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Streszczenie

Dokonano przegladu ukfadéw zawieszenia belek opryskowych opry-
skiwaczy polowych pod katem witasciwosci thumigcych ich wahania po-
przeczne. Wyprowadzono zaleznos$¢ na kat wychylenia belki w funkcji
czasu dla zatozonych warto$ci masy belki, wspétczynnika oporéw
amortyzatora i warunkéw poczatkowych. Badania prowadzono na fa-
brycznym torze przeszkdd z pasem betonowym i rozmieszczonymi na
nim, w odlegto$ciach co 4 m, przeszkodami w postaci pofcylindrycz-
nych belek o wysokos$ciach 7, 14 i 16 cm. Ustalono kat ustawienia
amortyzatora na 45° oraz zastosowano amortyzator o wspétczynniku
ttumienia y rownym 0,6 kN-s'm™" podczas rozprezania i 0,1 kN-s'm™"
podczas sciskania. Mierzono maksymalny kat ¢ wychylenia belki
opryskowej oraz czas jej powrotu do potozenia poziomego. W zalez-
nosci od wysokosci przeszkody kat wychylenia poczatkowego belki
wynosit od 0,035 do 0,105 rad, a czas powrotu do potozenia pozio-
mego — od 0,2 do 0,6 s. Badania stanowiskowe kilku rozwigzanh stabi-
lizacji belek opryskowych opryskiwaczy polowych umozliwity okresle-
nie ich zalet i wad. Na podstawie badanh opracowano konstrukcje wta-
sne (system stabilizacji belki opryskowej opryskiwacza polowego
oparty na rownolegtoboku i system stabilizacji belki opryskowej opry-
skiwacza polowego oparty na bezposrednim mocowaniu belki na si-
towniku hydraulicznym, stuzgcym do ustalania wysokosci nad ziemig),
ktére, po sprawdzeniu na prototypach maszyn, wdrozono do produkgji
seryjnej w przedsiebiorstwach na Biatorusi.

Stowa kluczowe: opryskiwacz polowy, ttumienie drgan, belka opry-
skowa, amortyzator.
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Wstep

Waznym elementem systemu precyzyjnego nawozenia nawozami ciektymi
i ochrony roslin jest stabilna praca belki opryskowej opryskiwacza polowego,
ktorej potozenie powinno by¢ réwnolegte do opryskiwanej powierzchni, bez istot-
nych wahan poprzecznych [HOLOWNICKI 2005; PoprAawsKI, SzuLc 2010]. Jest to
szczegoblnie wazne w przypadku opryskiwaczy o duzych szerokosciach robo-
czych, dochodzacych do 50 m. Jako elementy stabilizacyjne w uktadzie zawie-
szenia belki opryskowej, sg stosowane — w zaleznosci od konstrukcji maszyny —
sprezyny, amortyzatory, resory itp.

Na poruszajacy sie po polu agregat opryskowy ma wptyw wiele czynnikow,
w tym: predkos¢ i kierunek wiatru, uksztattowanie terenu (ptaski, falisty), stan
powierzchni pola i jego nierébwnosci oraz zwigzane z tym opory przetaczania
agregatu, a takze przechyty poprzeczne i podtuzne maszyny [KAMIONKA 2005;
LIPINSKI i in. 2011; MuzALEWSKI 2008]. Ma to istotny wptyw na przebieg procesu
technologicznego, doktadnos$¢ oprysku oraz wskazniki eksploatacyjno-ekonomi-
czne i ekologiczne [SzuLc 2008].

Duze znaczenie ma takze efektywnos¢ wykorzystania cieczy uzytkowej i jej straty
spowodowane znoszeniem i opadaniem na glebe. Ocenia sie, ze zaleznie od
rodzaju opryskiwanych roslin, ich wysokosci i rodzaju oprysku (drobno-, $rednio-
lub grubokroplisty), srednio zaledwie ok. 50% cieczy uzytkowej trafia na rosliny.
Okoto 10% sa to straty do powietrza, a 40% — straty spowodowane opadaniem
na glebe [ROGALSKI, KAMINSKI 2001]. Ograniczenie tych strat jest wazne zaréwno
ze wzgledu na koszty, jak i ochrone Srodowiska. W tym celu sg budowane coraz
doskonalsze opryskiwacze polowe, wyposazane w komputery poktadowe, wspot-
pracujgce z nawigacjq satelitarng [ANTHONIS i in. 2005; BizA i in. 2008; WOJCICKI
2007; 2009].

