Retention

i mikroperspektiv

[storlek 4

anslagshast

‘ 25

¥

Téckningsgrad ¢

Penetrering av
vaxttdcket

traffvinkel —

N

PGS ARG PN Y

selektivitet
upptagning

persistens

Bladherbicid

seleklivitet|

Féretagsekonomiskt
resultat

Bioclogisk
nyttoeffekt

h 4

upptagning

L

Y

Miljopaverkan

Figur 1. Faktor- och sambandskomplex (egen sammanstdllning).
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Detta Forhallande ger att dosen &r omvant proporiionell mot korhastlgheten
vid konstant flode._

Vitskeflodet genom en hydraullsk spridare beror huvudsakligen av vétske-
trycket i denna, spridar@ppninges area och vatskans densitet. Aven spridar- .
‘typ, spridarkonstruktion och vatskans viskositet paverkar:flodet. Med mindre
_avvikelser bestdms vBtskeflidet genom hydraullska spridare av de allménna
“strémningslagarna (Svensson 1976). Flddet &r ddrfor propcrtlonellt mot mun-
stycksarean och roten ur vatskans tryck, men omviant proportlonellt mat roten
ur dess densltet vilket ger

spridardppningens area (mz)
vitsketrycket (Pa)
viitskans densitet (kg/m’)

v 2 O
H #H H

Kéanner man flodet qy for trycket Pls kan flndet q2 beraknas o ett nytt -
tryck pp, enligi: o

L g q 2] o :féf'
s - ; 2 = l rr— : . Lo
2 p2 P1

Jamn viatskefordelning tvirs sprutekipagets kirriktning fdrutsitter stt
vitskan fordelas jamnt under sprutbommen i dess léngdriktning. Denna fordel-
ning utgbr resultatet av de enskilda spridarnas sammanlagda fldden och fér-
delningar i denna riktning. D&rfir kan endast smd flBdesvariationer accep-
teras mellan de enskilda spridarna. I Tyskland (Biologische Bundesanstalt
1967) staller man kravet att kapaciteten for nya spridare endast far avviks
+/-"5 % fran angivet vdrde. Nordby (1977) anser dock att variationskoeffici~
enten for 25 sprldare ger en battre uppfattnlng om spridarnas kapacitets~
variationer. C

Vétskeférdelningen langs bommen kan dven péve:kéé.év tryckfall i spridarled-
ningarna. Enligt Yénnesen (1978} bbr inte stérre tryckfall ldngs bommen
accepteras an 10-15> %. Detta motsvarar 5-8 % reducerat fléde.

~De 1nd1v1duella fnrdelnlngarna fran bommens spridare, projicerade pé ett plan
i bommens langdruktnlng, miste vara enhetliga och ha sddan form att de
kollektivt ger- en Jamn vatskefordelnlng.

Fordelnlngen av sprutvatskan under en hydraullsk sprldare sker genom fFin-

- férdelning -av védtskan till droppar i en sprutdusch vars form bl a beror av
spridactyp, sprldarkonstruktlon och vétsketryck i den enskilda spridaren.
Dessutom paverkas den av vatskans viskositet och ytspdnning (Svensson 1976).
Det forekommer &ven tvihalsspridare som ger tvd sprutduschar (Nystrém 1981).

Vatskefordelnlngen frin en spridare kan bestZmmas genom att man later den
sprida sin dusch dver ett sprutbord, bestéende av ett antal inbfrdss lika
breda parallella kamaler. Vanligen. dr kanalernas bredd 50 mm {Nordby 1979 a,
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Nystrdm 1981}, men dven 25 mm delning forekommer (Eriksson 1975, Nation

1976 a, Nilsson 1983). Vitskan frén kanalerna samlas upp i métglas, ett for
varje kanal, och resultatet kan presenteras i form av ett kurv- eller stapel-
diagram. Normalt best@ims en spridares vitskeftrdelning tvars dess avsedda
kérriktning, monterad pad en sprutbom.

Sprutduschens utbredning, pa ett givet avstand under spridaren, paverkas av.,
duschens toppvinkel, vilken utgdrs av vinkeln mellan dess tangenter vid
spridarbppningen. I sin tur kan toppvinkeln péverkas av vitsketrycket. Ukat
tryck ger oftast en vidgad sprutdusch, dvs dess toppvinkel &kar (Gohlich
1968, Svensson 1976, Ténnesen 1978).

Harav foljer att utbredningen av sprutduschens tréffbild pa avsidttnings-
planet @kar, om spridarens hojd tiver detta okas, Detta medfdr att graden av
tverlappning mellan enskilda sprutduschars triffbilder frén en bom varierar
bercende av bommens htjdlage Gver avsattningsplanet (fig 2). I sin tur medfor
detta att jémnast vitskefBrdelning erh&lls dé bommen befinner sig i ett
bestimt hdjdlige Bver avsdttningsytan (Nation 1976 a, Tgnnesen 1978, Nordby
1979 b, Porskamp 1980}, jamfor punkt 4.4.

‘\\\\\\\\\,.

VAN ANV /AN /Y

i

Figur 2. UOverlappningens hijdberoende (omarbetning efter Gohlich 1968)..“

0lika spridartyper ger fordelningar med olika former. Den i Sverige numera
vanligast leveransmonterade typen - spaltspridaren med 110° toppvinkel - ger
vanligen en triangelformad fiirdelning. Vid hog placering av spridaren kan
fordelningen dvergd till trapetsform. Virvelkammarspridarna, vilka férekommer
i tvad olika typer, ger antingen en ihdlig eller fylld duschkon. Av degsa bada
typer &r den med ihdlig duschkon vanligast forekommande. Denna ger en triang-
elformad eller trapetsliknande fdrdelning. - :

Topparna i en M-firdelning visar sig vara svara att eliminera cavsett kombi-
nation av bomh&jd eller spridaravstédnd (v d Weij et al 1972, Nation 1976 a).
Trapetsformade férdelningar ger en tillfredstédllande sammanlagd férdelning,

vilken dock #r ganska kinslig fir hojdligesforéndringar av bommen. Triangel-
formade férdelningar ger didremot god anslutning, vilket resulterar i en j8mn
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férdelning fir en bom firsedd med spalispridare. Denna fdrdelning &r #ven
tamligen ok#nslig for hiljdligesfirandringar av bemmen Gver dess optimala
hiijdisige (Gdhlich 1968, Nation 1976 a). Jamfdr punkt 4.4. figur 6.

Formen av sprutduschen fran en centrifugalspridare beror av vatskefladet,
spridartallrikens (~koppens) varvial och dismeter, vétskans fysikaliska egen-
skaper' samt spridarens framfiringshastighet (Dlsson 1983). En horisontalt
spridande centrifugalspridare ger en utpriglad M-férdelning. Dessa faktorer
gtir att en riktigt jémn férdelning aldrig kan uppnds under en sprutbom for-’
sedd med denna spridartyp. Det & dessutom svart att vilja rétt kombination
av arbetshdjd och avstdnd mellan spridarna.. .

Férdelningen av vitska frén en stillastdende bom mits med ett sprutbord
liknande-det som anvinds f&r mitning av fdrdelningen fran enskilda eller ett
mindre antal spridare. Det' hdr sprutbordet stricker sig vanligen under bom-
mens hela arbetslingd. Uppsamling under l#ngre bommar kan dock delas upp i
tva omgangar. Vanligen &r kanalerna 100 mm breda (Hagenvall 1978, Porskamp
1980). _ L - S

Som matt pad férdelningsjamnheten anvéndé vanligen begre@pét variationskoeffi-
cient (vk). Detta utgdrs av standardavvikelsen i fdrhallande £ill observa-
tionsmedeltalet, uttryckt i procent enligh:

1 8 7
ok Oa - %)
X

vk = - 100

ftt forstk att ge det har begreppst en prakbisk innebOrd har gjor%s av Nordby
(1979 b) och visas hér i tapell 1.

Tabell 1. Variationskoefficientens innebﬁrd (Nurdby 1979 b)

Variations~  : Innebtird uttryckt i ord
koefficient o

<10 Synnerligen god
10 -~ 12 Mycket god
12 - 16 God (tillfredstéllande)
16 - 20 | © Anvéindbar (mdttlig)

» 20 : R Inte anvéndbar

Traffbilden av en sprutdusch fran en virvelkammarspridare har en cirkuldr
form, vilket medfir att vatskefordelningen #r lika cavsett om den mdts léngs
eller tvirs bommens lingdriktning. Daremot har tréaffbilden fréan en spalt-
‘spridare en avlang eller elliptisk form. Denna spridare monteras pd sprut-
bommen s& att traffbildens lingdaxel sammanfaller eller bildar 5°, alter-
nativt 10°, vinkel med bommens ld#ngdriktning. Detta medfor att avsittningen
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av vitska under en stillastdende bom, forsedd med spaltspridare, sker pa ett
smalare Falt under denna &n om den varit férsedd med virvelkammarspridare.

Bommens rorelser kan enligk punkt 3 beskrivas som kontinuerliga ht idliges—
och hastighetsférandringar av bommen, i forh&llande till marken och vixterns.
Dess hijdligeséndringar kommer att direkt pdverka fordelningen av sprut-
viitskan i bommens lingdriktning enligt tidigare redovisade forhéllanden

(fig 2). Dess hastighets{drdndringar wedfdr att sprutduscharna under lika
l&nga tidsenheter kommer att passera Over olika stora ytor, eller annorlunda
uttryckt - like stora ytor (strécker) passeras av spridarna under olika langa
tider (fig 3). Detta resulterar i ojdmn firdelning av sprutviitskan, sedd i
sprutekipagets kirriktning. Om bommens maximala svangningshastighet 1 hori-
sontal riktning ar lika stor som sprutekipagets kiirhastighet medf8r detta.
att dess hastighet relativt marken kommer att variera mellan helt stillasta-
ende och dubbla kirhastigheten. Uverskrider bommens maximala svingnings-
hastighet korhastigheten medftr detta, att den lokalt kommer att passera
samma ybavsnitt tre génger vid en Gverfart av sprutekipaget. '

Veg oyt e A ginwt e 3
: ot Ayt dy/
5y 7 sa.;,e.z‘q-ah-sinut -—dmlﬁ
# ’
5P /. Q1 82 3

Figur 3. Tidsdtglngen At for sprutduschen att passera punkten s) (Schmidt~
Ott 1976). dgp = utbredningen av sprutduschens tréffbild i sprut-
ekipagets kirriktning. A = svéngningstérelsens horisontala
amplitud. Weg = stricka. ‘

Sprutbommens rorelser resulterar #ven i att vidtskedrepparna i sprutduschen
kommer att Firdas utefter kastbanor av elika ldngd och form bersende av bom-
mens, och didrmed spridarnas, momentana hiijdldgen och hastigheter. Ett hogt
lage kombinerat med hilg hastighet ger lénga kastbanor, medan lag héjd och

1ag hastighet ger korta kastbanor. Kastbanornas lingd péverkas dven av driop-
parnas ubtgangshastighet, vilken enligt de allménna strimwningslagarna Gkar med
eth tkat vitsketryck.

Alla hydrauliska spridare alstrar heterogena sprutduschar med mycket stor
skillnad mellan de stdrsta och de minsta dropparna. I forsta hand &r dropp-
storleken beroende av spridartyp, spridarkonstruktion, vitskemdngd och tryck.
Men dven vatskans viskositet och ytspinning pdverkar dreppstorleken {Svensson
1976). Vanligen ger spaltspridare vitskeduschar med stbrre droppar &@n virvel-
kammarspridarna. Ett Skat vétsketryck fér en och samma spridare ger mindre
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droppar och ett konstant vitsketryck men Dkad spridarstorlek ger storre
droppar. {Porskamp 1980). Enligt Svensson (1976) ger en spridare med stor
toppvinkel mindre droppar &n en spridare med liten toppvinkel.

Sprutduschens sammansidtining av droppar med olika storlekar beskrivs vanligen
med dess volymmediandiameter VMD eller massmediandiametern MMD, mdtt i mikro-
meter (pum). Mattet anger gransen f8r en uppdelning av sprutduschens samman-
lagda véAtskevolym i tvd lika stora delar, varav dropparnas diametrar i ena
delen understiger den hiir grinsen och i andra delen Overstiger denna. Andra
matt for droppstorieken i en sprutdusch &r dropparnas wedeldiameter NMD och
ytmedeldiametern SMD (Svensson 1976, Nordby 1979 a).

4.2. Omgivande 1luft

Under transporten fran spridarna till malet kommer sprutvatskan, och darmed
dropparna i sprutduscharna, att utsdttas fér péverkan av den omgivande
luften. D& vatskan l#Emnar en spridare och dropparna just har bildats bhar de
alls samma hastighet, men pga luftens motsténd kommer denna i varierande grad
att bromsas upp. Smd droppar utsiitts for stérre hastighetsreduktion &n stora,
vilket medfér att deras transporttid skar i forhdllande till de stérre dropp-
arnas. Harigenom kommer de i hiigre grad att uts#ttas for vindavdrift och
avdunstning.

Enligt Zaske (1973) reducerass dropparnas hastighet frén en utgdngshastighet
av 20 m/s till svivhastighet fbr droppar med mindre diameter &n 150 pm innan
de har transporterats 50 cm i stillastéende luft. En droppe med diametern

160 um uppndr sin svivhastighet 0,27 m/s inom loppet av 0,1 s och har dd
fardats 0,2 m. En droppe med diametern 500 pn firdas 50 cm pd G,03 s och har
efter denna stricka hastigheten 11 m/s. Dessa iskttagelser bekriftas av Matt~
hews (1979), som dven visar att svivhastigheten reduceras mycket starkt for
minskade droppstorlekar.

Under transporten genom luften ubsitis dropparna for avdunstning. Omfatining-
en av denna beror bl a av luftens temperatur och relativa fuktighet samt av
droppstorleken. Heidt {1976) visar att volymfirlusterna pga avdunstning okar
mycket kraftigt for droppar mindre dn 100-150 pm.

Den omgivande luftens rBrelser kan orsaka stiirningar 1 vétskefbrdelningen
under spruthemmen och ge upphov £ill vinddriven sprutvitska, som medfor
ohédlsosam arbetsmilid for sprutfdraren. Vinddriven sprutvétska kan dven ge
upphov till skadar utanfor det félt som behandlas. Risken f6r vindavdrift
dkar med tkad vindhastighet, Okad bomhdjd och tkat vatsketryek, vilket som
tidigare ndmnts reducerar droppstorleken.

I ett av inledningsanférandena till ett seminarium kring vixtskyddsutrustning,
inom ramen f6r "Nordiskt projekt®, anger 0le Permin (Hagenvall & Svensson
1982) att mindre #n 1 % av sprutvatskan bir fordelas i droppar mindre an 150
um fér att hélla avdriften pa en rimlig niva,

Norska understkningar av Nordby & Skuterud (1975) visade att den totala av-
driften fraén ett kdrdrag med en spruta med 10 m arbetsbredd varierade mellan
1,4 % och 37 % bervende av olika firhailanden. For spaltspridare med bomhdjd-
en 40 cm, vitsketrycket 2,5 bar och vindhastigheten 1,2 m/s erhills den
lagsta vindavdriften 1,4 %. Yid Skad vindhastighet, till 4 m/s, Skade vindav-
driften till ca 7 %. 80 cm bomhéijd, 2,5 bar och 1,5 m/s gav ca 10 % vindav-
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drift och vid samma forh&llanden men 8kad vindhastighet till 4 m/s erhdlis

ca 14 %. En dkning av trycket till 10 bar resulterade dverlag i Skad vind-
avdrift. Simsta resultatet 37 % erholls vid 10 bar, 80 em och 4 m/s. 1 under-
sBkningarna registrerades vinddriven sprutvitska p& upp till 150 m och 200 m
avsténd fran ett kdrdrag.

Med utgingspunkt fran understkningen ger Nordby (1979 e) filjande rekommenda-
tioner fOr minsta méjliga avdrift:

1. Spridarhfjd 40 cm.
2. £j hogre arbetstryck &n nddvindigt, dvs higst 2,5 bar for spaltspridare.

3. Vindstilla, helst ej Sver 3 m/s. Man bdr inte spruta vid vindhastigheter
tver % m/s, dven om ovriga risker fér avdrift och skador &r sma.

Aven svenska laboratorieunderstkningar (Eriksson 1975, Nystrbm 1981) visade
att risken Fér avdrift Skar markant vid tkad bomhijd, tkad lufthastighet och
tkat arbetstryck.

Porskamp {1980) gjorde enkla laboratorieftirsik som visade vindens inverkan pa
vitskeférdelningsn under en bom (fig 4). En luftstrom riktades tvérs over ett
sprutbord och en bom monterades Gver detta i 60° vinkel mot luftstridmmen.
Matningarna gjordes under fyra spridare, vilka traffades av luftstrommen.
Spridarhdjden var 50 cm for spaltspriderna, 70 em for virvelkammarspridarna
och likasd 70 em fiir tvakammarspridarna, vilka dessutom lutade 309 bakdt i
vindriktningen.

Sprutduschen fran en centrifugalspridare ger under normala arbetsftirhdllanden
ett betydligt smalare droppstorleksspektrum dn en hydraulisk spridare (O1sson
1983). Vanligen efterstriivas en sprutdusch med mindre massmediandiameter
(MMD) &n vad hydrauliska spridare normalt ger. Genom centrifugalspridar-
duschens stora utbredning och dess smala droppstorleksspektrum kommer den
dock som helhet att deformeras mer av vindpdkdnningar, &n en sprutdusch fran
en hydraulisk spridare.

4.%3. AvsBtining och resultat

Efter dropparnas fird frin spridarna genom den omgivande luften mot malet
kan,_sprutduscharnas former, sammansiittningar och egenskaper véasentligen ha
forandrats. Detta kan férorsaka fordelningsvariationer. Dropparnas storleks-
fordelning kan ha paverkats, liksom deras anslagshastigheter och anslags-
vinklar mot milobjektet. Sammantagna kan dessa faktorer och fiérhéllanden pa-
verka t#dckningen av milobjektet/-en, retentionen och penetreringen av vixt-
tHcket. I sin tur paverkar dessa forhallanden som selekbivitet, upptagning
och:persistens, vilka direkt péverkar den biologiska effekten av bek&mppings-
Atgirden. ' o

Det .féretagsekonomiska resultatet av en kemisk bekimpningsdtgird utgbr summan
av; intiktekterna av 3tgirdens biclogiska nyttoeffekt minskad med de sammari-
lagda kostnaderna for atgdrden. Detta resultat utgdbr hdrmed det priméra
mokivet for atgidrden sedd ur den enskilde anvindarens synvinkel.