Celem badan byto okreslenie:

— zaleznosci funkcyjnej opisujacej proces drgan poprzecznych belki opryskowej
opryskiwacza polowego, z uwzglednieniem jej bezwtadnosci, ustawienia i cech
ttumigcych amortyzatorow,

— wplywu podstawowych parametrow uktadu zawieszenia belek opryskiwaczy
polowych na skutecznos¢ ttumienia drgan poprzecznych spowodowanych nie-
stabilng pracg agregatu i nierownosciami terenu, a takze dobor sprezyn i amor-
tyzatoréw do belek opryskiwaczy polowych produkowanych na Biatorusi.

Obiektem badan byt przyczepiany opryskiwacz ciggnikowy z belkg opryskowa,
podwieszong na réwnolegtoboku z dwoma amortyzatorami ttumigcymi jej drgania.

Rozwazano dwa systemy zawieszenia belek opryskowych — stabilizacje na réwno-
legtoboku i zawieszeniu wahliwym z zastosowaniem sitownikow hydraulicznych.
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Materiat i metody

Podstawg prowadzonych rozwazan byly rozwigzania konstrukcyjne, stabilizujgce
prace belek opryskowych stosowane przez uznane w swiecie firmy, takie jak:
Lemken, Amazone, Hardi i Jacto.

System stosowany w opryskiwaczach zawieszanych i przyczepianych firmy Lem-
ken (rys. 1) nosi nazwe ,Parasol”. Belka opryskowa (2) jest mocowana do ramy
nosnej (7) wahliwie. W celu uzyskania ptynnosci pracy belki w ptaszczyznie pio-
nowej sg stosowane metalowo-gumowe zderzaki z poziomymi bocznymi prowad-
nicami (6), wymienne elementy poslizgowe (7) i amortyzatory (4). Do tlumienia
drgan belki w ptaszczyznie poziomej sg stosowane amortyzatory (5). Wysokosé
ustawienia belki nad opryskiwang powierzchnig jest regulowana za pomoca sitow-
nika hydraulicznego, wspotpracujgcego z mechanizmem tancuchowym i zebatg
rolkg (3).

Rys. 1. Sposéb zawieszenia belki oprysko-

3 wej w opryskiwaczu firmy Lemken:
1 - rama maszyny, 2 — belka opry-

1 skowa, 3 - rolka i mechanizm pod-
noszenia belki, 4 — amortyzatory

| 1] )
. B pionowe, 5 — amortyzatory poziome,
4 . 4 2 6 - rolki prowadzace, 7 — wymienne
- — = \ elementy poslizgowe

Fig. 1. Mounting manner of spring beam in
5 /6 = 7 5 field sprayer of Lemken firm produc-
L tion; 1 — frame of machine, 2 -
| 1 spraying beam, 3 — roller and beam
|Y| T |Y‘ lifting mechanism, 4 — vertical shock
) absorbers, 5 — horizontal shock ab-
Zrédfo: opracowanie v_viasne. sorbers, 6 — guide rollers, 7 — ex-

Source: own elaboration changeable slide elements

Belka opryskowa w opryskiwaczach firmy Amazone (rys. 2) sklada sie z czesci
centralnej (Srodkowej) (2) i sekcji bocznych (4), potaczonych miedzy sobg za
pomocg przegubow (8).

Sktadanie sekcji bocznych (4) w potozenie transportowe odbywa sie za pomocg
sitownikow hydraulicznych (7). Czes¢ centralna (2) konstrukcji nosnej belki jest
mocowana do ramy (7) wahadtowo na przegubie (3), z zainstalowanym sprezy-
nowym mechanizmem amortyzujagcym, ttumigcym drgania w ptaszczyznie po-
ziomej. W celu zapewnienia ptynnosci ruchu belki w ptaszczyznie pionowej sg
stosowane elementy sprezynowe (5) i amortyzator (6).

W opryskiwaczach firmy Hardi (rys. 3) belka opryskowa (1) jest zawieszona
wahadtowo na ramie przesuwnej (2) przez wspornik (ttoczysko) (3) i uktad spre-
zyn (6), w sposéb umozliwiajgcy wahania w ptaszczyznie zawieszenia, a centralny
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Rys. 2. Schemat zawieszenia belki opry-
skowej w opryskiwaczach firmy
1 3 Amazone: 1 — rama maszyny,
7 2 7 2 — sekcja srodkowa belki opry-
: : skowej, 3 — podwieszenie belki,
4 - sekcje boczne, 5 — sprezyny,
6 — amortyzatory, 7 — sitowniki

hydrauliczne, 8 — przeguby
Scheme of spraying beam mount-
ing in field sprayers of Amazone
Zrédfo: opracowanie wiasne. firm production; 1 — frame of ma-
Source: own elaboration chine, 2 - central section ol
spraying beam, 3 — beam sus-
pension, 4 — side sections, 5 —
springs, 6 — shock absorbers, 7 —
remote control hydraulic cylinder,

8 — articulated joints

4 8 5

2 4 Rys. 3. Schemat zawieszenia belki opry-

\ ﬁ skowej w opryskiwaczu firmy

Hardi: 1 — belka opryskowa, 2 -

M‘ 1 rama przesuwna, 3 — wspornik

i / (ttoczysko), 4 — przegéb, 5 -
: u amortyzatory, 6 — uktad sprezyn

: Fig. 3. Scheme of spraying beam mount-

N ing in the sprayer of Hardi firm

T production; 1 — spraying beam,

(‘Gﬁ 2 — slideable frame, 3 — bearer

(piston rod), 4 — articulated joint,

3 5 — absorbers, 6 — spring ar-

rangement

3

0
R

r
T
|
|
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Zrédfo: opracowanie wiasne.
Source: own elaboration

wspornik (3) jest mocowany do ramy (2) na przegubie (4) z pozioma osig, umoz-
liwiajaca wykonywanie obrotu. Ttumienie drgan, wywotywanych podczas jazdy,
odbywa sie za pomocg amortyzatoréw hydraulicznych (5) i uktadu sprezyn (6).

Firma Jacto w swych opryskiwaczach wykorzystuje idee sztucznego zwieksze-
nia masy belki opryskowej (rys. 4). Konstrukcja nosna belki opryskowej (2) jest
mocowana za pomocg uktadu przegubowo-dzwigniowego w ksztatcie litery A do
belki przesuwnej (5), zamocowanej na ramie maszyny (7). Zawieszenie moze sie
przesuwa¢ w ptaszczyznie ramki za pomoca sitownika hydraulicznego (3)
i tym samym zmienia¢ wysokos¢ ustawienia belki nad opryskiwang powierzch-
nig. W dolnej czesci konstrukcji nosnej belki, znajdujacej sie za zbiornikiem, jest
umieszczony pojemnik (6) o duzej masie (balast), sztucznie zwiekszajacy mase
centralnej czesci belki i tym samym przesuwajacy jej srodek ciezkosci blizej cen-
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Zrédfo: opracowanie wiasne. Source: own elaboration.

Rys. 4. Schemat zawieszenia belki opryskowej firmy Jacto: 1 — rama maszyny, 2 -
belka opryskowa, 3 — sitownik hydrauliczny, 4 — amortyzatory, 5 — rama
przesuwna belki, 6 — obcigznik cze$ci Srodkowej belki

Fig. 4. Scheme of spraying beam mounting produced by Jacto firm: 1 — frame of
machine, 2 — spraying beam, 3 — remote control hydraulic cylinder, 4 — ab-
sorbers, 5 — slideable frame of beam, 6 — weight of middle beam part

trum agregatu, co umozliwia zmniejszenie amplitudy drgah poprzecznych za
pomocg amortyzatoréw (4) z niskim wspotczynnikiem ttumienia.

Teoretyczng analize ruchu belki opryskowej wzgledem ramy opryskiwacza prze-
prowadzono, wykorzystujac réwnanie Lagrange'a drugiego rzedu:

d(6E,\ OE,
dt(ac'zj g ¢ ™
gdzie:

t —czas,

q — wspotrzedna uogodlniona,

q - predkos$¢ uogdlniona (dla postepowego ruchu uktadu),

Q - sita uogdlniona,

E, — energia kinetyczna ukfadu.

1 .
E, =—aqg? 2
k 2aq (2)
gdzie:
a —wspotczynnik bezwtadnosci uktadu.