De miljthelastningar som uppstér till f8ljd av kemiska bekdmpningsatgirder &ar
i hBg grad beroende av den precision som erhalls med anvind applicerings-
teknik och de totala méngder aktiv substans som forbrukas. Okad applicerings-
precision och minskad total m#ngd sktiv substans minskar direkt de miljo-
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beléstningar som uppstér till f6ljd av att kemiskt preparat hamnar vid sidan
av malet.
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Figur 4. Lufthastighetens inverkan pd vitskefbrdelningen frén en sprutbom
{Porskamp 1980). Luehtsnelheid = lufthastighet. Werveldop = virvel-
kammarspridare. Tweekamerdop = tvékaemmarspridare. Spletdop = spalt-
spridare. ' :

it Forstk att berdkna de miijligheter till minskade preparatmingder, som kan
uppnas med hjiélp av fbrbittrad appliceringsteknik har gjorts av Porskamp
(1980), Han gjorde antagandet, att fordelningen av sprutvatskan sker pé ett
sAdant s#tt, att virdena fir de avsatta miingderna pé sma matytor 10 x 10 cm
normalfordelas Vidare gjorde han antagandet, att méngderna pa 95 % av midt-
ytorna méste Sverstiga ett visst minimivirde for att bekdmpningsétgirden ska
vara effektiv.

Vid ett medelvidrde av 100 pg per mityta och variationskoefficienten (vk) =
o

% #r standardavvikelsen (s) = 5 pg. P4 95 % av mitytorna erhdlls da vérden
som dverstiger minimiméngden 100 - (1,64 + 5) = 91,8 pg. Figur 5 visar hur
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minimingden fér olika vk Skar med en tkad medelmangd., Om virdena for 95 % av
matytorna skall 8verstiga 100 pg vid vk = 5 % erfordras medelmdngden 10%.ug.
Vid vk = 10 % erfordras 120 ug och vid vk = 20 % erfordras 149 upg.

Om vk for sprutvitskeférdelningen i fdlt t ex kunde minskas fréan 20 % till

10 % skulle, enligt de hir berdkningarna, méngden sprutvatska kunna reduceras
nirmare 20 % (149 -~ 120 = 29 ug). C :
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Figur 3. Erforderliyg medelmingd for att uppné en bestémd minimimdngd pa 95 %
av mitytorna vid olika variationskoefficienter (Porskamp 1980).
, Minimale hoeveelheid = minimiméngd. Gem gift = medelméngd.

Porskamp (1980) understkte #ven fordelningarna frén tvd sprutor dels stilla-
stiende inomhus och dels vid kbpning i fdlt. Vk fér en 21 m lang bom, med
spaltspridare pd B0 cm arbetshdjd, tkade fran 10 % inomhus till.l4 % respek-
tive 18'% i falt, matt vid mitten respektive #ndarna av bommen. .En 15 m lang
bom, med spaltspridare pd 45 cm arbetshijd, visade 4 % inomhus.och 12 %
respektive 15 % i f3lt, mitt enligt ovan. Undersdkningarna visade genomgiende
att vk forsamrades i falt.

Dessa resultat kan jimfiras med resultaten frén en svensk konditionsundersok-
ning av 83 . lantbrukssprutor, utférd av Hagenvall (1978), vilken visade en
genomsnittlig vk = 16,9 % fir sprutor med spaltspridare. Variatignsvidden var
9,7 - 34,3 %. Motsvarande siffror fr sprutor med virvelkammarspridare var



20

2&,9'% respektive 15,5 - 45,6 B, Férdelningsmitningarna utférdes stationdrt
utomhus . ' : .

4.4. Rorelseriktningéns inverkan

vid NIAE i England (Nation 1976 a, b} understktes olika spridartypers vdtske-
férdelningar med hjdlp av ett sprutborb, med 25 mm kanaldelning. Matematiska
uttryck berdknades for beskrivning av fordelningarna. Man gjorde dock antag-
andet att férdelningarnas utbredningar var direkt propertionella mot spridar-
nas hijd dver sprutbordet. Med en dator berdknades variationskoefficientens
beroende av spridarnas hojd Sver avsittningsplanet for den sammanlagda
vitskefdrdelningen frén en tdnkt bom firsedd med dessa "matemat iska” spridare
(fig 6). Spridarnas toppvinkel (egentligen spray angle) férutsattes vara 80Y.
Dessa teoretiska kurvor visade ganska god dverensstimmelse med praktiskt
uppmitta kurvor (fig 7).
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Figur‘é; Vitskefordelningens berocende av spridarhﬁjdeh fir fyra spridartyper
' ~ teoretiskt bersknad (Nation 1976 b). Coeff. of varn = variations-
koefficient. Nozzle height error = spridarnas hdjdavvikelse.

Av dessa figurer framgdr att neditriktade légesavvikelser verkar mer stirande
pa férdelningsjadmnheten dn uppdtriktade. Nation menade att detts firhallande
kan kompenseras pd tvd sdtt. Antingen genom att bommen placeras nagot Over
sin stationsrt uppmidtta optimala arbetshfjd eller genom att den "optimala"
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arbetshdjden behdlles men spridarna placeras med inbirdes kortare avstand.
Fir praktiskt bruk rekommenderades det senare eftersom detta inte dkar risken
for vindavdrift. '

Iyer & Wills (1978) berdknade teoretiskt vatskefBrdelningens beroende av
bommens hdjdlage bver avsittningsplanet. Dessa berdkningar gjordes for dels

en stillast&ende bom och dels en bom i rérelse. Man férutsatte spridaravsténd-
et 45,7 cm och toppvinkeln (spray angle) 80°.

Figur 7 visar variationskoefficientéen vk for vitskeférdelningen som funktion
av héjdliget fér en stillastdende bom. Om t ex stérsta tillétna vk = 10 %
medftr detts under dessa forutsittningar, att bommen inte fér sdnkas under
0,8 ganger dess optimala héjd.
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Figur 7. Variationskoefficienter fér vitskeftrdelningen som funktion av bom-
héjden {(Iyer & Wills 1978). Teorstiskt virde {——), experimentellt
virde (x). Spridaravsténd = 45,7 cm. Toppvinkel (spray angle) = 809.
Height ratio = hijdfiérhallande.

Iyer & Wills menade vidare att ber#kningar av vitskefirdelningen fran en bom
i rdrelse bbr ge mer realistiska uppskattningar av maximalt tillatna verti~
kala ldgesavvikelser for sprutbommen. Fiir dessa berakningar gjorde man fir-
enklingen att ersdtta bommens slumpartade verkliga rbrelsemdnster med en
sinusformad vertikal svéngningstrdrelse. Figur B visar hur vk varierade for
olika smplitud/optimal héjd-férhdllanden med svéngningsrdrelsens oscillations-
centrum placerat pd olika héjder Bver avsdttningsplanet, i forhallande till
bommens optimala arbetshtjd xg = 1,0. Fér stdrsta tilldtna vk = 10 % erholls
amplitud/optimal hdjd-férhallandet = 0,31. Detta motsvarade en amplitud =
16,9 ‘cm+fér en bom vars optimala hiijdldge = 54,4 cm, vilket kan jamftras med
(1 - 0,8) » 54,4 = 10,9 cm for en stillast8ende bom. Figur 8 visar &ven att
vk minskade fér stora amplitud/optimal hojd-forha&llanden, om héjdléget for
bommens oscillationscentrum tkades.

Iyer & Wills gjorde dven berdkningar av de horisontala bomrﬁpelsérnés in-
verkan pa vitskefdrdelningen (fig 9). Man kommenterade att problemstidllningen
krivde ytterligare teoretiska och experimentella understkningar.
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Figur 8. Teoretiskt beridknad variationskeefficient for sprutvatskans fordel-
ning, som funktion av amplituden i vertika svdngningsrérelser {1yer
& Wills 1978). x5 = oscillationscentrums hijdlige 1 férhallande till
bommens optimala hijdldge. Amplitude/optimum height = amplitud/opti-
mal héjd. Spridaravsténd = 45,7 cm. Toppvinkel (spray angle) = 80°.
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Figur 9. Variationskoefficienten fér sprutvdtskans fdrdelning som funktion
av amplitudens storlek i en horisontal svéngningsrérelse (Iyer &
 Wills 1978). Kérhastighet = 4,8 km/h. SvAngningsfrekvens = 2 Hz.
Spridaravstdnd = 45,7 cm. Toppvinkel (spray angle) = 80°.

Hur férdelningsjsmnheten péverkas av spridarnas hojdldge och sprutduscharnas
toppvinkel har teoretiskt berdknats och illustrerats av Schmidt-0tt (1976) i
figur 10. ‘

1 laboratorieundersdkningar studerade Ganzelmeier & Moser (1977) inflytandet
av Bommens rdrelser pd vatskefbrdelningen. De vertikala respektive horison-
tala rérelsekomponenterna kunde studeras oberoende av varandra under dessa
forhallanden. '

Forstken utfiordes i en fBrsitksanliggning enligt figur 11. Forsbksbommen, som
var firsedd med spaltspridare (uppgift om toppvinkel saknas), bars fram dver
matobjekten av en vagn. Denna forflyttades med konstant hastighet = 3.km/h.
1 forhadllande till vagnen kunde bommen fas att utftira vertikala eller hori-
sontala svingningsrérelser med frekvensen 1 Hz och med amplituder upp till
25 ecm. Fluorimetriskt matforfarande anvdndes och mdtobjekten hade placerats
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under respektive mellan spridarna.
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Figur 10. Vatskefdrdelningen frdn en vertikalt svingande sprutbom forsedd med
spaltspridare -~ teoretisk berikning (Schmidt-Ott 1976). Spritz-
winkel = toppvinkel. VerteilhOhe = véAtskemd@ngd. Spritzzeit = sprut-

tid. Disenhthe = spridarhdjd.
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Figur 11. Férsoksutrustning for laboratorieunderstkningar (Ganzelmeier &
Moser 1977). Schwingmech. = svingningsmekanik. Disenverband = fbr-
sOksbom. Objekttrdger = mdtytor. A, = vertikalsvingningarnas ampli-

tud. vp = firstksbommens horisontala svingningshastighet.
vip = vagnens forflyttningshastighet.
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Figur 12 visar avvikelserna fran doseringsmedelvirdet (159 1/ha) med avseende
pd strickan s. Medan de horisontala svingningarnas inflytande pa vdtskefor-
delningen tydligt ateges av kurva b, existerar det ingen entydig kurva for
de vertikala svingningarna. En j&mfdrelse mellan de maximala avvikelserna
fran doseringsmedelvidrdet visar att de horisontala svingningarna orsakade
ungefdr sju ganger storre maximala avvikelser #n de vertikala.
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Figur 12. Avvikelser fréan doseringsmedelvirdet (150 1/ha), mitt under sprid-
arna. Bommen utsattes for vertikala respsktive horisontala sving-
ningsrérelser med amplituden 5 cm och frekvensen 1 Hz i forh&llande
till applikationsvagnen, vilken forflyttades med konstant hastig-
het (Ganzelmeier & Moser 1977). Abweichung v. Belagsmittelwert =
avvikelse frén avsdttningsmedelvirdet. Disenhthe = spridarhgjd.

Geschwind Geschwindigkeit = hastighet. Schwingung = svéngning. Zeit = tid.
Weq = stricka. B '

Figurerna 13 och 14 visar inflytandet av férhd8llandet mellan bommens medel-
svingningshastighst och vagnens k@rhastighet pa vidtskeftrdelningen, dir bom-
mens medelsvingningshastighet ulgidr resultatet av clika amplitudvirden vid
konstant sviangningsfrekvens = 1 Hz. Med kat medelsvdngnings-ktrhastighets-
forh@llande minskar firdelningsjémnheten. De horisontala svingningarna visade
sig vara visentligt mer forddande #n de vertikala (fig 13). Figur 14 visar
extremvirdena for vitskeavsdttningen som funktion av hastighetsftrhallandena.
Medelavséittningsvirdet motsvaras av 100 %. Virden Sver 100 % anger Over-
dosering och. varden under 100 % anger underdosering.
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Figur 13. Figur l4.

Figur 13. Standardavv;kelse fran doseringsmedelviardet (150 1/ha}, métt mellan
och under spridarna. Bommen utsattes for vertikala respektlve hori~
sontala svingningsrirelser i forhallande till applikationsvagnen,
vilken firflyttades med konstant hastighet (Ganzelmeier & Moser
1977). Standardabweichung = standardavvikelse. Disen = spridare.
Unter = under. Zwichen = mellan. Schwingweg-Amplitude = svéngnings-
amplitud. Geschwindigkeits-Verhiiltnis = hastighetsfiérhallande.

Figur 14. Extremvirde for vitskeavsdttningen i forhdllande till doserings-

" medelvidrdet (150 1/ha). Bommen svaéngdes verikalt respektive hori~
sontalt i férhdllande till applikationsvagnen, vilken forflyttades
med konstant hastighet (Ganzelmeier & Moser 1977). Extremwerte des
Spritzbelags bezogen auf den Belagsmittelwert = extremvérden for
avsattningsmangden i forhallande till avsatl medelmangd Gvriga
forklaringar - se figur 12 och 13,
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5. SPRUTEKIPAGET - ETT MEKANISKT SYSTEM I RURELSETILLSTAND

Med utgangspunkt i tillginglig litteratur och praktiska erfarenheter kan
féljande sammanst#dllning gdras tver de faktorer som orsakar eller paverkar
sprutbommens rérelser under besprutningsarbetet (fig 1%).

Orsakande " Samverkande Verkan
faktorer _ faktorer
Rérelsetillstand
Mekaniskt
system
SN A
(1Mark0jémnhet&r :}<-“~wwﬁ% Traktor '

f
Koppling
traktor/spruta
A

¥

Spruta i

tpphéngning

Bomrorelser

o
)
=

Flgur 15 Faktorer som orsakar eller paverkax aprutbommens rirelser under
besprutningsarbetet (egen sammanstillning).

Enligt Schmidt-0tt {1976) befinner sig bommen i ett sprutekipage som kirs
Over ett ojamnt falt i ett rorelsetillsténd med sex frihetsgrader. Forutom
de tre translatoriska rdrelserna, betecknade 1, 4, och 6 i figur 16, paverk-
as hommen av Overlagrade rotationsrirelser kring sin tyngdpunkt, i tre geo-
metriska plan. Dessa rdrelser uppstar genom vridningar av ekipaget kring dess
1angd~, tvdr- och vertikalaxlar och betecknas 2, 3 och 5 i figur 1l6. Vrid-
ningarna uppkommer dels genom att ekipagets hJUl filjer olika kiirspérspro-
filer och del genom bommens egna tréghetskrafter och trighetsmoment. Betrakt-
elsesdttet forutsitter en idealt styv, stumt upphingd bom.

Utdver dessa rorelser tilkommer Sverlagringar av rdrelser som firorsakas av

den verkliga bommens elastiska deformationer i dess tva lédngdplan. Av speci-
ellt intresse #r bommens primira egenfrekvenser fir de tvd deformationstill-
sténd som visas i figur 17.

En tkning av bommens ldnad medfir en Gkning av bomdndarnas ldgesavvikslser.
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Detta &r sérskilt patagligt fér vridningsrérelser kring ekipagets geometriska
lingd- oeh vertikalaxlar, h#r kallade rullnings- och girningsrérelser. En
stumt upphingd bom deformeras enligt figur 17 a av dessa riirelser. Accelera-
tioner av ekipaget i dess léngd- och vertikalriktningar medftr deformationer
enligt figur 17 b.

Figur 17. Elastiska deformationer av bommen (Schmidt-Ott 1976).

Nation {1978 b) har utbver dessa deformationer plvisat att torsxonsvrldnlngar
av bommen kring dess langdaxel kan forekomma.

Nation & Holden (1976 a) beddmde att det forekom rérelse&terverkan frén bom-
men till sprutan. Som stdd for detta anges férekomsten av nedatriktade acce-
lerationer i sprutans stativ, vilka var av storleksordningen tva géanger
tyngdaccelerationen.
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5.1. GOrsakande faktorer
5.1.1. Markojdmnheter och kirhastighet

Markytans ojamnheter pd ett fdlt fordelar sig oftast oregelbundet och slump-
mé@ssigt, bade betraffande storlek och avsténd. Under vissa forhdllanden kan

dock de dominerande hijdvariationerna frekomma med regelbundna avsténd och

hijder t ex pa en plijd aker.

En betraktelse av ett hjul som foljer en ojémn sparprofil visar att hjulet
utsiitts fiir dkade vertikala accelerationer om dess translationshastighet
Gkas. Hirav féljer att en tkning av ett sprutekipages kérhastighet, pd ett
ojamnt falt, kommer att medftra att ekipaget tillfors stirningar med storre
energiinnehdll, samtidigt som stdrningsfrekvensen tkar.

Begreppet spektral effekttdthet anvinds i litteréturen (Speelman & Jansen
1974 och Ganzelmeier & Moser 1977) for att beskriva hur stdrningsenergin
firdelas Over stérningarnas frekvensspekirum.

Enligt fysikens lagar beskrivs den harmoniské och dimpade svangningsrirelsens
totala energi enligt: ST

I T
W= 5 m w A

Satts uttrycket w = 2 + 9 + f, in i formeln erhdller man:

Wz2«m-a? £ A%

total svingningsenergi (J)

den sviangande kroppens massa (kg) -
vinkelhastigheten kring oscillationscentrum (rad/s)
amplituden (m)

frekvens (rad/s)

- E JFE
notononu

Av formeln framgdr att en halvering av frekvensen medfdr dubbelt sa stor
amplitud fér offréndrad energimidngd. Sambandet medféir att &ven stirningar
med litet energiinneh&ll ger upphov till stora amplituder, om frekvensen &r
laqg.

Nordby (1979 b) menar att nir sprutekipaget passerar dver ojémnheter pa ett
falt kommer spruta och bom att sittas i rirelse. Jdmn jordbearbetning och
vdltning bidrar darfdr till att reducera bomrirelsernas omfatining.

Schmidt-0tt (1976) visade i foirsik p& en standardiserad forstkskorbana att
rérelgsemdnstret fir ena dnden pad en styv firsiksbom, stumbt upphiingd i en
traktors trepunktskoppling, ndra nog beskrev differensprofilen mellan de tva
kirsparens profiler (fig 36). Differensprofilen framgar av figur 35.

Forstiken visade dven att bomdndarnas ldgesavvikelser 8kade tilltagande med
Skad kérhastighet (fig 37 a). I ett fall med en pendelupphingd bom ftrekom
dock att bomindarnas ligesavvikelser, i vertikal riktning, avtog med Bkad
kirhastighet, efter att forst ha uppnitt ett maximivarde (fig 37 bj.

1 forstk utforda av Speelman (1973) med clika sprutor, vilka hade olika bom-
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upphéngningar, framgick det att i tre av fyra forstk Okade bomindarnas lédges-
avvikelser fran det inst#llda hijdliget di hastigheten Skades frén 4 km/h
till 8 km/h. Ur firstksresultaten kan dessutom utlésas att bommens ldgesav-
vikelser fordelades asymmetriskt, med en fdrskjutning uppat av medelhsjdldget
vid den hiigre hastigheten.

Den engelska faltforsdksserien med 14 sprutor {Nation & Holden 1976 a) bekr&f-
tar dessa resultat. Samband kan utlédsas mellan tkade kirhastigheter och okade
ligesavvikelser, i bade vertikal och horisontal riktning. I forstken médttes
accelerationspdkinningarna vid boméindarna med hjilp av accelerometrar och man
konstaterade asymmetri i fbrdelningen av accelerationsvirdena i vertikal rikt-
ning. Denna tkade vanligtvis med tkad korhastighet. I horisontal riktning var
accelerationsvirdena déaremot ndstan enbart normalftrdelade.

12 = - -
1o} - - -
- - L
8 =3 - al -~
» ANEI, L A
/ \ AN
6 N = TN S
__ // ' N B ;f \\ 5
4 ""'A / - fane / e P\x
B{R s - ~_ F o - /
a2 \\ d — /’ \\\ /N /
\ A 4 i i
A / L \a—‘\v/“'“" T ~ A A J" N ",
o | I | S NS N O | I Pt H S NN U S R | ! 3
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Ungrepored soil tank content: 5% Prepared soil tnprepared soif fonk content: 25% Prepored soil

Figur 18. Spektral effekttéthetsfunktioner fiir horisontala (Gvre) och verti-
kala bomrtrelser (undre} av en 8 m léng bom vid 4,5 km/h (—} och
9,0 km/h (---) (Speelman & Jansen 1974). Unprepared soil = obearbe-
tad pl6jd mark. Tank content = Tankinneh&ll. Prepared soil = sé-
béddsberedd mark.

1 faltforstk mitte Speelman & Jansen (1974) accelerationspékénningar vid bom-
dndarna p& olika sprutor. Mitningarna gjordes 1 bade vertikal och horisontal
riktning med hjdlp av sccelerometrar. Forstken utfordes pé olika underlag,
dels p& obearbetad pléjning och dels pa séb#dddsberedda delar av samma félt.
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Dessutom studerades effekterna av olika fyllnadsméngder i sprutornas tankar,
25 % och 75 %, vid kirhastigheterna 4,5 km/h ach 9 km/h.

Resultaten presenterades i form av accelerationsvérden och spektral effekitit-
hetsanalys. I samtliga fall uppmittes ldgre virden pd den sab#ddsberedda
marken. Den hiigre ki@rhastigheten medfirde higre accelerations~ och spektral
effekttathetsvirden (fig 18).

I liknande firstk mitte Ganzelmeier & Moser (1977) vinkelhastigheterna i en
traktors rullningsrirelser pd olika underlag, vid olika kiirhastigheter. Aven

i dessa forstk resulterade dkad korhastlghet i dkad spektral effekttathet
(fig 19).

Forstken kdrdes p& pléjd &ker (1), dngsmark (II) och dkermark efter sébéddsu
beredning (II1). Dessutom anvindes en definierad kérbana (1Y) som bestod av
en slat betongbana, vilken hade férsetts med 6 cm higa hinder tvirs korrikt-
ningen. Avsténden mellan hindren hade valts sa att vridningsrorelser i alla
tre riktningarna skulle uppsté hos ekipaget.
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Figur 19. Spektral effekttdthet for vinkelhastigheten i traktorns rulln1ngs~
rorelser (Ganzelmeier & Moser 1977).
a} P& olika ktrunderlag vid konstant kidrhastighet.
b) P& korunderlag 11T {sadbiddsberedd &ker) vid olika korhastigheter.
n = plojd aker o = sibiddsberedd dker .
X = #ngsmark A = férsdkskdrbana o
Figur 41 fran sammd undersBkning visar bomindens standardavvikelse frén in-
stéllt ldge, som funktion av hastigheten fﬁr olika upphingningar.

I holléndska férsdk (v d Welj et al 1972) dir en traktor, med olika sprutor,
kirdes aver ett hinder med higer fram~ och bakhjul, konstaterades daremnt
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jimnare vatskefbrdelning vid dkad kirhastighet. Detta forh&llande konstater-
ades for sévAl spaltspridare som virvelkammerspridare med fylld eller lhallg
duschkon. For spaltspridarna minskade medelavvikelsen fran 27,5 % till 19,6 %
vid en Bkning av hastigheten fraén 4 km/h till 8 km/h.

£n understkning utférd av Knott (1978) visade olika resultat som féljd av
tkad kiirhastighet, beroende pd om bomkonstruktionen var styv eller vek. En
vek bom forsedd med spaltspridare uppvisade en jédmnare fOrdelning vid en
tkning av kérhastigheten frén & km/h till 8 km/h. Om bommen déremot var av
styv konstruktion, férsedd wed spaltspridare och kirhastigheten som ovan,
forsamrades férdelningsjdmnheten - se punkt 5.2.4. figur 22 och 23,

I inomhusforstk med olika sprutor p& en standardiserad kbrbana fann Porskamp
(1981) att variationskoefficienten for vitskemdngden, uppmitt under bommens
gndar minskade med okad hastighet.

5.1.2. Forarens kdrsitt

Schmidt-0tt (1976) fick vid férstk med en pendelupphingd bom stor spridning
av mitvirdena avseende en bomindes rérelser, trots att de enskilda forsdken
utfiirdes med identiska fSrutsittningar (se pkt 5.2.5. fig 37). Som rimlig
orsak till dessa icke reproducerbara rirelsemnsters uppkomst angav han
traktorférarens styrningsrirelser.

5.2. Samverkande faktorer

5.2.1. Traktorns konstruktion

Stor spérvidd och stor hjulbas medfér att traktorn i mindre utstriéckning pa--
verkas av markens ojidmnheter och dirmed i mindre utstréckning utsatts for
vridningsrirelser. Traktorns massa och dess geometrlska konstruktion. paverkar
de troghetskrafter och trighetsmoment den uppvisar dé den utsdtts fir olika
kraftpéverkningar. Dacktyp, dickdimesion och ringtryck pdverkar hjulens fjad-
rande och dimpande egenskaper. Glapp 1 traktorns Styrsystem paverkar dess
formaga att félja en rak kurs.

Nation (1982 a) askddliggjorde i en schematisk bild hur traktorn pd grund av
sin geometriska konstruktion paverkar ena boméindens lige da dess ena bakhjul
passerar ett hinder (fig 20).

Linjen ST fdrestidller bommen instdild pd en nominell hijd H Gver marken.
Traktorns béda bakhjul ‘A och B stdr pa marken i punkterna € och D och dess
framaxelpivd finns i punkten P. Om hjul A tvingas upp, i fdrhallande till
punkt D, p& en puckel i punkt C, kommer traktorn att vridas kring linjen PD.
Detta medfér att bomdnden i punkten T kommer att utfdra en roterande rorelse
kring punkten 0 pd linjen PD, till den nvae positlonen T1. Denna forflyttning
medfér att bominden ForFlyttas komposanten v -1 vertikal rlktnlng och kompo—
santen h i horlsontal riktning.

Schmidt~0tt {1976)'Fann vid firstk pd en standardiserad forstkskirbana med en
stumt upphiingd styv forstksbom, atl dess ligesavvikelser tkade tilltagande
for Bkad kiérhastighet. Detta forhdllande menade han bero pd elastiska defor-
mationer- av bommen och dess upphingningsanordning - se punkt 5.2.5. fig 37 a.
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Figur 20. Ena bomdndens rorelse kring en rdt linje mellan trakbtorns framaxel-
pivd och ena bakhjulets understddspunkt (Nation 1982 a).
Copyright: The British 5001ety for Research in Agricultural Engi-
neering.
Aterges med tillsténd via H.J. Natlon, NIAE.

5.2.2. Kopplingssystem traktor/spruta

Glapp och spel i kopplingsanordningen mellan traktor ecch spruta medftr att
traktorn i vissa riktningar kan utftira mindre rérelser utan att paverka
sprutans rérelser. Diremot kan traktorns storre rdrelser omvandlas till slag

i kopplingsanordningen. Mot dessa slag stdlls de trdghetskrafter och troghets-
moment som’ traktor respektive spruta kan uppvisa. Aven friktion och dampning
ikopplingsanordningen paverkar dverféringen av kraftpakénningar. Detta galler
15ynnerhet for en buren spruta.

Nordby (1979 b) menade att det ér viktigt att dragstingerna spﬁrrés_i sidled
vid anvindning av en buren spruta, s& att denna inte kan kastas fran sida
till sida. Det far dessutom inte vara glapp 1 kulfiéstena,

5.2.3. Sprutans konstruktion

Sprutans massa och dess geometriska konstruktion avgdr med vilka triéghets-
krafter och tréghetsmoment den stdller upp mot olika kraftpaverkningar da

dess tank dr tom. Med helt fylid tank kommer sprutan att uppvisa storre trog-
hetskrafter och troghetsmoment Med delvis fylld tank kommer vitskans forflyt-
tningar att bidra med bade démpande och stérande verkningar pa ett slump-~
artat s&att.

Speciellt for en bogserad spruta géller att den liksom traktornm &r beroende
av sina konstruktionsmatt betradffande de stidrningar som direkt eorsakas av
markens ojamnheter. Stor spérvidd, och i viss mdn stort avstéand mellan drag-
dgla och hjulupphidngning, minskar verkningarna av dessa ojdmnheter. Dessutom
kan hjulupphingningens konstruktion ha en dimpande och utjdmnande verkan. En
boggi, eventuellt med fj8dring och démpning, bidrar till reducering av mark-
ojomnhetens verkan. Hjulstorlek, didcktyp och ringtryck inverkar ocksa.
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Ur resultaten frén faltférstkeserien med 14 sprutor {Nation & Holden 1976 a)
kan utldsas att det oftare firekom stérre standardavvikelser for accelera-
tionsvardena uppmdtta vid boméindarna, i bdde vertikal och horisontal riktning,
for forstk utférda med tom tank 8n for forstk med full tank. Detta gdllde -
dven for rent vertikala accelerationsvirden uppmitta vid sprutans bomstativ.

1 forstksserien provades #ven antagandet att bogserade sprutor i mindre ut-
strickning &n burna utsattes for girningsrirelser och ddrmed skulle uppvisa
l3gre horisontala accelerationsviéirden vid boméndarna. Nagon s&dan korrelation
kunde dock inte konstateras :

5,2.&. Bommens konstrukiion

_ngméns uppgift #r att béra upp spridare och spridarledningar pd ett sédant
sitt att spridarna kan foras fram Sver marken eller vixterna i gnskat hijd-
l4ge med konstant hastighet. -

Via sin upphéngning‘utsétts.bommen'fﬁr dynamiska belastningar mot vilka den
stdller upp troghetskrafter och trighetsmoment. Gor man antagandet att en
stumt upphiingd bom utgdrs av en idealt ‘styv’ konstruktion, eller att den ut-
sitts for vridmoment som ger upphov till konstant vinkelacceleration kring
ndgon av dess tviraxlar, ghdller momentekvationen:’

M=o ]
M = moment (Nm) .
& = vinkelacceleration (rad/s?)
J = trbghetsmoment (kgm?®)

FBr en. sédan bom med jamnt fordelad massa dver hela sin léngd, géller att:

m+i* _g-1L?

RS v I V7

m = bommens massa (kg)

L = bommens langd (m)

q = m/L = masskoncentrationen i bommen (kg/m)

Harav foljer, under dessa forutsiittningar, att bommens tréghetsmoment &r pro-
portionellt mot kubiken.av dess ldngd (L’). Detta.ger att en Gkning av bom-
mens ldngd kommer att medfdra mycket kraftiga belastningstkningar. Fir att
klara dessa maste bomkonstruktionen kraftigt forstérkas, vilket medfGr en
bkning av dess massa. I sin tur leder detta till ytterligare belastnings-
bkningar. . - o S - o

Reduceras masskoncentrationen ax kontihuerligt i bommens konstruktion, éé‘att
* gy i dess dndar = qD/Z, enligt: . :

ax = Qo (1 - 7%

L)
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Fér den utbredda last, som verkar pd en bomhalva, kan en resulterande kraft F
berdknas enligh: :

Eftersom bommen har férutsatts ha Jamnt fordelad massa, kommer dess totala
massa m att vara proporticnell mot dess léngd L, vilket ger:

Mh = Q - 8

q = masskoncentrationen 1 bommen (kg/m)

Uttrycket for svangnlngsrorelsens Frekvens kan nu Skrlvas enllgt folgande.

" ]ﬂ;ﬂ c - EI'
N Iq - &7

.Hérav_fﬁljer att bommenslégénfrekvéns #r proportionell mot s

o Yo Eer ; fér konstant masskoncentration och lingd.
%ﬁ s for konstant masskoncentration och b jstyvhet.
2 ; for konstant langd och bdjstyvhet.

—

G

Egna utsvingningsfirstk med olika stalstanger bekrédftar egenfrekvensen langd-
beroende enligt ovan. : : .

Fran transport- och férvaringssynpunkter mdste bommen kunna fdllas samman sd
att sprutans utrymmesbehov blir sd litet so miijligt. Bommen &r oftast upp-
delad i ett antal sektioner vilka &r forbundna med varandra via leder. Stirre
bommar fdlls vanligen ihop med hjdlp av hydraulik. lLederna till de yttire sek-
tionerna &r oftast firsedda med en utldsningskoppling, s& att yttersektioner-
na kan vika undan vid pakornlng av fasta hinder. Denna utlosnlngskappllng ar
vanligtvis konstruerad s& att den yttre sektionen sjalv dtergér till sitt

ldge efter en pakdrning. Detta kan ske med hjdlp av tyngdkraften eller fjéder-
krafter

Hagenvall (1978) genomforde under 1977 en kondltlonsundergoknlng av 83 lant-
brukssprutor som hade gdtt i praktisk drift. I rapporten anges under rubriken
“Sprutfirarnas egna forslag till tekniska forb&ttringar”, bommens konstruk-
tion och hallbarhet som ett sténdigt aterkommande problem. Manga sprutfarare
ansag konstruktionerna vara for veka.

Schmidt-0tt (1976) hivdade att i praktiken vdljs bommens yttrighetsmoment
(bGjstyvhet) oftast tillr#ckligt stort i vertikal riktning, medan det i hori-
sontal riktning &r otillrdckligt. Principiellt ska de bada yttridghetsmomenten
inte skilja sig fran varandra och vara sd stora att bommen inte synbart béjs
pé grund av sin egenvikt. Genom att utftra bommens upphingning pd ett sddant
sdtt att den langtgdende reducerar frekommande krafter och moment erhalls

bl a fordelen att bommen kan utfdras mindre kraftigt dimensionerad.
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Aven Nation {(1980) menade att ménga bommar i praktiken &r mindre bijstyva i
thorisontal 8n vertikal riktning.

Knott (1978) genomférde firsSk i en férstkshall med, en i marknaden forekom-
mande, traktorburen spruta med 10 m arbelsbredd och 400 1 tankveolym. 1 sitt
normalutférande var sprutbommen strivad med stag i horisontal riktning,
vilket medférde god stabilitet i denna riktning. En kraftanséttning med 5 kp,
i horisontal riktning i bommens esna #nde, medftrde ett 15 em stort utslag.
Togs staget bort tkade utslaget till ca 58 cm. Knott kommenterade att detta
tillstand motsvarar de i praktlken vanligast Forekommande firhallandena.

Bommen var vid forstken utrustad med spaltspridare {(120") respektive virvel-
kammaraspridare. Forstken kordes pé betonggolv med kéthastigheterna akm/h och
8 km/h. Kbrstridckan var forsedd med ett hinder vilket skulle efterlikna ett
traktorspdr, dock med skillnaden att gsparets profil i det héir fallet var
positiv. Det utgjordes av tvé 40 mm tjocka tréplankor tvirs kirriktningen.

Dé traktorn passerade hindret uppstod stotlmpulser som paverkade ekipagets
rorelsebeteende. Sprutviitsken fangades. upp pd mitobjekt och méngdbestémningen
gjordes med en fluorimetrisk metod.

Resultaten i form av variende vétskefdrdelning fér olika bomstyvhetsutfdran-
den vid olika hastigheter och bommen forsedd med spaltspridare kan utlésas
vid jimférelser i och mellan figurerna 22 och 23, Stirsta variationskoeffici~
enten vk erhdlls pd en hinderférsedd kiirstricka vid 4 km/h d& bomwen inte var
strivad. Minsta vk erhdlls p& en kérstricka utan hinder. Forsbtken visade att
vk mingkade med tkad hastighet d& bommen inte var stridvad. Detta .férhdllande
férklaridde Knott med att storninqsfrekvensen tkade vid &kad korhastlghet i
forhallande till bommens relativt liga egenfrekvens. En antydan till fkad vk
kan dir emot utl#sas far okad kbhastighet d& bommen var strdvad.

De forstk som utfBrdes med bommen forsedd med virvelkammarspridare visade
motsvarande resultat, dock med skillnaden att betydligt lagre vk-varden
erhtlls. Figurerna fran dessa ftirstk aterges inte i detta arbete.
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Flgur 22 Ferdelnlng av sprutvitska fver en 3 m léng mdtstrdcka uppdelad i
: 50 mm l8nga. avenitt. Buren spruta, 10 m arbetbredd och spalt-
spridare. 120, Kérhastighet = 4 km/h (Knott 1978).
Ebene Fahrbahn = jdmn kdrbana. Hindernisse = hinder. Starres =
strédvad. Gesténge = bom. Labiles = ostravad.
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Figur 23. Fordelning av sprutvitska dver en 3 m lang matstrica uppdelad i
o 50 mm langa avsnitt. Buren spruta, 10 m arbetsbredd och spalt-
‘spridare 120°. Kérhastighet = 8 km/h (Knott 1978).
Férklaringar - se figur 22. '

I faltfirsiksserien med 14 sprutor (Nation & Holden 1976 a,b och Nation 1982 a)
undersiktes dven sambandet mellan boméindarnas rdrelser och sprutans rirelser,
vilka bestod av dess rullnings-, girnings- samt rent vertikala rdrelser.
Dessutom gjordes mitningar av den yttre bomledens rorelser. Beroende av bom-~
mens konstruktion gjordes métningarna i antingen vertikal eller horisontal
riktning. Bommens rBrelser och sprutans vertikala rérelser midttes med hjdlp

av accelerometrar. Sprutans vridningsrbrelser mittes med hjdlp av ett gyro-
skop (fig 24). : : . :

Diraction of mevement
of towlng vehicie

Figur 24. Schematisk bild dver fGrstksutrustning for métning av bommens och
‘ sprutans rirelser (stencil NIAE). Direction of movement of towing
vehicle = sprutekipagets kdrriktmning. Roll = rullningsrérelse.
“Yaw = girningsrirelse. :

Ledernas avvikelser berdknades i férhdllande till en rak linje melian bommens



39

mittpunkt och dess ena #nde. Med utgéngspunkt i sprutans rullnings- cch gir-
ningsrérelser, samt dess rent vertikala rdrelser, gjordes berdkningar av bom-
indarnas rérelser. Med linjir regression pavisades starka samband mellan led-
ernas avvikelser och bomindarnas légesavvikelser, dvs bommen utsattes for
antingen bt jning eller vikning. Detta g&llde i bade vertikal och horisontal
riktning.