Jezeli przyjmiemy za wspdtrzedng uogdlniong kat przechytu belki opryskowej q = ¢,
to réwnanie (1) przyjmie postac:
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d (06| _oEc _ g
dt\ o ) op

gdzie:
Qq - uogodlniona sita dysypaciji energii przez amortyzatory

Qy=-4-q 3)

gdzie:
U — wspotczynnik oporéw amortyzatora.

Na energie potencjalng uktfadu sktada sie tylko energia potencjalna sit cigzenia,
a poniewaz $rodek ciezkosci nie przemieszcza sie w kierunku pionowym, ma
ona wartos¢ zerowa.

Po uwzglednieniu zaleznosci (2) i (3) réwnanie (1) przyjmie postaé:

.. ) d2p do
ap=— lub a—%t =-—py—=— 4
¢ =—pp e (4)

Obnizajgc rzad rownania rézniczkowego, zaleznosc¢ (4) przedstawimy w postaci:

gdzie:
w= Z—? - predko$¢ katowa obrotu belki.

Rozdzielajac zmienne i catkujac réwnanie (5), otrzymamy:

w

dw

t
[=—=-b[dt lub Inw = -bt +C; (6)
0 w 0
gdzie:
b=£,
a

C, — stata catkowania.

Stata catkowania moze by¢ obliczona z warunkéw poczatkowych. Dla t = 0 za-
leznosc (6) przyjmie postac:

C1 = /nwO

gdzie:
wy — poczatkowa wartos¢ predkosci katowej w.
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W ten sposoéb

Inw = —bt + Inw, lub In-2- = —bt 7)
Wy

Przeksztatcajac wyrazenie (7) otrzymujemy

bt -4 do bt -5t
o=we ™ =wye a lub ——=wye? =wye a (8)
dt

Rozdzielajgc zmienne i catkujac réwnanie (8) otrzymujemy:
9 t o
Id¢:woje‘btdt lub ¢=—Toe‘bt +C, (9)
0 0

gdzie:
C, — stata catkowania.

Przyjmujac, ze poczatkowe odchylenie belki od ptaszczyzny poziomej wynosi @,
z warunku poczatkowego (f = 0) z réwnania (9) otrzymamy:

w,
C., =p, +—2
2=%0 b

W postaci koncowej wyrazenie (9) zapisujemy jako:
Wy _ wpa By
(0=¢)0+T(1—e bt)=¢)0+T 1—e a (10)

Roéwnanie (10) opisuje zalezno$¢ kata wychylenia belki opryskowej w stosunku
do ptaszczyzny poziomej od czasu podczas pracy opryskiwacza polowego, dla
danego wspotczynnika bezwtadnosci uktadu a i wspétczynnika oporow amorty-
zatora y (rys. 5).

Badania laboratoryjne oméwionych opryskiwaczy prowadzono na fabrycznym
torze przeszkdéd z pasem betonowym i rozmieszczonymi na nim, w odlegtosci
co 4 m, przeszkodami w postaci potcylindrycznych belek o wysoko$ciach 7, 14
i 16 cm. Na ramie opryskiwacza zamontowano czujnik rejestrujacy kat maksy-
malnego poczatkowego wychylenia belki opryskowej w stosunku do ptaszczyzny
poziomej. Konstrukcja umozliwiata takze zmiane kata a ustawienia amortyzato-
réow u w zakresie 25-55° (0,436—-959 rad).

Za wtasciwe uznano amortyzatory ze wspoétczynnikiem oporow y, wynoszacym
0,6 kN-s'm™" podczas rozprezania i 0,1 kN's'm™" podczas $ciskania.
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(P [rad] A

0,10 + 1
Rys. 5. Zaleznos¢ kata wychylenia belki
opryskowej ¢ od czasu t: 1 -
@ >0; 2 - ¢y<0 (¢, mate); 3 —
-~ @9 <0 (¢ duze)
t (] Fig. 5. Dependence of spraying beam de-
flection angle ¢ on the time t: 1 —

¢ <0 (¢ large)

0,05

-0,05 +

-0,10 L+

Zrédfo: opracowanie wiasne.
Source: own elaboration

Wyniki i dyskusja

Na podstawie pomiaréw na fabrycznym torze przeszkéd stwierdzono, ze czas
ttumienia drgan belki opryskowej (czas powrotu belki do potozenia rownowagi —
poziomego) w zaleznosci od wysokosci przeszkody, a tym samym poczatkowego
wychylenia belki wynosit od 0,2 do 0,6 s (rys. 6). Badania wptywu kata ustawie-
nia amortyzatora w przedziale a = 22°-55°, wykazalty, ze najbardziej efektywne
ttumienie drgan wystepuje, gdy wartosc¢ a = 45°.