De vertikala accelerationsvirdena vid bomindarna visade sig vara asymmetriskt
firdelade med uppatriktade maxima ofta 50-100 % stérre &n neddtriktade.
Nation antog att de hiiga uppétriktade accelerationerna uppstod d& en fallande
bom abrupt bromsades upp av kedjor, vajrar eller stag. S&dan asymmetri var
vanligen mindre markant fdr bommar av konsolkonstruktion. 1 horisontal rikt-
ning visade sig accelerationsvirdena vara mer normalférdelade. l.aga maximi-
viirden och smala spridningsbilder av vdrdena &terfanns hos sprutor dar bom-
mens yttersektioner holls i lage av tyngdkraften.

Nation kom till slutsatserna att bowmen ska bestd av en styv konsolkonstruk-
tion med glappfria leder och att utliisningsanordningen ska ha en distinkt
lageshdllining. Anvéndning av vajrar och kedjor for ligeshallning ska undvikas.

Enligt Cowling (1980) utsitts bommarna fBr storst paékénningar vid sina leder.
Det #r ocksd hir den dvervigande delen brott sker. ' S

Nation {1978 a) menade att sannolikheten for att sprutekipagets understtds-
yta ska vara representativ for marknivén vid bom@ndarna minskar vid tikade
arbetsbredder. Han foreslog att en wmdjlig 18sning pa problemet kan vara att
gbra bommen ledad sd att den kan vinklas i vertikal riktning..

5.2.5. Upphangningens konstruktion

Malet fbr upphingningens funktion &r att bommen skall b#ras upp p& ett sadant
sitt att samtliga dess spridare kan ftiras fram dver marken eller, véxterna i
dnskat htjdlage och med inbSrdes lika hastighet i forhallande till denna .
eiler dessa. Harigenom minskas riskerna for ojédmn fordelning av sprutvatskan.
Kravet p& jamn vatskefdrdelning gor det dérfor visentligt att bommen i s&
liten utstrdckning som mbjligt avviker frén sitt avsedda arbetslige.

Genom olika utfiranden av upphiingningsanordningen ges i denha, i varierande
grad, mdjligheter till antingen isolering frén sprutans stdrande rorelser
eller med tillsats av ett regleringssystem, kompensering av dessa rdrelser.
Férutsidttningen ar dock att upphingningen medger rorelsefrihet mellan spruta
och bom {Schmidt-0tt 1976). Detta giller frimst rérelseformerna 2 och 3, men
dven 1 och mdjligen 6 (fig 16). I styr— och reglertekniksammanhang bendmns
metoderna "passiv" respektive "aktiv démpning". En kombination av béda metod~
erna ar fullt mdjlig.

Férutsidttningen for kontinuerlig ldgeshdllning av bommen &r att det finns ett
referenssystem, till vilket bommens lige #r best#mt alternativt kan bestdmmas.
I vertikal riktning utgbrs referensstorheten av bommens avsténd (skaldr) till
marken eller viixterna. 1 horisontal riktning utgdr bommens medelhastighet
referensstorhet (vektor) (Schmidt-Ott 1976).

Schmidt-0tt (1976) hivdade med utgdngspunkt frén sina ftrstk med olika upp-
héngningar att en stum infdstning av bommen &r tillrddlig endast for mindre
arbetsbredder upp till ca 10 m. GBhlich{1968) ans&g att denna gréns glr vid
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Figur 29. En pivaupphingd bom, vars jamviktslige &r relaterat till sprutans
stativ, intar ett lige skilt frén sitt korrekta arbetslage da
sprutekipaget kirs i langstrickta ojimnheter (egen fig).

Fér bommens horisontala ldgesavvikelser, som uppstar genom svingningsrirelser
enligt rérelseform 3 (fig 16), kan en anpassning till sprutekipagets hastig-
het ersittas med en anpassning till ett jamviktslige i ett démpat svangnings-
system, vilket relateras till sprutekipagets kbrriktning. Genom att lagra
bommen kring en vertikal pivé och forse upphéngningen med ett fjider-/ddmpare-
arrangemang kan detta system skapas (fig 30). ' o B

I

o]

Figur 30. Bommen lagras kring en vertikal pivd. Horisontal légeshdllning sker
med ett fjider~/damparearrangemang i forhdllande till sprutans
stativ (egen figur}. _ :

I de fall lantbrukssprutorna i praktiken har firsetts med utrustning for for-
battrad ligeshallning, sker denna ndstan uteslutande vertikalt. Gftast sker
da styrningen gv bommen i horisontal riktning med hjalp av vertikalt stdende
gejdrar, mellan vilka den tilladts utfora vertikala svangningsrorelser.

1 sin avhandling understkte Schmidt-Ott (1976) olika pendelupphingningars
svar pi vil definierade stérningar. Forstk utftrdes dels under laboratorie-
missiga forhdllanden med en svingningssimulator, dels under praktiskt snar-
lika forhallanden pd en standardisetad fSrsikskorbana.

Enligt Schmidt-Ott kan det passivt démpade svingningssystemet liknas vid en
signalforstirkare med omvénd forstérkningsfunktion. Syftet r att forhdllan-
det mellan ut- och insignalernas amplituder skall anta vardet O obercende av



43

insignalernas frekvens- och amplitudvirden., Avgrande f&r det passivt dampade
systemet &r dess egenfrekvens. Ju mer stdrsignalernas frekvens narmas denna
desto mer kommer Forstarkningsfunktionens virde att avvika fram vardet O.

Fér sinusformade ingdngssignaler kan firstérkningsfunktionen beskrivas med en
s k frekvenskurva. Denna kan delas upp i amplitud- respektive faskurva. Fir
jamnast mBjliga vitskeftrdelning saknar en fasfdrskjutning av bommens rorel-
ser, i forhdllande till insignalerna, betydelse.

For linjdra forstirkningsfunktioner dr frekvenskurvan definierad s& att ut-
gangsfrekvensen motsvaras av ingéngsfrekvensen och utgéngsamplituden beror av
ingangsamplituden. Passivt dimpade upphéngningar uppvisar icke linjéra for-
starkningsfunktioner pd grund av inverkan av friktionskrafter. Dessa frik-
tionskrafter paverkar systemets aterfiirande krafter sd att de inte linjart
motsvarar bommens utslag fran jamviktsliget. Forhdllandet mellan utgdngs-
amplitud och ingdngsamplitud, for olika stdrfrekvenser, mdjliggir dock jam-
firelser mellan olika upphéingnigskonstruktioner.

Simulatorn konstruerades sd att man med denna skulle kunna simulera.de verti-
kala rérelser som uppstdr i en traktors trepunktskoppling pd grund av att
dess hjul foljer olika spdrprofiler. Den hade #ven konstruerats sd att ett
minimum av horisontala krafter skulle uppsté. I simulatorn kunde en ren vrid-
ningsrirelse av upphingningarna 8stadkommas. Samtidigt som ena sidan utsattes
fir en harmonisk rirelse med positivt tecken, kunde andra sidan utsdttas for
samma rorelse, men av motsatt tecken. Jamfdrande fdrsdk utférdes med olika
upphdngningar i omradet fiér respektive konstruktioners egenfrekvens..

For forstken byggdes en sirskild férstksbom med hig bijstyvhet i bade verti-
kal och horisontal riktning (fig 31). Harigenom skulle inflytandet pa mét-
virdena av dess elastiska deformationer h&llas & l8gt som mijligt. Av samma
anledning byggdes bommen utan leder. Den hdr bommen anvéndes sedan genomgé-
ende i samtliga fBrstk. Dettd var mbjligt eftersom den kunde fdrses med olika
upphéngningsdetaljer, t ex olika 1&nga pendelarmar.

Mm\/ I e

Figur 31. Forstksbom (Schmidt-0tt 1976). Lingd = 14 m, vikt = 75 kg och
troghetsmoment #= 800 Nms?®.

Fér forstken byggdes &ven ett antal upphingningar av olika grundtyper
(fig 32). Dessa konstruerades efter i praktiken fdrekommande konstruktioner
eller eljest ténkbar ldsning. :

1. Den styrda pendeln {(fig 32 a).

Konstruktionen kannetecknades av att bommen var forsedd med en pendelarm,
vari den ledat hingts upp. I det vertikala planet, tvérs den t#nkta kBrrikt-
ningen, styrdes bommen mellan gejdrar. Forstkskonstruktionen medgav steglés
andring av pendelldngden..
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Figur 32. Upphangningar av olika grundmodeller (Schmidt-0tt 1976).
‘ a) Styrd pendel b) Styrd vajerpendel- e
¢) Strivad pendel d) Fri pendel - T

2. Den styrda vajerpendeln (fig 32 b).
Pendelarmen hade ersatts med tvé korsande vajrar. I figur 33 visas konstruk-
tionens viktigaste matt,

. —oiﬂr—

Figur 33. Vajerpendelns mdtt {Schmidt-0tt 1976).

3. Den strivade pendeln (fig 32 c).

Konstruktionen kiinnetecknades av en kraftigt lagrad pendelaxel, utfird att

kunna ta upp moment i sin axiella riktning. Dessa moment dverfdrdes av for-
stravningarna mellan bom och pendellagring. Hirigenom gjordes de vertikala

geidrarna dverflidiga. '

4. Den fria pendeln (fig 32 d).

Bommen var rérligt upphingd i béde vertikal och horisontal riktning. Aterfér-
ingen till dess horisontala neutralldge tvirs kiirriktninge skedde med hjdlp
av en fjdder-/damparkombination. Dessa element utgjorde en del av sjdlva
pendeln (pendelarm och bam), i avsikt att begrinsa stdrande inverkan fran
bommens horisontala rdrelser pa dess vertikala légeshallning.

I simulatorn utsattes upphingningarna enligt figur 32 a, b och ¢ for stér~
ningar med konstant amplitud. Dessa stdrningar skulle motsvara de avvikelser
som uppkommer, med en stumt upphingd bom, di traktorns bakhjul passerar en -
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héjdskillnad av 10 cm. Med 1,5 m sparvidd och 14 1léng bom blev utslaget vid
bomdndarna ungefir +/- 0,5 m.

First bestimdes upphingningarnas egenfrekvenser genom utsvéngningsforsok.
Tidsdtgéngen fBr ett antal hela svBngningsperiocder méttes och dividerades
med antalet perioder. Amplitud- och fasf@rhallandena bestd@mdes genom mitning
av resulterande utgéngsamplituder och tidsférskjutningar.

I omradet under egenfrekvensen blev best@mningen av fasvinkeln osdker eller
oméjlig att genomfira pé& grund av icke lipnjdr forstarkning. Amplituderna
kunde diremot bestsmmas. I omridet for upphangningarnas egenfrekvenser fire-
kom amplitudkurvor sem saknade entydiga svingningsmaxima.

I figur 34 visas de resulterande fﬁrétérkningskurvorna som funktioner av
forhallandet mellan storfrekvens och egenfrekvens.
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Figur 34 a och b. Forstarkningsfunktioner for upphiBngningarna enligt fig 32
(Schmidt-0Ott 1976). Verstdrkung = forstérkning. Frequenzverhalt-
nis = frekvensforhallande, Mit = med. Ohne Verspannung in horiz.
ebene = utan horisontal belastning. lp = pendellingd.
fg = delns (bommens) egenfrekvens

o = pendelns ens} egenfrekvens.
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Figur 34 c och d. Forstéarkningsfunktioner for upphingningarna enligt fig 32
(Schmidt-0tt 1976). Forklaringar - se fig 34 a och b.

Filgur 34 a visar resultatet av olika péndelarmsléngder for den styrda pendeln.
I egenfrekvensomradet uppstod fasthaftning mellan bom och upphingning. Detta
medfirde att forstadrkningsfakiorn inte Gversteg virdet 1,0,

For stﬁrfrekvensér under egenfrekvensen Okade bommens ligesavvikelser med
minskad pendellingd. Detta menade Schmidt-0tt bero pé den aterférande kraft-
ens (momentets) minskning i forh&llande till forekommande friktionskrafter.

1 omradet Gver egenfrekvensen minskade déremot ligesavvikelserna med minskad
pendellangd. forklaringen anségs vara att bommen, genom minskad pendellingd,
utsattes for minskade moment. Dessa moment uppstod pd grund av upphingnings-
punktens forflyttningar i sidled och bommens trighet. En Skning av stérfre-
kven medfirde att upphéngningspunkten utsattes for stdrre accelerationer,
eftersom stdrningsamplituden hdlls konstant.

Utifran dessa resultat drog Schmidt-~0tt slutsatsen att det existerar en opti-
mal pendellingd, som beror av bommens massa och geometri.

Den styrda vajerpendeln (fig 32 b) utfbrde, i omrddet under egenfrekvensen,
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svéngningar i motfas vars amplituder @kade med avstandet a mellan vajrarnas
Gvre fastpunkter (fig 33). I egenfrekvensomradet uppstod resonanssviangningar
med 180° forskjutning, for vilka forstérkningsfaktorn tversteg virdet 1,0.
Dessa stora amplituder berodde pd att det inte kunde uppstd fasthéftning och
att glidfriktionen var fér svag for att démpa dessa svangningar.

Schmidt-0tt papekade att upphéingningarnas utmérkta filtreringsformdga maste
betraktas med hinsyn tagen till simulatorns ideala forhallanden. Genom en
laboratoriemdssig ensidig belastning av bommens ena &@nde, med en horisontal
kraft p& 100 N, Bkades friktionskrafterna mot gejdrarna hos den styrda pen-
deln. Hirigenom Skades betydligt deras negativa inverkan pa forstirknings-
funktionen. Fasthdftning mellan bom och upphingning firekom nu dven langt
tver egenfrekvensen (fig 34).

Samma forstk med den strivade pendeln (fig 32 ¢), i vars lagring de horison-
tala krafterna upptas, gav betydligt b#ttre resultat. Figur 32 d visar att
upphangningens filtreringsfunktion inte gick forlorad trots den okade belast-
ningen pé& upphéngningslagringen.

Sehmidt-0tt gjorde antagandet att sprutekipagets rullnings- och girningsror-
elser paverkar bommen med stérningar i slumpartad f8ljd och att dess gir-
ningsrirelser dessutom pdverkar bommens vertikalrfrelser under varierande
friktionsférhdllanden. Han antog vidare att en upphingningskonstruktion som
medfdr att de horisontala normalkrafterna reduceras bir leda till forbéttrad
stabilitet av bommen. Detta ledde till att man under férstkens géng konstru-
prade den fria pendeln {(fig 32 d}.

Firstk med horisontal statisk belastning av den fria pendeln var inte mijligt
att genomfora, men Schmidt-0tt hivdade att den fria pendelns kianslighet for
tkade horisontala belastningar torde motsvaras av resultaten fr den strévade
pendeln (fig 34 d).

Genom simulstorns Konstruktion cch funktionssidtt hade férekomsten av horison-
tala krafter visentligen kunnat reduceras. Detta medforde att den inte kunde

anvindas for praktiskt r#ttvisande beddmningar av upphiingningarna. Man avstod
dirfor fran forstk med stokastiska st8rningar.

I avsikt att astadkommz praktiskt snarlika fBrstiksbetingelser utftirdes darfor
farstk pad en standardiserad kirbana. Dessa forstk kérdes med en traktor pa
ett 10 m ldngt avsnitt av en kiirbana enligt den engelska normen BS 4228

(fig 35). Upphdngningarna kopplades direkt till traktorns trepunkiskoppling.
Samma bom anviéndes som i tidigare simulatorférsdk. Traktorns bakhjulssparvidd
var 1,5 m.

Bommens rérelser mattes i horisontal riktning med en accelerometer. I verti-
kal riktning bestimdes bammens hijdlagen med mekanisk avkénning och induktiv
matning.

Enligt Schmidt-Ott kunde stérningarnas frekvenser piverkas av kirhastigheten,
medan amplituderna huvudsakligen berodde av kdrbanans profil. De erhéllna
resultaten ansfgs darfir vara specifika for den anvénda kidrbanan. Men efter~
som kirbanans profil framkallade slumpmédssiga rorelser, dvs oj@mnheterna upp-
repades gj periodiskt, ansdgs tendenserna i resultaten vara tillémpiiga &dven
fdr andra kirunderiag med slumpmissig profil.

P& grund av kirbanans rda profil kunde endast 18ga hastigheter vdljass - 1, 2
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och 3 km/h. Detta medféirde att pendelupphingningarna utsattes for sarskilt
ogynnsamma forh&llanden, med stora amplituder och ldga frekvenser ndra egen-
frekvenserna. Smd ojimnheter cgch hiigre hastigheter skulle, enligt Schmidt-Ott,
inte ha verkat lika stbrande. Trots detta kunde resultat av oliks konstruk-
tiva f8rdndringar studeras. '
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Figur 36 visar typiska resultat av en bomindes ligesavvikelser for upphéng-
ningarna i figur 32. Som jimfiérelse kordes dven ett firstk med stumt upphéngd
bom Frsdken kbrdes med samma hastighebt.

Schmidt-0Ott gjorde féljande reflektioner kring de erhd&lina resultaten:

- Den stumt upphiéngda bommens &nde beskriver, i det ndrmaste kirbanans diffe-
rensprofil (fig 35}, vilken ger upphov till traktorns rullningsrirelser.

- En styrd pendel med 90 cm pendelarm (1, = 98) filtrerar visserligen bort
stiirningarnas higfrekventa delar, men Blir trots detta tydligt paverkad av
rullningsrérelserna. En fiirklaring till detta férhallande &r friktionens
inverkan i upphgngningen,

- En forkortning av pendelarmsléngden medfoir ytterligare reducering av higa
frekvensandelar. Déaremot far friktionskrafterna tkat inflytande eftersom
den &terforande kraftens storlek minskar. Med 25 ecm lang pendelarms (1p:25),
uppstar en ndra nog oberoende férstdrkningsfunktion och bommen driver ivig
frén sitt ursprungliga lige. L3gesavvikelserna blir stérre 8n fér en stumt
upphéingd bom.

~ Kan friktionskrafterna undvikas mellan bom och stativ, som sker i den fria
pendelupphé&ngningen, minskas konsekvenserna av rullningsrérelserna dras-
tiskt. Bomindens rérelsemdnster beskriver nira nog kidrbanans medelprofil
(fig 35).

- Aven om en pendelupphiingning idealt férmér att isolera bommen frén sprut-
ekipagets rullningsrirelser, vilka huvudsakligen uppstar pd grund av kir-
banans differensprofil, formar den inte utjdmna dess medelprofil. HBjd-
skillnaderna i medelprofilen kemmer alltsd att ange minimivBrdena fGr bom-
mens vertikala rérelser.

En mgjlighet till allmén bedtmning av upphiingningsmetoderna erhills, enligt
Schmidt~0tt, genmom att uttrycka de vertikala rorelsernas standardavvikelser
som funktion av kdrhastigheten. 1 figur 37 kan man jémfora resultatet fran en
stumt upphiingd bom med resultaten fran pendelupphéngningarna. Schmidt-0tt
kommenterade resultaten enligt foljande:

- Eftersom de av rullningsrirelsern framkallade accelerationskrafterna, i en
stumt upphiingd bom, Bkar med Bkad kirhastighet uppstér elastiska deforma-
tioner av upphingning och bom. Detta bidrar till att tka storleken av bom-
mens lagesavvikelser (fig 37 a). Hirigenom dkar de mekaniska belastningar-
na, pd konstruktionens enskilda delar. Stumt upphéngda bommar tillater dir-
fﬁ:iinte hiiga kérhastigheter pd ojamna falt och miste bestd av mycket styva
konstruktioner.

~ Den -styrda pendel paverkades pitagligt av friktionskrafter i upphingningen
(fig'37 b). Dessa uppstér till foljd av horisontala normalkrafter, vilka
fisrekommer pd ett icke reproducerbart s#tt och i sin tur pdverkas av férar-
ens styrningsrorelser. Harav kan en stark spridning av de erhidllna m8tre-
sultaten, frédn i Bvrigt identiska forstk, forklaras. Kurvorna utgbrs av
medelvdrden fran tre identiska kirningar. Av dessa kurvor kan man utl8sa
att upphiingningen med den 1ldnga pendelarmen (1, = 90) uppvisar ganska stora
lagesavvikelser redan vid 1&g kirhastighet, men att dessa sedan avtar med
8kad kirhastighet. En fiirklaring till detta &r att friktionskrafterna min-
skar 1 forhé&llande till accelerationskrafterna i rullningsrirelserna. Detta
innebidr att lagringen mellan bom och stativ skall utféras med sa liten frik-
tion som mijligt.

~ Pendelldngden miste anpassas till bommens massa och trtghet samt upphing-
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ningens friktion. Pendellangden l, = 25 visar sig under de har forhallan-
dena vara for kort. Aterforlngakrafterna ar fir sm@ och ett nidstan oberoende
ligesfirh&llande uppstér. Detta medfir att bommen driver ivdg fréan 81tt
brlige, med stora lagesavvikelser som f8ljd.

" a starce Aufhiingung b gefihrtes Pendal
§ 20 j P nz25am!
%cm- ww,«;’/,' ;y/
esssrmmsierrd d

ol <~ Ep:?OCl‘ﬂ
B
£ 5
a L 3 .

i 1 v 2km/h3 0 T v 2km/h3
w  © versteiftes Pendel d fraies Pendel
g
e}
£ 20
'g em ip=4lem ip=40cm
3
5 o] ]
2 .

0 1 v 2km/m3 0 1 v 2km/h3

Figur 37. Boméndens vertikala ldgesavvikelser som funkbion av korhastlgheten
(Schmidt-0tt 1976). Standardabwiechung = standardavvikelse. Starre
Aufhingung = stum upphingning. Gefiihrtes = styrd. Versteiftes.=

striavad. Freies = fri. 1p = pendelléangd.

-~ En minskning av lAgesavvikelserna kan astadkommas med en strévad pendel dar

de horisontala krafterna tas upp av en kraftig lagrlngskonstruktion
(fig 37 ¢).

Figur 38 visar bomdndens horisontala medelsvingningshastigheter som funktion '
av korhastigheten. Den strivade pendeln, liksom den styrda, medforde ingen
reduktion av de horisontala ldgesavvikelserna. Ddremot visade sig de horison-
tala medelsvingningshastigheterna ligga hogre for den strdvade pendeln &n for
de andra kenstruktionerna. Schmidt-Ott ansag att en forklaring till detta var
bomstativets laga béjstyvhet i demna riktning. Utifrén detta férhallande
drogs slutsatsen - "Ren fgaderelastlcltet medfor alltsd ingen forbittring av
det horisontala rdrelseftrh&llandet, sd vida inte dimpningselement sambtidigt
kan omvandla svingningsenergin®. Denna betraktelse ledde till konstruerandet
av den fria pendeln, vilken dven medgav vridningar i horisontal riktning. En
‘fjdder/ddmparekombination omvandlade den tillfdrda stBrningsenergin och forde
"bommen tillbaka till sitt lige tvdrs kirriktningen.

Fér den fria pendeln tkade inte de horisontala svingningarnas medelhastighet
ratlinjigt med tkad kérhastighet, vilket var fallet fir den stumt upphi@ingda
bommen {fig 38). Enligt Schmidt-0tt blir vitskefbrdelningen jimnare ju mindre
forhdllandet &r mellan bommens horisontala medelsvdngningshastighet och kor-
hastigheten. Darfor ansdgs en bkning av kiirhastigheten medfiira en positiv
verkan for den fria pendeln. Samtidigt tkade de vertikala ldgesavvikelsérna
endast ringa med tkad kérhastighet (fig 37 d).
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Figur 38. Bomdndens horisontala .medelsvdngningshastighet som funktion av kor-
hastigheten (Schmidt-0tt 1976). Mittl. Schwinggeschw. = medelsvidng-
ningshastighet. Fahrgeschwindigkeit = kdrhastighet.

I sammanfattningen till denna del av sin avhandling framh&ll Schmidt-0Ott
féljande slutsatser:

- En forbittring av bommens ligesh&llning kan &stadkommas med passiv démpning
utan hjélp av aktiv reglering.

- Jamforande bedtmningar av olika passivt dédmpade konstruktioner &r endast
mbjliga under forhéllanden med slumpmédssigt firdelade stdrningar i vertikal
och horisontal riktning.

-~ Stum upphingning av bommen &r tillradlig endast for mindre arbetsbredder
upp till cs 10 m.

~ Vid bjémna markférhallanden eller hig kérhastighet orsakar deformationer av
bommen och dess upphiingningsanordning stora ldgesavvikelser.

- En pendelupphingning kommer fullt till sin fordel endast om friktionen &r
minimal och pendelarmen har optimal langd. Hirigenom kommer de aterfbrande
krafterna att vara storre 8n de stbrande krafterna oavseti légesavvikelser-
nas storlek.

- Under praktiska forhallanden kan man knappast undviks stora dynamiska
krafter mot gejdrarna, och dérigenom stora friktionskrafter, i en styrd
upphéngning. Eftersom gejdrarna dessutom har en negativ inverkan pa bommens
horisontala rdrelser béir denna upphaéngningskonstruktion undvikas.

- En upphingning bir medge rorelsefrihet i horisontal riktning dar ldgeshall-
ningen kan ske med didmpande &terfdringselement. Dessa &tgéarder kan utfdras
utan patagliga merkostnader.

Ganzelmeier & Moser (1977 utftirde ungefér motsvarande understkningar. Dessa
omfattade dock ej fiorstk med svingningssimulator. For understkningarna hade
vissa upphingningar av grundmodell valts ut (fig 39).

Forsbksutrustningen kopplades till en traktors trepunktskoppling och kunde
genom ombyggnad fordndras o8 att samtliga upphiingningskonstruktioner kunde
undersikas utan att stativ eller bom behdvde #dndras. Bommen bestod av en 14 m
18ng styv fackverkskonstruktion. Den hade hig bdjstyvhet, i bade vertikal och
horisantal riktning, fér att dess elastiska deformationer skulle vara smd och
dirmed inte stbra mitresultaten. Understkningarna inkluderade &ven en i mark-
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naden forekommande bom. Denna anvindes stumt upphiingd i modell Al. I Ovriga
modeller anviindes forsoksbommen. I modell A2 ver denna stumt upphéngd. Ovriga
frsikamodeller hade stora likheter med de som anvénts av Schmidt-Ott (1976).

w‘&am“ﬂ“{l&
AtA
1AZ ;I"J' ______ _L_§
a I
s rem— -y
A3 x"*”“wﬁi'“*'x é J.
| S it

. ‘
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Figur 39. Upphéngningar av olika grundmodeller (Ganzelmeier & Moser .1977).
a) Sedda fran ovan. b) Sedda bakifrén.

Beteckning Upphdngningskonstruktion Matvirde
Al Marknadsbom, stumt upphéngd 8
AZ Firgksbom, stumb - -upphingd 0
A3 Styrd pendel, 1, = 40 cm £
A4 ‘Styrd vajerpendel, 1g = 45 cm +
A5 Strédvad pendel, lp = 40 om &
A6 fri pendel, 1, = 40 em é
A7 Strdvad pendeg, lp = 60 om A
AB Fri pendel, 1, = &0 om &

Férabken kdrdes pd pldjd aker (1), #ngsmark{1I} och &kermark efter sdbidds-
beredning (111). Dessutom anvindes en definierad kirbana (1V) som bestod av
_en sldt betongbana, vilken hade forsetts med 6 cm hiiga hinder tvirs kirrikt-
ningen. Avsténden mellan hindren hade valts s& stt vridningsrirelser i alla

tre riktningarna skulle uppstd hos ekipaget. '

Underaﬁkningarna omfattade matningar av bommens rérelser, vinkelhaStighetén i
traktorns rullningsrirelser och jamnheten i fordelningen av sprutvitska.

Jamfirande férstk pa den definierade kiirbanan (1V), med den i marknaden fore-
kommande bommen i modell Al och fOrsdkshommen upphingd i modell A6, visade
patagliga resultatsfirbdttringar avseende bade bommens rirelser och firdel-
ningen .av sprutvitska for den fria pendeln i modell Aé (fig 40). Traktorns
rullningsriirelser visade sig vara i stort sett of@réndrade meéllan de bada
forstken, ' o
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Figur 40. Bomrorelser, traktorrdrelser och firdelning av sprutvitska vid for-
stk pa en definierad kirbana (IV) (Ganzelmeier & Moser 1977).
Kidrhastighet = 3 km/h. a) Modell Al. b) Modell Aé.

Abweichung v d vertik. Sollage = avvikelse frén det vertikala bbr-
laget. Schwinggeschwindigkeit = svingningshastighet. Winkelgeschwin-
digkeit = vinkelhastighet. Abweichung v. Belagsmittelwert = avvikel-

se frén medelgiva. Fahrb. schwell. = hinder pé kbrbanan. Fahrbahn-
ldnge = kdrbanans ldngd.

Frén férstk utforda pa 8kermark efter sébiddsberedning (I1I) framgir av figur
41 att "marknadsbommens®. (Al) otillrdckliga bdjstyvhet resulterade i stérre
vertikala standardavvikelser #n fdrsoksbommen upphiingd pd samma sdtt, i stum
infédstning (A2). Pendelupphiingning av bommen mellan styrande gejdrar (A3 och



54

A4) gav en forbattring i forh&llande till stum upphidngning (AZ). Den stravade
pendein medfdrde en ytterligare fOrbatiring p8 grund av att de horisontals
kraftpakanningarna inte verkade mot gejdrar i denna konstruktion och genom
friktion didrmed kunde stéra bommens vertikala rorelser. Standardavvikelserna
var minst for den fria pendeln (A% och AB).
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F1gur 41, Standardavv1kelser i em per ® av bommens halva l#ngd, fior dess av-
- vikelser fran sitt borlége i vertikal riktning, vid olika kérhastig-
. .heter. Firsiken #r utfdrda pd akermark efter sdbiddsberedning (I11)
. (Ganzelmeier & Moser 1977). Standardabweichung = standardavvikelse.
Fahrgeschwindigkeit = kirhastighet. Uvriga forlaringar - figur 39.

Av figur 42 fran samma fOrstksserie framgdr att "marknadsbommen” (Al) med sin
ldga béjstyvhet uppvisade den hbgsta horisontala svingningsmedelhastigheten.
Genom att gejdrarna ersattes med forstrévningar (A5} eller fjider~/dédmparlel-
ment {A6) minskades svingningsmedelhastigheten ytterligare. P& grund av att
pendelarmen i fGrstken hade ldg vridstyvhet var medelsvingningshastigheten
storre for modell AB, med den liéngre pendelarmen.

I den tidigare refererade engelska fHltfOrsitksserien med 14 burna respektive
bogserade sprutor (Nation & Holden 1976 b och Nation 1982 a)erhdll man dven
foljande resultat. De. vertikala rérelserna, uppmdtta vid sPrutbommens mitt-
punkt, bidrog i medeltal fior samtliga fOrstk endast med 9,5 % tlll bom-

8ndarnas rorelser, Inte i nagot firstk Oversteq detta varde 50 . Av Torsoks-
seriens resultat drog man slutsatsen att bommen skall bestd av en styv kon-
struktion, samt att den ska hdngas upp pa ett sédant satt att den kan iso-
leras frén sprutans snabba rullnings- och girningsrérelser.

Vid NIAE i England (Nation & Holden 1975 och Nation 1978 a) konstruerades en
upphingning i vilken bommen lagrades kring tvé pivédaxlar, en s k kardansk -
upphingning. I denna tilldts bhommen utfiéra svingningar i bade vertikal och’
horisontal riktning. De &terfiirande krafterna mot jamviktsldget A&stadkoms -
med ett fjéder-/démparearrangemang. -
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Figur 42. Horisontal medelsvéngningshastighet i km/h per meter av bommens
halva lingd, som funktion av kirhastigheten. Forstken &r utfirda
pd akermark effer sab#ddsberedning {III) (Ganzelmeier & Moser 1977).
Mittlere Schwinggeschwindigkeit = medelsvingningshastighet. Fahr-
 geschwindigkeit = kbrhastighet. Ovriga forklaringar - figur 39.

Denna upphingningskonstruktion visade sig reducera bommens ligesavvikelser

med 50 % i vertikal rikining och 60 % i horisontal riktning, jamfdrt med

samma bom stumt monterad pd sprutan. Firsdken utfordes péd en standardiserad
forstkskorbana. Genom att fasta vikter vid bom#ndarna Skades bommens trighets-
moment, dess egenfrekvens minskade och bomindarnas ldgesavvikelser reducera-
des patagligt. Nation menade att man kunde fdrvénta sig att denna metod ytter-
ligare kunde férb#ttras genom val av optimala dampningskoefficienter i fir-
h&llande till stdrningarna, bommens egenskaper och de aterftrande fjader-
krafterna.

Forutom mijligheten till légesanpassning av en enpunkis pendelupphéngd bom
genom forskjutning av upphaﬂgnlngspunkten i forh&llande tilY 'bommens tyngd-
punkt (fig 28) nimnde Nation (1978 a) Aven filjande metoder:

- Med hjilp av hydraulcylindrar kan bommens yttersektioner vinklas i forhall-
ande till dess mittsektion, som hela tiden behaller sitt horisontala lége
{fig 43).

# &
# E TN
P40 § TR, 4.2
L B O =

Figur 43. Pendelupphangnlng med individuell ldgesreglering av bommens yttre
sektioner (Nation 1978 a).
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- Balansvikter, upphingda i bommens upphangningspunkt, kan forskjutas i for-
h&llande till pendelarmen m h a en hydraulcylinder. P& sé satt forskjuts
systemets tyngdpunkf i forhallande till dess upphangnlngspunk% och bommen
intar ett nytt lége.

~ Balansvikter 1 bommen kan Fﬁrskjutas i férh&llande tiil denna.

- Vitska kan pumpas mellan vatsketankar - en i vardera bomhalvan.

Nackdelen med de hér metoderna angav Nation vara att de medfor en belastning
for SPrutforaren, speciellt vid kdrning och vandnlngar pa sluttande f3lt.
Isynnerhet fdr langa och tunga bommar medfdr extra tyngd, i form av balans-
vikter, ytterligare en nackdel.

Nation menade ocksa att utrusthing for automatisk légeshéllning skulle kunna
anslutas till en upphingning enligt figur 43.

Fn relativt vanlig upph#ngningskonstruktion &r den s k trapetsupphangningen.

{ denna birs bommen upp av sprutans stativ via lénkarmar. Med utgangspunkt
fran deras lutning kan tv& grundformer urskiljas, en A-form och en V-form. 1
A-formen SKAT forldngningarna av lankarmarnas 1angdaxlar varandra i en punkt
ovanfar upphangnlngspunkterna i sprutans stativ (flg 443, I V-formen skir de
varandra i en punkt under upphangnlngspunkterna i bommen {(fig 45). Oftast
konstrueras upphidngningarna sa att de kan stdllas om mellan dessa bAda former.

Figur 44. Enkel trapetsupphangnlng av A-form (efter Nation 1978 a).
VP = virtuell upphingningspunkt. TA = tyngdkraftens angreppspunkt.
P = bnmmens tyngdpunkt.

Till sin funktionsprincip kan Lrapetsupphangnlnqen betraktas utgdra en pendel-
upphéngning. Den ligeshéllande kraften, som verkar pd bommen i riktning mot
dess JamV1ktslage uppstdr genom tyngdkraftens inverkan.. Till skillnad fran
firhdllandena i en pendelupphingning dr bommens jédmviktsldge inte enbart be-
roende av tyngdkraftens riktning utan dven av sprutans (statlvets) lutning,
samt upphingningens geometri. : :

Den &terfbrande kraften ger upphov till ett moment som verkar pd bommen kring
dess virtuella upphiingningspunkt VP, vilken dr beldgen i sk#rningspunkten
mellan firldngningarna av lédrnkarmarnas langdaxlar. I en upphéngning av A-form
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befinner sig VP dirftr ovanfir tyngdkraftens angreppspunkt TA, vilken befinn-
er sig pad en rak linje mellan upphingningspunkterna i bommen (fig 44). D&ar-
emot réder det motsatta forhdllandet i en upphingning av V-form (fig 45).
Denna kan dérfir liknas vid en inverterad pendel.

e

PR B S Y
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A

Figur 45. Enkel trapetsupphingning av V-form (efter Nation 1978 a).
VP = virtuell upph8ngningspunkt. TA = tynadkraftens angreppspunkt.
TP = bommens tyngdpunkt. ‘

ot

Under forutsitining att en upphéngning av V-form i 8vrigt har samma konstruk-
tionsmitt som en upphingning av A-form, kommer dess nominella momentarm Po
att vara kortare #n A-formens. Med den nominella momentarmen py avses hir av-
standet mellan VP och TA, forutsatt att sprutans stativ stér vertikalt och
att bommen befinner sig horisontalt i sitt jamvikislége. Forhallandet beror
pa att V-formens VP och TA bdda befinner sig pd samma -sida om trapetsen

(fig 45). 1 A-formen diremot befinner sig dessa béds punkter pd var sin sida
om trapetsen {fig 44). Detta medfdr att en upphingning av A-form uppvisar ett
stérre aterfdrande moment p& bommen vid vid given vinkelftiréndring av dess
ldge i vertikalplanet (bilags 2). Hirav féljer #ven att bommen gor ett storre
vinkelutslag fir en given belastning i vertikal riktning dd den &r upphiingd i
en trapetsupphingning av V-form, forutsatt att ovanstéende forutsittningar
gdller (bilaga 3).

En féréndring av bommens lutning i forhdllande till stativet medftr att VP
lémnar sitt neutralldge och forflyttar sig i1 sidled langs en kurvformad bana
in mot trapetsen {fig 46). Banans form bestéms av trapetsens geometri. Aven
TA flyttas i sidled mellan upphingningspunkterna i bommen, ftrutsatt att inte
bommens tyngdpunkt ssmmanfaller med TA.

Det aterfirande momentets storleksforindring, som funktion av bommens lutning,
styrs av komplicerade matematiska forhéllnden. Denna férindring kan emeller-
tid studeras relativt enkel med grafiskt berd@kningsforfarande. Fdr abtt askad-
liggdra momentets bercende av upphingningens geometri har sédana berdkningar
utfirts fiir nagra olika upphéngningar i bilaga 2,

I en vidareutveckling av trapetsupphéngningen anvinds dubbel uppsitining lénk-
armar. Dessa anordnas i tvad nivéer med ett mellanhZngande ok och bildar pa sé
sdtt tvad sammanhdngande trapetser. Dubbeltrapetsen byggs upp sd att samtliga
lankarmar arrangeras i antingen A- eller V-form. En omst#llning mellan dessa
bada former &r m8jlig #ven i denna kﬂnstruktlan (fig 47}).

I dubbeltrapetsen existerar det folgaktlzgen tva virtuella upphingningspunkt-
er och upphiingningen kan dérfor till sin funktion narmast 11knas vid en pen-
delupphangnlng med delad pendelaim.



58

Den sammanlagda nominella momentarmen kommer dven i detta utforande att vara
kortare i en upphingning av V-form 8n en av A-form, forutsatt att upphBngning-
arna i dvrigt har identiska matt. Harav foljer att en dubbelupphingning av V-
form uppvisar ett ligre &terforande moment och dérmed gor ett stirre vinkel-
utslag for en bestémd vertikal belastning &n motsvarande upphéngning av A-
form {bilaga 3).

Figur 46. Den virtuella upphingningspunkiens {VP) och tyngdkraftens angrepps-
o punkts (TA) férflyttningar i en trapetsupphéngning av a) A-form och
b) V-form vid lutning av bommen i férhallande till stativet {egen
sammanstilining). pg = nominell momentarm. B = bom. . -
Index: o = neutrallsge, 1 = bommen har lutats. —

TP = bommens tyngdpunkt. mg = tyngdkraften.

Styrningen av en trapetsupphingd bom, 1 horisontal riktning, kan ske med
hjalp av gejdrar eller genom att géra lankarmarna tillréckligt vridstyva och
utféra deras lagringar med god precision. T ‘ -
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Figur 47. Dubbel trapetsupphingning av Demaret-typ (Nation 1978 a).

Vid NIAE i England (Nation 1978 a) har man konstruerat en trapetsupphéngning
som d@ven i horisontal riktning styrs av tyngdkraften. Genom att fbrse lahkm
armarna med kardanleder och dessutom forbinda bommen med sprutans stativ i
horisontal riktning, med ldnkarmar och kardanleder, kan detta &stadkonmas
(fig 43). Inga uppgifter finns om att denna konstruktion forekommer i prak-
tisk tillampning.
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Figur 48. Enkel trapetsupphidngning med kardanledade lénkarmar utvecklad vid
NIAE i England. Bommens horisontala l#ge fixeras till sprutans
stativ med l#nkarmar + kardanleder {Nation 1978 a). End view =
sidoprojektion.
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I danska forstk utfirda av Madsen (1977) filmades en bomdnde mot en referens-
bakgrund da en traktor med spruta passerade @ver olika hinder. Bommen var
trapetsupphiingd och kunde kbras i antingae last eller flytande ldge. Upphing-
ningen visade sig reducera de vertikala l#dgesavvikelserna dd den kirdes i
flytande ldge. Ddremot reducerades inte bommens horisontala ldgesavvikelser.

Om trapetsupphingningar (enkeltrapets) av A-form skrev Nation (1978 a) att
bommen intar ett ldge mellan horisontalt ldge och markens lutning. Fir arbete
pd lutande falt maste trapetsupphiingningen antingen kunna lésas eller vara
forsedd med mojligheter till kompensering. Nation menade att en trapetsupp-
hiangning av V-form mycket starkt strivar efter att inta ett markparallellt
ldge. A-formen rekommenderades fir krning pa filt utan lutningar, medan
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V-formen rekommenderades for k@rning pa Jlutande fHlt,

I samband med litteraturstudien byggdes en modell av ett stativ med upphing-
ningsanordning och bom med delar ur en Mekanoldda {bilaga 3). 1 modellen
kunde trapefsupphangningar av varierande geometrier konstrueras

Enkla férstk med modellén visade att bommens jamviktslige, i Férhdllande till
stativet, ldngtydende var beroende av trapetsernas geometrier. Lutningsfir-
hallandena for bommen, upphingd i en enkel trapetsuppbingning av A-form, var
ungefdr 0,6 ganger stativets lutning frén vertikal st#llning, dvs 5° lutning
av statlvet resulterade i 3° lutning av bommen. F8r en dubbeltrapets av A-
form var fiérhillandet ungefédr 0,3. £r enkla trapetsupphingningar av V-form
erhiills lutningsfdrhdilandena 1,4 och 1,6. Fér dubbeltrapetsupphangnlngar av
V-form erhitlls lutnlngsfnrhallaﬁdena 1, 4 -~ 2,1. Inte i nagot fall visade sig
bommens lutning motsvara stativets.

I modellen &skadliggjordes #ven fdrh&llandet att den nominellia momentarms-
langden p, tkar d& ldnkarmarnas lutning andras i riktning frén horisontal
till vertikal lutning. Detta visade sig pd sd sdtt att bommens pendllnqs—
frekvens okade vid en mer uppratt stdllning av lénkarmarna.

Dubbeltrapetserna visade sig ge bommen lughare roérelser &n enkeltrapetserna.
Detta beror pd att bommen, upphingd i en dubbeltrapets, inte tvingas rora sig
lika mycket i sidled, i forhdllande till stativet, vid givna v1nkelutslag av
detta. Dubbeltrapetsernas likhet med en pendel med delad pendelarm gbdr #ven
att bommen i mlndre grad utsatts fiir vridande moment krlng sitt trdghets-
centrum. B

"Direkt/indirekt stabilisering®

I sin avhandllng gjorde Schmidt-0Btt (1976) en uppdelning av begreppet "aktiv
stabilisering” i dels "direkt", dels "indirekt stabilisering":

~ Den direkta atablllserlngen sker enklast genom att bommen férses med stdd-
organ i form av hjul eller medar. Harigenom kommer den att kentinuerligt
befinna sig i kontakt med marken. Marksttden har tvd funktioner - avsténds-
givare och kraftéverfiringsorgan.

~ Genom upphingning och 1agr1ng av bommen i dess tyngdpunkt kan storleken av
av. reaktionskrafterna hdllas nere. Dessa stdd bor vara forsedda med en
elastisk dampnlngsfunktlon, varmed den tillfdrda energin kan omvandlas ach
dess skadliga inverkan p& bommens ligeshéllning reduceras. Denna dampnings-
funktion bor dven finnas 1 de buffertorgan som skall skydda bommen frén att
sld i marken.

- Férdelarna med direkt stablllserlng dr att metoden mdjliggdr stora arbets-
bredder samt att dess funktion #r enkel och siker.

- Nackdelarna med direkt stabilisering #r att den medfor f&rsvarad hdjdin-
stéllning av bommen, kontinuerlig markkontakt och begrinsad mandvrerbarhet
av sprutekipaget. Markkontakien medféir dels att vaxthesténdet kan skadas,
dels att detta kan stora den lageshallande funktionen.

Enligt styr- och reglerteknlska begrepp &r den direkta stablllserlngen att
betrakta som passiv dampning. Schmidt-0tt betecknade dock denna som "aktiv
stabilisering". Med "indirekt stebilisering® avsdg han en’ lageshallnlng av
bommen som sker utan markkontakt genom stidergan.
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5.2.5.2. Aktiv dimpning

Med denna metod kompenseras sprutans stdrande réirelser genom tillférsel av
extern energi till svingningssystemet via ett reglersystem, pd ett $adant
sitt att krafter genereras mot dessa rorelser (fig 49).

............................................
...............................................................

Figur 49, Schematisk bild av ett aktivt reglérsystem for ldgeshallning av
bommen i forhdllande till marken eller vixterna (Musilami, S et al,

1982 ) (Evrard).
1. Bom 2. Upph&ngningsaxel
3. Stativ “4,5. Hydrauleylindrar
6,7. Avsténdsmdtare (ultral jud} 8. Elektronisk mikroprocessor

9. Elektro-hydraulisk servoventil  10. Trakterdriven hydraulpump

Aktiv dampning &r endast sparsamt behandlad i litteraturen. Folgande utgor
referat ur Schmidt-Ott (1976): '

- Svar;gheterna med aktiv démpning #r att kontinuerligt och exakt kunna be-
stamma bommens lHgesavvikelser. I vertikal riktning bestims dessa genom
mdtning av bommens avstdnd till marken eller vaxterna. Sadana referens-

~ytor.uppvisar ofta olikartade former och heterogena strukturer, v11ket
medfop starkt stérande inverkan pd wtningarna,

- De verkllgt stora svarigheterna med aktiv- dampnlng ir dock att pestimma
bommens horisontala 1agesavv1kelser. Dessa méste bestzmmas genos mitning av
bomdndarnas momentana hastigheter, i fOrhallande till bommens medelhastig-
het.

Schmidt-0tt -har i sin avhandling darfor endast behandlat m8jligheten till
aktiv dampning 1 vertikal riktning.

Malet for denna metod angav han vara att bommen skall kunna ftras fram para-
1lellt med en godtycklig markyta eller ett godtyckligt vixttdcke. Hérigenom
kan sprutfiéraren avlastas fran uppgiften att kontinuerligt Bvervaka och
justera bommens l&ge under besprutningsarbetet.

Avstandsmatningen till marken eller vixterna skall helst ske berbringsfritt,
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Avstandsmidtningen till marken eller vdxterna skall helst ske bertiringsfritt.
F6ljande principiella metoder &r tdnkbara:

1. Mekanisk mitning
2. Pneumatisk mitning
3. Optisk mitning

4. Akustisk mitning

Mekanisk m#tning som sker genom berdring uppvisar nackdelar delvis motsvaran-
de dem som gdller for den "direkta l8gesanpassningen®. Dessutom kan de acce-
lerationskrafter som &verfirs frén bommen £ill avkannlngsorgahet fa stor in-
verkan pa avsténdsmitningarna till ett vaxtbestand dar sma avkannlngskrafter
maste anvandas,,. :

Pneumatisk avkénning kan ske med hgalp av ndrmandesensorer. Nackdelen med
dessa #r att de endast fungerar péd korta avstand, ca 10 cm, och att vind-
pakdnningar kan ha stdrande inverkan.

Optisk avsténdsmétning kan ske genom att ljus reflekteras mot mdlabjektet-/
en. Avstandet kan dven mitas till en extern ledljusstrale.

Akustisk avstandsmitning kan ske genom att lita ultraljud reflekteras mot
markytan eller véxterna.

Det ldgeskorrigerande momentet pa bommen skapas i allmdnhet med hjilp av en
hydraulisk eller pneumatlsk cylinder. Denna kan verka pa foljande sdtt:

1. Infdst mellan bommen och sprutans bomstativ (fig 49)
2. Mellan bommen och marken via t ex ett stddhjul.

3. Mellan bommen och dess pendelarm. Detta medfér en forskjutning av bommens
'upphamgnlngspunkt i firhdllande till dess tyngdpunkﬁ

4. Mellan bommen och en rérlig vikt i bommen. Detta medfar en farskjutning av
bommens tyngdpunkt i forhillande till dess upphangnlngspunkf.

Svarlgheterna i metoderna 1 och Z #r att r@aktionskraften 1nte kan fboras in i
en fast punkt. Detta innebdr att cylindern skall kunna utfva korrigerande
kraftverkan pa bommen samtidigt som den skall medge rorelsefrlhet mellan bom-~
men och sprutans stativ eller bommen och dess stddorgan.

Metoderna 3 och 4 inneb#r att cylindern endast behdver arbeta d& bommens ldge
avviker fran bérvirdet. Eftersom bommen i de hidr metoderna kan utfira fria
svingningar maste regleranordningen ha en dimpande verkan fir att undga bom-
mens egensvangningar och reglerkretsens lnstabllltet
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6. BOMRURELSERNAS STORLEK

Vid observation av ett sprutekipage i arbete far man snart intryek av att
bommens ligesavvikelser Ar stfrst ute vid bomdndarna, dvs att l&gesavvikel-
serna tkar med tkat avsténd frén bommens mittpunkt. Detta medftr att bom-
dndarnas ligesavvikelser tkar med Skad bomlédngd. Forhdllandet bekréftas av
-resultaten i den engelska Torstksserien (Nation & Holden 1976 b och Nation .
1982 a) dir man, som tidigare nimnts ( pkt 5.2.5.1.), konstaterade att de
vertikala ligesférandringarna vid bommens mittpunkt endast bidrog med i
genomsnitt 9,5 % till bem#ndarnas vertikala ligesavvikelser. Inte i nagot
fall dversteg detta vdrde 30 %, Obs! Fdrsiksserien kirdes med stumt upphingda
£-~12 m lénga bommar av relativt latta konstruktioner fdrsedda med leder, stag
och vajrar. '

Forstk utférda pa sdbiddsberedd mark med olika bomupphéngningar {(Ganzelmeier
& Moser 1977) visade att standardavvikelserna fir bommens vertikala légesav-
vikelser varierade mellan 1,0.och 2,0 em per meter avsténd fran hommens mitt-
punkt vid en kdrhastighet av B km/h. Detta medfir omréknat till. 12:m bomléngd,
att de vertikala standardavvikelserna for bom#ndarnas l&gesavvikelser &r av
storleksordningen 6-12 cm. Resultatet har ber@knats fran figur 41.

Den engelska forstksserien med 14 sprutor (Nation 1978 b och Nation 1982 aj)
bekriftar dessa vdrden. Man erhll standardavvikelser mellan 3 och 10 cm for
bomléngder mellan 6 och 12 m. De sammanlagda maximala vertikala lédgesavvikel-
serna vid bomindarna, uppét + nedat, varierade mellan 20 och 60 cm.

1 Ganzelmeiers & Mosers (1977) fbrstk varierade bommens horisontala medel-
svingningshastigheter mellan 0,84 och 0,16 km/h och meter avstand fran bom-
mens mittpunkt vid en k&irhastighet av 8 km/h (fig 42). Detta medftr att bom-
dndarnas medelsvidngningshastighet for en 12 m lang bom skulle vara av stor-
leksordningen 3-12 % av sprutekipagets k@irhastighet.

I den engelska firséksserien {Nation 1978 b och Nation 1982 a) varierade
standardavvikelserna for bom#ndarnas horisontala svingningshastigheter mellan
10 och 30 % av kbrhastighsten. De maximala horisontala svéngningshastigheter-
na varierade mellan 25 gch 110 %. Obs! FOrstksserien kirdes med i marknaden
forekommande spruter, vars bommar utgjordes av relativt 18tta konstruktioner.
Dessa var ofta férsedda med leder, stag och vajrar, till skillnad fran den
férsoksbom som anvandes av Ganzelmeier & Moser (1977). Denna utgjordes av en
styv fribi#rande facksverkskonstruktion utan leder.

Speelman & Jansen (1974) gjorde férsték med fyra sprutor med arbetsbredder
fran 15,75 till 20 m. Dessa sprutor var forsedda med olika bomupphingningar.
Férsiken kiirdes dels pd obearbetad fjolarspléjd mark, dels p2 sadbiddsberedda
delar av samma féalt. Under de sistnf@imnda forhadllandena uppmédttes vertikala
ligesavvikelser for boméndarna upp till 0,4 m. PA den obearbetade pléjningen
uppgick detta vidrde till 0,5 m. Samtidigt uppméttes horisanmtala hastighets-
variaticner mellan 0,5 och 2 ganger sprutekipagets kirhastighet.

I samma fdrstksrapport anges s k "effektiva accelerationsvdrden" fir bom-
andarnas roérelser. Dessa tolkas hdr som medianviarden for de accelerations~
viarden som uppmitts jdmnt fordelade Gver tiden. P& cbearbetad pléjning er-
htlls 0,84 g i vertikal riktning och 8,51 g i horisontal riktning. Pa de sa-
baddsberedda delarna av samma falt erhéills 0,32 g i vertikal riktning respek-
tive 0,23 i horisontal riktning.
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Den engelska filtfSrsdksserien med 14 sprutor (Nation & Holden 1976 a) visade
standardavvikelser for de vertikala accelerationsvérdena mellan 10 m/s? och
30 m/s®. Medelstandardavvikelsen for samtliga sprutor 18g i intervallet 10-
15 m/s*. I horisontal riktning uppmittes standardavvikelser mellan 3 m/s och
15 m/s®, medelstandardavvikelsen l&g omkring 8 m/s?.

En analys av uppmatta vertikala 8ccelerat10nsmax1ma visade att vdrden upp |
till 110 m/s® kunde fdrekomma. Man misst#nkte att de kunde vara ytterligare
nagot hégre pd grund av att accelerometrarnas linjdra mdtomréde var begrinsat
till +/- 9 g. Det forekom ofta att de nedatriktade accelerationsvirdena var
markant hogre &n de neddtriktade, vilket resulterade i storleksmissigt
asymmetriskt fordelade ldgesavvikelser. Detta medfirde en forskgutnlng uppat
av oscillationscentrum. I horisontal rikining férekom inte patagllgt nagan 1
sadan asymmetri. .

Fran samma forsiksserie (Nation 1976 b) redovisas bomrérelsernas amplituder
som funktion av frekvensen i tva st spektraleffektt&thetsdiagram (begrepps-
forklaring - pkt 5.1.1.). De kan tyvirr inte &terges hir pd grund av att de
dr otydliga. Det framgdr dock att de stérsta amplitudvirdena aterfinns i de
légre frekvensomradena. 1 vertikal riktning 0,5-3,5 Hz och i horisontal rikt-
ning 0,5-1,5 Hz. En matematisk filterfunktion toq bort virdena for frekvenser
ldgre #n 1/3 Hz.



65

7. DISKUS5ION

7.1. Resultat, egna synpunkter och slutsatser.

Med utgdngspunkt i tillgingliga férstksresultst visar det hdr arbetet att
‘sprutbommens rdrelser allvarligt kan stBra resultatet av en kemisk bek&mp-
ﬁingsétgérd. Det &r dérfér vdsentligt att bomrdrelserna kan reduceras till
ett minimum. Dénna reducering kan dstadkommas genom sadant utfdrande av bom-
mens upphingning att sprutan medges viss rorelsefrihet i férhallande till
bommen. 1 upph#ngningsanordningen ges hidrmed méjligheter till antingen iso-
lering fran sprutans stérande rorelser eller, med tillsats av ett reglersys-
tem, kompensering av dessa rérelser. Metoderna bendmns passiv respektive
aktiv didmpning och innebdr att intern stidrningsenergi avieds fran svangnlngs—
systemet respektive extern energi tilifors detta.

Bomrorelserna har konstaterats uppkcmma huvadsakligen till féljd av sprut-
ekipagets vridningsrorelser kring sina l#ngd- respektive vertikalaxlar (se
pkt 5.). Detta medfdr att storleken och dédrmed verkningarna av bommens rérel-
ser Bkar med okat avsténd fran bommens upphingningspunkt. Fbljaktligen &r det
diarfbér mer angeldget att fdrse en ladng bom med utrustning for forbattrad
ligeshallining @n en kort.

En annan hiigst pataglig negativ konsekvens av stora bomlangder &r att de
mekaniska belastningarna pd bommen och dess upphingning dkar progressivt med
- Bkad bomlingd {pkt 5.2.4.). En passivt eller akiivt démpad upphéingning av
bommen medfdr #ven att dessa belastningar visentligen reduceras, vilket ger
i bommen tkad héllbarhet.

I litteraturen (pkt 5.2.5.) anges att bommar léngre &n 10-12 m bbr vara fir-
sedda med utrustning for forb#dttrad ligeshallning. Egna jémfrelser mellan
olika forsiéksresultat styrker denna uppfattning. Denna utrustning skall
‘mbjliggbra dampning av bommens svingningar i bade vertikal och horisontal
riktning, rdrelseformerna 2 och 3 i figur 16. Helst bbr #dven bommens trans-
versella vertikalrirelser, enligt rtrelseform 1, dimpas.

Sprutbcmmens rérelser uppkommer d8 sprutekipaget kdrs tver en ojdmn markyta.
Rérelserna dr till sin karaktar bercende av ett. antal orsakande och samverk-
“ande faktorer.

Generellt kan konstateras att méngden stOrningsenergi som tillfdrs spruteki-
paget Bkar ju oja@mnare markytan #r och ju fortare ekipaget kérs Over denna.
Det. dr ddcfor, dven i detta avseende, vésentligt att efterstriéiva en s& jamn
markyta som mdjligt i samband med féiregdende jordbearbetning. Okad kérhastig-
het kan, férutom en pétaglig tkning av st8rningarnas energiinnehdll, #ven
medfiira en forskiutning av storningarnas maximivérden mot higre frekvenser.
Detta forhallande har askadliggjorts vid forstk med en relativt vek bom vid
kirning Gver konstgjorda hinder. Bommens rorelser minskade vid okad kir-
hastighet. Slutsatsen av detta forhallande &r att tyngdpunkten for stoérning-
arnas frekvensvirdén fBrskbts bort frén bommens relativt l3ga egenfrekvens,

Fér en stumt upphimgd styv bom, med "htg" egenfrekvens, Okar déremot rirel-
sernas storlek vid Gkad kdrhastighet. Har medverkar dock dven andra faktorer
som t ex deformation av sprutekipagets dédck mm.

Med en passivt dimpad upphiingning kan man uppnd firhallandet att bomrdrelser-
nas storlek Skar degressivt med Skad korhastighet. Detta inneb&r att fors
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hédllandet mellan bommens medelsvangningshastighet oech kérhastigheten minskar
med Bkad kdrhastighet, vilket ger en jémnare férdelning av sprutvitskan sedd
i sprutekipagets kiirriktning.

En traktorburen sprutas bomrdrelser kan vdsentligen reduceras genom att
traktorns splrvidd Skas eller genom att traktorn firses med dubbelmontage dir
férh@llandena s& tilldter. En Bkning av spadrvidden fran 1,5 m till 2,0 m bor
reducera bomrirelsernas storlek 20-30 %. Fdr bogserade sprutor bdr en stor
spérvidd vara #nnu mera visentliy, eftersom de ofta har léngre bommar &n de
burna sprutorna. Bogserade sprutors bomrSrelser kan dven reduceras genom att
sprutan utrustas med stora hjul eller boggi. Dessa l8sningar medfdr dessutom
férdelen atl sprutans b#righet Okas. Det dr #dven viktigt att traktorns och
den bogserade sprutans dick har rdtt ringtryck. Fér 1laga tryck ger "vaggande
gang" och for hoga tryck ger "stitig géng". .

Fér att i stirsta mijliga mé&n undvika bomréirelser skall bommen utgdras av en
bGj~- och vridstyv fribdrande konstruktion. Den skall vara lika bdjstyv i
horisontal som vertikal riktning. En ideal situation vore om bommen kunde ut-
foras utanleder. For det fall den forses med leder skall dessa utgbra stumma
forbindningar mellan bommens sektioner, da sprutan 8r i arbete. Ar inte detta
mijligt bir lederna vara forsedda med fjddrings- och démpningsutrustning.
Glappande leder och leder som tilladter vinkling av bommen, d& sprutan dr i
arbete, kan annars bidra till att svarkontrollerbara bomrérelser uppstéar.
Leder fir pakirningsskydd ska ha dimpad &tergdng och fixering till neutral- .
léget efter en pakBrning. Aven de buffertorgan som skall férhindra att bommen
slar i marken bdr vara utrustade med dampningsfunktion, .varmed rekylverkan
kan reduceras. Spridarkropparna ska sitta skyddade mot yttre mekanisk averkan.

Som tidigare ndmnts, kan férb#ttrad 1l3geshdllning &stadkommas med passiv..
alternativt aktiv dampning, eller med en kombination av metoderna.

Den passiva metodens fordel dr att den kan Astadkommas med relativt enkel och
billig teknik. En nackdel &r att bommens ldge inte kontrolleras och regleras

i forhallande till ett exakt och férutbestsmt hdjdlage dver marken eller
vixterna., Istéllet relateras dess jamviktsldge till antingen tyngdkraftens
riktning eller sprufans lutning. Dessa referenslégen utgbr approximationer

for den korrekta referensstorheten. Det forekommer dven system som semtidigt
relateras till bade tyngdkraftens riktning och sprutans lutning, t ex trapets-
upphéngningar eller fjaderstyrda pendelupphingningar.

En annan nackdel med det passivt dédmpade upphdngningssystemet &r att detta #r
beroende av de ingdende maskinelementens fysikaliska egenskaper, vilket inne-
bér att det fungerar bi#st under vissa bestimda frhdllanden. Andras dessa -
forhdllanden minskar systemets ftirmdga att ge bommen en korrekt ligeshdllning,
t ex pad ojamnare mark eller -#ndrad kérhastighet.

En nackdel med den stiyrda och pendelupphidngds bommen #r att det Ar svart att
undvika friktion mellan bommen och de vertikala gejdrarna. Darmed stors dven
bommens vertikala ligesh&llning av dess horisontala svingningar. En annan
nackdel &r att bommens jémvikislédge kontinuerligt mdste justeras i firhéllan-
de till fdltets lutning, vartefter denna varierar. Detta medfér ett observa~
tionsmoment och didrmed en belastning for sprutfBraren. Det hir systemets '
arbetskvalitet &r dérmed direkt bercende av fdltets lutningsfirhallanden och
férarens koncentrations och prestationsformiga.

Likasd méste en bom'vaféfjémviktslége ar relaterat till sprutans lutning
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kunna korrigeras di sprutekipaget kors lings léngstriackta markejémnheter,
t ex med hjulen p& dess ena sida i en slutfara.

Fér de fall bommens lige Br relaterat till bade tyngdkraftens riktning och
sprutans lutning kommer bommen att inta ett helt korrekt lédge, endast d&
sprutekipaget kirs pé horisontal mark. Vid kérning pé& tvéren i sidolutningar
kommer den fjdderstyrda pendelupph@ngningen och trapetsupphingningen av A~
form att halls bommen i ett 1&ge mellan horisontalt ldge och markens lutning.
En trapetsupphangning av V-form kommer att dverdriva markens lutning. Detta
innebdr att dven dessa system méste kunna lagesjusteras efter faltets lutning-
ar, isynnerhet vid stérre bomlingder. Tillverkare som anvinder sig av dubbel-
trapetssystemet hdavdar att detta formér ge bommen ettt markparallellt lige
dven vid kbrning p& tvdren i sidolutningar, under forutsittning att trapet-
serna 8r monterade i V-form. Man betonar vikiten av att upphBngningens gec-
metri mdste vara noggrant anpassad till bommens ldngd, vikt och viktftrdel-
ning (Allaeys 1984, Berthoud 1984}.

Egna modellftrstk med trapetsupphéngningar visade att bommen i mindre grad
paverkades .av bomstativets {sprutans) rérelser d& den var upphéngd i en
dubbeltrapets istéllet fér i en enkeltrapets. En fﬁrklaring till detta ar
dubbelupphéngningens likhet med en _pendel vars pendelarm #r ledad. H&rigenom
utsdtts bommen i mindre grad for yridande moment, och dérmed accelerationer,
kring sitt troghetscentrum pga sprutans (upphangnlngspunktens) rorelser 1
sidled. Bommen ubfdr i hiogre grad rena sidoforflyttningar till folgd av
sprutans sidordrelser. Analogt biér den pendelupphéingda beommen uppvisa lugnare
rorelser om dess pendelarm fiérses med en led. :

Svarigheterna med aktiv dampning bestar frémst i att kontinuerligt och exakt
kunna mata bommens momentana hastigheter och hidjdldgen. Sdrskilt svart dr det
att gora hastighetsmétningar i horisontal rikining. Darfor sker lédgeshall-
ningen aktivt endast i vertikal riktning 1 existerande kommersiella tillamp~
nlngar En kombination av aktiv dampning i vertikal riktning och passiv démp-
ning 1 horisontal riktning #dr darfor en praktisk l8sning. 1 vertikal riktrning
kan 1ageshalln1ngen ske med en kembination av passiv och aktiv démpning. T ex
kan . det passiva systemets jé@mviktsl#ge korrigeras med aktiv reglering. En
annan tankbar losning &r att bommens ena halva hijs medan dess andra halva
sinks, med hjdlp av aktiv regleriﬁg, iforhallande till en passivt upphéngd
mittsektion, Vid kbrning pd kuperade f#lt skulle detta system dven kunna wmed-
ge att bada bomhalvorna samtidigt kan hiijas eller sinkas i forhéllande till
bommens mitlsektion.

Den akitiva ddmpningsmetodens nackdelar #r att det fordras tekniskt ganska
komplicerad och kidnslig utrustning samt att denna dr forhallandevis dyr, I
framtiden bBr denna utrustning dock varas berdttigad pa bommar fran ca 18 m.
Dess avgdrande férdel dr att en geod lageshallnlng kan erhallas #ven for
stfirre arbetisbredder.

I kombination med sprutbommens ridrelser spelar Hven spridartypen en avgbrande
roll for fordelningen av sprutvitskan. Spalitspridaren &dr ok#nsligare for
hiijdlégesvariationer #n virvelkammarspridaren. Samtidigt &r den genom sin
begrdnsade utbredning av sprutduschen, i kdrriktpingen, kédnsligare fioir hori-
sontala hastighetsvaristioner. Generellt sett Hverviger dock spalispridarens
fordelar. :

Som f5ljd av firhdllandena att bemrﬁrelse$nas'sterlek Okar p& dkat avstand
fran bommens upphingningspunkt och att neditriktade ldgesavvikelser stir
viatskefiirdelningen mer #n uppétriktade, bor bom#ndarnas avsténd till marken
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eller vixterna vara nagot stdrre #n mittsektionens. Denna avsténdstkning bér
med utgangspunkt fran fdrekommande standardavvikelser for bomrtrelsena och
med hansyn tagen till risker fgr vindavdrift sm, vara av storleksordningen
0,5-1,0 cm per m avstand frén bommens mitipunkt.

Mad atgarder for forbittrad 1aqe$halln1ng av sprutbommen erhélls en rad
fordelar, bl a filjande:

~ Jdmnare fordelning av sprutvétskan.

- Minskade mekaniska belastningar pa hommen och dess upphangﬁlngsanordnlng

~ Stérre arbetsbredd och/eller higre korhastlghet kan anvaﬂdas, vilket
betyder fkad kapacitet. Storre arbetsbredd ger &ven en mindre mdngd.
kdrspar.

- { Hgre bomhd jder kan anvindas. Detta minskar vdsentligen riskerna foir vind-
avdrift och avdunstning. Sprutdropparna beh&ller mer av sin rérelseenergi,
vilket resulterar i stéirre anslagskraft och Skad penetrering av vixtticket.
Mindre droppstorlekar och dérmed mindre vitskemingder kan anvéndas.

~ S#krare bekémpnjngsrequltat vid anvindning av sma vitskemingder.

-~ Mindre stornlngar vid anvandnlng av spridare med lég rorelseenergl i sprut-
duschen.

Ur 11tteraturen framgdr olika méjligheter fér Forbattrad lageshallnlng av
sprutbommen ganska klart och detaljerat. Diremot saknas firssksresultat som
visar hur mycket preparatdoserna kan sdnkas, som filjd av en given reduktion
av sprutbommens r8relser. Det &dr dédrfor svart att hidr gbra en bedomnlng av
lnvesteringsutrymmet for férbdttrad légeshdllning av bommen.

I litteraturen (se pkt 4.3.) gBrs den teoretiska beddmningen att ca 20 % av
preparatmingden skulle kunna sparas in om variationskopfficienten for firdel~
ningen av sprutvdtskan i falt minskas fran 20 % till 10 %. En egen bedtimning
dr att detta bor vara fullt mdjligt att nd med forbiattrad ldgeshdllning av
bommen i kombination med andra &tgdrder, t ex noggrann skiitsel och konditions-
test av sprutan, samt att besprutningen utfirs under gynnsamma f@rhallanden.

En dverblick av var nuvarande situation i de nordiska ldnderna visar att pro-
blemen kring sprutbommens rorelser hittills #dgnats alldeles for lite uppmark—
samhet. Detta kan konstateras vid en betraktelse av vaéra forsknings-,

férséks~ och provningsverksamheter. Det kan dven konstateras vid en gransk-~
ning av virt nuvarande utbud av lantbrukssprutor. Oftast utgdrs bommarna av
forhdllandevis klena konstruktioner med otillricklig bojstyvhet, isynnerhet
i horisontal riktning. De #r dessutom ofta férsedda med glappande leder och

i de fall sprutorna har fGrsetts med utrustning fér forbéttrad ligeshdllning
av bommarna sker denna niistan uteslutande i vertikal riktring. -

7.2, Firslag till provninasmetod.

Givet krav &r att provningar av sprutbommens ldgeshdllande formiga skall
utforas under praktiskt snarlika och reproducerbara férhallanden. Firsok

pd en standrdiserad firstkskirbana har visat sig témligen vl kunna till-
fredstdlla detta krav. Diremot medfir denna metod ett ganska komplicerat
matforfarande med omfattande och férhAllandevis osikra berdkningar. Bommens
momentana hastigheter och ldgen berBknas med hjdlp av enkel och dubbel inte-
grering av uppmatta momentana accelerationsvirden. -
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Ett alternativ till denna provningsmetod vore ati placera sprutan i en skak-
rigg, dar den kan utsiditias for skakningar i tre dimensioner. Mtningarna bor
utféras med sprutan i olika lutningar i forhéllande £ill horisontalplanet.
Med denna metod skulle kravet p& reproducerbarhet kunna tillfredstdllas och
férhoppningsvis dven kravet pd praktiskt snarlika firhéllanden. En‘enklare
och sidkrare midtmetod skulle erhallas. Matningarna skulle kunna utféras som
avstandsmitningar till fasta referensplan och ett enklare ber@kningsfdrfar-

ande skulle f8ljaktligen kunna anvidndas. En annan fordel vore att mitningarna
skulle kunna utféras inombus.

I forsta hand skulle metoden vara lémplig for passivt dampade upphangningar.,
Problemet blir att skapa praktiskt snarlika och reproducerbara matférhallan-
den for det aktiva systemets lHgesavkinnare.

Vid CEMAGREF i Frankrike har man konstruerat en simulator med vilken sprut-
bommarnas rérelser kan studeras - se bilaga 4.
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8. SAMMANFATINING

Jamn férdelning av sprutviaiskan dr avgbrande for resultatet av en kemisk
bekampningsitgiird, Forstksresultat visar att detta allvarligt kan stbras av
sprutbommens rérelser.

Det hir arbetet utgdrs till sina stiirsta delar av en litteraturstudie Syftet
har varit att beskriva bomrdrelserna och deras inverkan pé effekterna av en.
kemisk bekidmpningsdtgird. Malet har ocksd varit att ange metoder for reducer-
ing av bomrdrelsernas omfatining, samt att anqe resuliat av dessa metoder.

Sprutbommens rorelser bereor huvudsakligen av. spruteklpagets vrmdnmngsrorelaer
kring 81na langd- och vertikalaxlar. Detta medfr att bomrdrelsernas storlek
okar pd tkat avsténd frén bommens upphdngningspunkt. I sin tur medfor detts
att de mekaniska belastningarna pa bommen och dess upphingningsanordning

fkar tilltagande vid &kad bomlingd. Aven veka bomkonstruktioner och glappande
leder kan allvarligt stéra bommen lédgeshallning.

Forbgttrad 1ageshallnlng av bommen kan astadkommas genom att dess upphingning
utfors s att sprutan i viss utstrdckning medges rtrelsefrihet i férh&llande
till bommen. I upphingningsanordningen ges hirmed mdjligheter till isolering
frén sprutans stfrande rbrelser respektive kompensering av dessa. Dessa
metoder bendms passiv respektive aktiv démpning och inneb#it att intern stdr-
ningsenergi avleds fran upphiingningsanordningen respektive extern energi
tillfdrs 1 denna.

For bidsta ligeshéllining med dessa metoder krdvs att bommen utgirs av en fri-
birande konstruktion med hig béjstyvhet i bade vertikal och horisontal riki-
ning. Dess leder skall under besprutningsarbetet utgdra antingen momentstyva
farbindningar eller vara forsedda med dampningsutrustning.

Hittills har bommens horiscntala svingningar inte uppmirksammats i ber8ttigad
omfattning. Dessa visar sig stiira vétskefirdelningen i lika hiég grad eller
mer #n de vertikala svingningsrorelserna. Detta giller isynnerhet dé bommen
4r forsedd med spaltspridare. Det #r dérfdr vdsentligt att bommens rirelser
démpas i béde vertikal och horisontal riktning.

Det passivt dampade systemets formiga att halla bommen i dess avsedda l&ge

sr dock begrinsat i vissa arbetssituationer, t ex vid kéirning pa tvéren i
sidolutningar eller l#dngs utstrédckia markojédmnheter. Det passivt dampade sYS-—
temet &t #ven beroende av de ingdende maskinelementens fysikaliska egenskaper,
vilket innebdr att systemet fungerar bast endast under vissa givna fiirhallan-
dern.

Lageshdllningen i passivt démpade system, vilka endast verkar i vertikal
riktning, visar sig stiiras av bommens horisontala rdrelser, genom kraftdver-
féring i upphingningsanordningen pd grund av friktion. Detta &r ytterligare
en anledning till att dimpningen skall ske i bade heorisontal ech vertikal
riktning.

Ftt aktivt diémpat system saknsr dessa nackdeslar men krdver & andra sidan
ganska kénslig och dyr utrustning.

Ulika understikningar visar markant reducerade bomrtrelser med passivt démpade
system. Aktivt dimpade system firekommer #nnu sé l&nge endast i liten prak-
tisk omfattning. Resultat fran forstk med aktiva system har inte funnits
tillgéngliga.
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Som fljd av att bomrérelsernas storlek tkar med Skat avstdnd frén bommens
upphéngningspunkt och att nedatriktade l&gesavvikelser stor vitskefirdelning-
en mer #n uppatriktade, bor boméndarnas avsténd dver marken eller vixterna,
vara nagot stdrre &n mittsektionens. Med utgéngspunkt i férekommande standard-
avvikelser for bomrdrelser och med hdnsyn till risken for vindavdrift mm, bbr
denna avstandsBkning vara 0,5-1,0 cm per m avsténd frén bommens mittpunkt.

1 litteraturen anges att lantbrukssprutor med arbetsbredder dverstigande 10-
12 m bdr vara utrustade med 8tgirder for forbéttrad légeshéllning av bommen.
Fn egen bedbmning #r att aktiv démpning av bommen bGr vara berdttigad vid
arbetsbredder fran 18 m och uppat.

Med atgirder for forbattrad l#gesh8llning av sprutbommen erh8lls bl a mdjlig-
heter till minskade preparatmingder, tkad kspacitet, minskad vindavdrift och
tkad penetrering av vixtt#cket. Dessutom reduceras de mekaniska belastningar-
na p&d bommen och dess upphingningsanordning.

Det allménna medvetandet kring de hdr forhdllandena skulle vésentligen kunna
ékas om provningar av sprutbommens rérelser ingick som ett moment i1 forekom-
mande officiella provningar. Detta provningswoment bor kunna utftras i en

stationdr provningsrigg, i vilken sprutan skakas i alla tre dimensionerna. .
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9. SUMMARY

This study, which is mainly of literary sources, has been performed to Fulfil
the requirements of the Swedish University of Agricultural Sciences for the
degree of Master aof Secience.

Uniform spray distribution is of vital importance for sucecessful results of a
chemical control measure. Different studies show that spray distribution can
be seriocusly affected by sprayerboom movements.

The objectives of this study have been, firstly, to describe these movements
and their influence on the results of a chemical control measure and, second-
ly, to describe technical methods to reduce these movements and to describe
the performances of these methods.

Boom movements are caused mainly by the rolling and yawing movements of the
sprayer. This implies that the size of these movements increases at an in-
creased distance from the mounting point of the boom. It also implies that
the mechanical strains on the boom and its suspension increase progressively
with increased boomlength. Likewise slender boomstructures and lonaeness’ln
the boomsection joints can severely affect the positioning of the boom.

Improved positioning of the boom can be achieved by designing the boomsuspen-
sion so that it allows a certain degree of freedom for the sprayer to move
relative to the boom. Possibilities then exist for either isolation from, or
compensation for, the disruptive movements of the sprayer. The method of iso-
lation represents a passive suspension system, in which "internal®™ disruptive
energy is absorbed by damping devices. The method of compensation represents
an active suspension system, in which external restoring energy is supplied
by e.g. a hydraulic cylinder.

In order to cbtain the optimal boom positioning with these methods the boom
should be a self-supporting structure and as stiff as possible in both direc-
tions. When in coperation the boomsecticn joints should either be locked
tightly or be provided with damping devices.

Up to now the horisontal boom movements have not received any well justified
attention. These movements have shown themselves to affect spray distribution
as much as, or even more than, the vertical movements, especiaslly if the boom
is equipped with fan spray nozzeles. Therefore it is essential that both the
vertical and the horizontal boom movements are reduced-.

The aibility of a passive suspension system to keep the boom in its correct
spraying position is however restricted in some situations e.g. when spraying
across a side slope (fig 27) or when spraying along furrows (fig 29). Then it
has to be corrected, either manually or by means of an active system. The
performance of a passive suspension that is effective only in the vertical
plane will be disrupted by internal random frictional forces due to the hori-
zontal movements of the sprayer. The performance of an ideal passive suspen-
sion that does not have this disruptive internal friction will very much
depend on the physical properties of its mechanical components, which implies
that this system has an optimal performance only under specific conditions.

An active suspension does not have these disadvantages, but on the other hand
it requires rather sensitive and expensive equipment.
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Independent research results show pronounced reduction of boom movements
with passive suspension systems. Active suspension systems are not yet com-
monly used in commercial applicstions. Results from trials with these systems
have not been available.

From the fact that the boom movements increase at an increased distance from
the mounting puint of the boom and that downward movevements affect spray
distribution more than upward movements do, the conclution can be drawn that
the ends of the boom should be set somewhat higher than the centre section.
Concidering available standard deviation values of vertical boom displacement
and also concidering the risk of spray drift etc, the extended sections of
the boom should be raised approximately 0,5-1,0 cm per metre distance from
the boom mounting point.

According to various authers, a sprayer exeeding 10-12 m working width should
be equipped with a boom suspension system designed to reduce boom movements.

A conclution can be drawn from this study is that an active suspension syste

probably would be justified for working widths exeeding 18 meters.

Among other possibilities and advantages the following should be attained by
applyind corrective measures for improved beoom positioning:

i

Reduced application rate.

Inereased work rate.

¢

Reduced potential for drift of spray.

Increased penetration of crop canopy.

i

Reduced mechanical strain on the boom and the boum suspension.

The general awareness of these factors could be essentially increased if a-
test of sprayerboom movements were included in official sprayer tests. The

test in question ean probably be made on a stationary test rig which shakes
the sprayer in all three directions.
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Berdkning av reducerat troghetsmomant Mred fir en sprutbom med avtagande
masskoncentration, med avseende pd avstaéndet fran dess mittpunkt. Se pkt.
5.2.4.

Fér berdkningsexemplet gors foljande antaganden:
- Bommen &r stumt upphdngd i sin mittpunkt.

~ Varje del av bommen utsédtts for samma vinkelacceleration kring bommens
mittpunkt - dvs bommen #r antingen av idealt styv konstruktion eller den
befinner sig i rotationsrirelse med konstant vinkelacceleration kring en av
sina tvdraxlar.

P8 ett godtyckligt element i bommen, med lidngden dx, verkar d& kraften:’

de = ax hd dmx

df, = den kraft som verkar pa elementet dx (N).
ay = den acceleration elementet dx utstts for (m/s?).
dmy = elementets massa (kg).

a, beror av avstandet x till elementets rotationscentrum samt v1nkelaccelra—
tionen « (rad/s?) kring detta enligt: :

a ols s %

X:

dm, kan éveﬁ uttryckas enligt:

dmy = gy * dx

gy = masskoncentrationen i bommen, som funktion av avstandet x fran dess
mittpunkt (kg/m). .
dx = elementets ldngd (m).

Detta ger:

dFy = oL* gy * x * dx

Fér en bom wed jamnt firdelad massa gédller att:

QxSQme/L
q, = masskoncentrationen i bommen i dess mittpunkt (kg/m}.
m = bommens massa (kg).
L = bommens totala ldngd (m).
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fkvationen kan nu skrivas:

dFy = o * g * x = dx

Belastnxngs;ntenalteten dF/dy (N/m} fardelar sig Sver bommens lingd enl
figur B.1l.1l. och erhélls enl}gt

df
-.-.-.-—)f-_—': o{,a qopx . . ;
dx df, N
_ dx ‘
./ / /// ) . e >
..!_/2 / M l X

L/2

Figur B.1.l. Belastningsintensitetens ftrdelning Gver bommens langd, forutsatt
att denna har jimnt fordelad massa.

Den reulterande kraften F pa& en bomhalva erhdlls genqm integrering enligt:

L/2 L/2
’ . : . .x.z i . e . L2
Fzorq \xdx=kodg {5 | =& G535
0

Det resulterande vridmomentet kring bommens upphangnlngspunkt (mltt }. for
den pa elementet dx verkande kraften dF,, blir: '

GMX = df, * x

Detta ger:

L/2 L/2
M= ol - %? dx = ol - L3 2 « ol - L oo m -« Lz
= o AT I B Qo " 74~ 12
"‘L/Z ~L/2

Om man later masskoncentrationen qy (kg/m) kontinuerligt reduceras i en bom-
halva, fran dess upphiangningspunkt till dess &nde, enligt:

a = G (1 ~ =)

= bomhalvans ldngd {m)} och motsvarar t/2.
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- blir masskoncentrationen i dess #nde qg = Go/2, enligt figur B.1.2.

e
-~
0 s = L/2 «x
Figur B.1.2. Bomhalva med kontinuerligt reducerad masskoncentration fran

upphiingningspunkt (mitt-} till dnde.

Bommens massa blir mpeq = 0,75m och ekvationen fdr kraften dfy blir nu:
2

X X
dered =°<"qO (l““i'g})(dx = ol e qU (x_....az..:g.)dx

- och férdelar sig Gver bomhalvan enligt figur B.l.3. Andra bomhalvan pé~-
verkas av motsvarande last, men med motsatt tecken.

N/

0 L/2
Figur B.1.3. Belastningsintensitetens fordelning Gver en bomhalva .med kontinu-

erligt reducerad masskoncentration.

Den resulterande kraften F.,4 p2 bomhalvan blir nu:
s
o XA . x* X’ RV
P& % qGS(x—-—fQ)dx*o{. dg [-—-——- = ¢ qg 3 s
0

Insattning av s = L/2 ger:

2

=

im: L

i
g T

= o+ Qg °

o
2
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Det resulterande vridmomentet pd bommen erhdlls nu genom integrering av
foljande uttryck:

dMy red = dFx red ° X

- vilket ger:

g z
X %X X 2
Mred:&'QO(X(X—-%)dx:o{ﬂ’qa [3““8"5] :d"q“'"ffsl
. -3 o _

Insittning av s = L/2 ger:

5 5
Mred”‘—‘%‘@"gL’“{-'m"@gLa

férhadllandet mellan Mp.¢ och M kan nu berdknas:

Mred 2
_5L2 12
W= 96 T = Uh62

Berdkning av filtmomentets férdelning i en bom med jamnt férdelad massa, dvs
gy = Gg = w/L.

Lastintensiteten dFy/dx (N/m) férdelas &ver bommens lingd enligt figur B.1.1.

faltmomentet M, i punkten x berdknas med utgéngspunkt i figur 8.1.4.

Momentet fran hela ytan My py 3

Mxhy = o- gyt s{s - x) - (im%_.’_‘,) = d- gy S(i,'i‘_f_}

Momentet fran dvre triangeln M, si:

§ ~ X
X)-(S”x)‘(wa)m . .(S-x)s

2

o« gg s {

Mx ijt =
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Detta ger faltmomentet My enligt:

(s - )" (s-x)
MX=MXh)‘"MKﬁt=°{’.°Q{)°S( 5 - 3 3

Faltmomentets fdrdelning Sver en bomhalva visas i figur B.1.5.

dfy /N
dx
d;'qG‘S e e e e e —
{ /
. /N
rvi—-—h»%—&-_ﬁ_.:_)i_ﬂﬁ x
S o
a. Belastningsintensitetens firdelning. b. hela ytan

E 1P
d,o" . S(S - X) f »
90 5 [ . - x
e
' 8 - X
b e

c. Ovre triangeln

Figur B.1.4. Berskning av faltmoment. TP = tyngdpunkt.

My N

X\/

0 X=8

Figur B.1.5. Faltmomentets firdelning Sver en bomhalva med j8mnt fiirdelad
massd .
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Grafisk berikning av det Aterfirande momentets storleksftrandring hos négra
olika trapetsupphiingningar (se pkt 5.2.5.1.).

For identifiering av upphéngningarna anvénds beteckningarna A 60°, V 60° etc.
Bokstaven snger upphingningens form och siffrorna anger vinkeln mellan for-
lingningarna av ldnkarmarnas léngdaxlar i punkten VP. Bomstativet forutsétts
i detta ldge std vertikalt och bommen befinna sig horisontalt, i sitt jam-
viktsldge.

Det &aterférande momentet har berdknats for olika lutningar av bommen i for-
h&llande till stativet, som firutsattes bebdlla sitt vertikala ldge. Moment-
armens lidngd- och lutningsindringar mittes och berdknades. Bommens tyngd
forutsattes vara 1000 N. Dess tyngdpunkt TP forutsattes sammanfalla med tyngd-
kraftens angreppspunkt YA, vilket normalt innebdr en approximering av ett
verkligt foérhdllande. Midtningarna har utfirts pa figurer i skala 1:5, dvs
basen i en A 60°-trapets var 120 mm (fig B.2.2.).

Upphangnlngarna A 60° och V 60° har identiska matt, men med skillnaden att
trapetsen 1 V 60% har vints upp och ned. For att kunna j8mfira effekten av
olika lénga nominella momentarmar p,, har &ven momentkurvor for upphingning-
arna A 90° och V 20,5° berdknats. p, 1 V 20,5% har valls s8 att den motsvarar
pPe 1 A 60°. Dessa momentkurvor kan Jamforas med momentkurvan fér en enpunkis-
upphiingd pendel EP, vars pendelarm 8r lika lang som pg i A 60°,

Resultatet av berikningarna &terges i figur B.Z.1.

Aterférande
moment {Nm)
A 60
160 v 20,5°
140
A 90°
120
100
80 Pendel EP
&0 vV 60°
40
20
0 >

o ¥ 2 3 4 5 6 7 8 9 lutning av
bommen (°)

Figur B.2.1. Det &terfdrande momentet som funktion av bommens lutning for
ndgra olika trapetsupphéngningar.
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600

Po

300 -

600

‘ : \ ,
A 60? | . vV 20,5% /

R o o \ /20,50
v . B o g
7 ggo '
A N
P 300\

300 300

600

Po

300 - 300

\
v_60° \ 60°/
Y ‘ Pendel

Figur B.2.2. Upphéingningar for vilka grafiska berékningar har utforts.
M&tt i mm.
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Modellforsitk med trapetsupphiingningar.

En modell av ett bomstativ med upphangningsanordning och bom byggdes med
delar ur en Mekancldda {(fig B.3.1.). I modellen kunde trapetsupphingningar av
olika geometrier hyggas.

Lankarmarna bestod av tunna stinger ("plattjérn™) med fem hal. Deras effektiva
langd var fyra léngdenheter, dar en léngdenhet motsvarades av centrumavstndet
mellan tva h&l. 1 samtliga forsok anvéndes denna lankarmslingd.

Geometri och madtt foér en trapetskonstruktion anges med t ex beteckningen

A 4/8. Denna inneb&r att upphingningen Ar uppbyggd i A-form och att avsténdet
mellan lankarmarnas Bvre respektive undre lagringspunkier &r fyra respektive
dtta ldngdenheter. A 4/10/4/10, betecknar en dubbelltrapets av A-form dar
trapetsernas dvre respektive undre matt ar fyra respektive tio léngdenheter.

Med modellen understktes bommens resulterande lutningar mot horisontalplanet
for olika lutningar av stativet (fig B.3.2.). Trapetsupphi@ngningar av A-form
visade sig inta lutningar som understeg stativets lutning, medan upphangning-
ar av V-form Sverdrev dess lutning.

Med modellen understktes dven storleken av det aterfiérande momentet pé& bommen
for olika upphéngningar samt resulterande lutningar av bommen for givna
belastningar (tab B.3.1.). Férst lutades stativet 5° och bommen belastades i
sin dvre &nde med vikter (brickor) tills den &terintog horisontalt lédge. Dar-
efter mdttes bommens vinkelutslag for de uppmdtta belastningarna men med
stativet 1 vertikalt lage.

Av resultaten framgar att uppbingningar av A-form uppvisar mindre vinkelutslag
an de av V-form fdr samma belastning, férutsatt att upphangningarna i ovrigt
har identiska matt. Detta askadliggér forhallandet att A- formen har léngre
nominell pendelarm an V-formen.

Forsoken visade dven att det, for A- och V-upphidngningar med identiska matt,
krdvs lika stor belastning for att fora bommen tillbaka till horisentalt lége
vid lutning av stativet.

Upphingningar av V-form uppvisade lugnare bomrorelser dé stativet utsattes
for vridningsrorelser i bommens léngdplan. Aven detta bevisar att bommen ut-
satis for ett mindre &terfBrande moment i denna upphangningsform pd& grund av
kortare nominell pendelarm om ovanstéende fGrutsdttningar gdller.

Dubbelirapetserna visade sig ge bommen betydligt lugnare roérelser &n enkel-
trapetserna. Relativt bommen rérde sig daremot det mellanh@ngande oket ganska
mycket. Bommen utfirde dven mindre sidordrelser i frhadllande till stativet

i denna upphangningsform.
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Figur B.3.1. Forsdksmodell byggd med delar ur en Mekanolada.

Tahell B.3.1. Bommens vinkelutslag vid belastning med tyngd i dess ena énde
och stativet i vertikalt lige. Belastningen Ar den som erfor-
drades for att fi bommen att &terinta sitt horisontala ldge
efter stativet hade lutats 5°.

Upphéngningsmodell Belastning Vinkelutslag

(antal brickor) ()
A 4/8 7 2,9
v 8/4 6,5 8.2
A 4710 5 - 3,0
Vv 10/4 5 6,9
A 4/8/4/8 3 1,7
vV 8/4/B/& 3 9,6
A 4/10/4/10 2,25 1,9
vV 10/4/10/4 2,5 6,4
A 4/8/4/10 2,5 1,6
A 4/10/4/8 3 2,0
vV 8/4/10/4 3.5 9,7
vV 10/4/8/4 2,5 8,5
vV 12/6/12/6 4,5 6,9




Bommens
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vV B/4/8/4 (2,13}

¥ 10//8/4 (1,75)

vV 8/4 (1,64)

v 10/4/10/4 (1,62)

vV 8/4/10/4 (1,51)

vV 12/6/12/8 (1,45}

vV 10/4 (1,39)

v 12/6/12/6 (1,34)

A 6/12 (0,68)

A 6/10 (0,66)

A 4/10 {0,61)

A 4/8 (0,59}

A 4/10/4/10 (0,34)

A 4/8/4/8 {0,32)
. R . . . . ' + >
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Stativets

Lutning (%)

Figur B.3.2. Bommens lutning som funktion av stativets lutning.

Siffrorna inom parentes anger lutningskoefficienten.
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Ministére de "Agriculture

CENTRE RATIONAL DY MACHINISME AGRICOLE, DU GENIE RURAL, DES EAUX ET DES FORETS
CEMAGREF
§4-3

SIMULATEUR DE MOUVEMENTS
POUR RAMPES DE PULVERISATION
POUR CULTURES BASSES

L.a qualité du travail des rampes de pulvérisation pour cultures basses est soumise & de nom-
breux aléas qui rendent leur appréciation objective délicate.

Les constructeurs et les utilisateurs pourront bientot disposer d’un équipement de contrdle
de la qualité de ce travail en simulation de fonctionnement.

Cet équipement est composé d'un simulateur contrdié électroniquement qui reproduit
fidélement les mouvements de la machine sur le terrain; des machines complétes seront installées
sur ce simulateur.

t_es données sont recueillies sur des bancs de répartition pour la pulvérisation, et des capteurs
d'efforts ou d'accélérations placés en divers poini de Pinstallation pour 'étude des composanis
mécanigues.

Les essais autorisés par ce dispositif permetiront aux ingénieurs de mieux concevoir les
machines afin d’augmenter leurs performances et leur productivité.

CEMAGREF,

Groupement da Montpeliiier,

Division «Technaotogie des Eguipements Agricoles et Alimentairesy,

Domaine de Lavalette, avenue du Val de Montferrand, BP 5085, 34033 Montpellier Cedex - T#. : {67} 52.43.43.