O [rad] 4

0.1
0,075 1
0,05

0,025 4

B

’E[s]

Zrédfo: opracowanie wiasne. Source: own elaboration

Rys. 6. ZaleznoSc kata wychylenia belki @ od czasu ttumienia drgan t i wysokoSci
przeszkody: 1 — 7 cm (¢, = 0,035 rad); 2 — 14 cm (¢, = 0,070 rad); 3 — 16 cm
(@0 = 0,105 rad)

Fig. 6. Dependence of spraying beam deflection angle ¢ on the time of vibration
damping t and obstacle height: 1 — 7 cm (¢, = 0.035 rad); 2 — 14 cm (¢, =
0.070 rad); 3— 16 cm (¢, = 0.105 rad)
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Stwierdzono, ze w stosowanych obecnie opryskiwaczach wiekszo$¢ elementow
uktadéw stabilizujgcych belki opryskowe znajduje sie w znacznej odlegtosci od
zrodta wymuszajgcego drgania, w rezultacie czego elementy opryskiwacza,
znajdujgce sie miedzy zrodtem wymuszajacym drgania belka opryskowsg, podle-
gajg znacznym obcigzeniom dynamicznym.

Podstawowym warunkiem efektywnosci ttumienia drgah poprzecznych belki
opryskowej opryskiwacza polowego jest niepokrywanie sie czestotliwosci drgan
wiasnych z czestotliwoscia momentu wymuszajacego drgania. Czestotliwosé
drgan wtasnych belki opryskowej mozna regulowaé¢ sztywnoscig elementéw
taczacych ja z rama i masa konstrukcyjng lub tgcznie jednym i drugim. Do ttu-
mienia poprzecznych drgah belek opryskowych w nowoczesnych opryskiwa-
czach powszechnie stosuje sie sprezyny i amortyzatory. Wahania belki sg ttu-
mione jednoczesnie sitg sprezystosci sprezyn i sitg oporow amortyzatora.

Badania stanowiskowe kilku rozwigzan stabilizacji belek opryskowych opryski-

waczy polowych umozliwity okreslenie ich zalet i wad. Na podstawie badan opra-

cowano konstrukcje wiasne, ktdére — po sprawdzeniu na prototypach maszyn —

wdrozono do produkcji seryjnej w przedsiebiorstwach na Biatorusi:

— system stabilizacji belki opryskowej opryskiwacza polowego oparty na réwno-
legtoboku, zastosowany w opryskiwaczu ,Mekosan-2500-18P”, produkowany
w Spotce Akcyjnej ,Mekosan” (rys. 7);

Rys. 7. System stabilizacji belki opryskowej
w przypadku zawieszenia belki na
réwnolegtoboku: 1 — rama opryski-
wacza, 2 — ruchome zawieszenie, 3
— Sprezyny podporowe, 4 — amorty-
zator, 5 — belka opryskowa

Fig. 7. Stabilization system of spraying be-
am in case of its mounting on paral-
lelogram: 1 — frame of sprayer, 2 —
movable mounting, 3 — supporting
springs, 4 — absorbers, 5 — spraying

Zrédto: opracowanie wiasne.
Source: own elaboration beam

— system stabilizacji belki opryskowej opryskiwacza polowego oparty na bezpo-
Srednim mocowaniu belki na sitowniku hydraulicznym, stuzgcym do ustalania
wysokosci nad ziemig, zastosowany w opryskiwaczu OSZ-2300-18, wdrozony
do produkcji w DP ,Dziattowskaja SCHT” (rys. 8).
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2 4

- - _  Rys. 8 System stabilizacji belki polowej

. - n - y opryskiwacza zawieszonej bezpo-
' '.T | $rednio na cylindrze hydraulicznym:
Irx 4
. l ‘l...-,-..‘,_k”

5

1 — rama opryskiwacza, 2 - rucho-
me zawieszenie belki, 3 — sprezyny
podporowe ramy, 4 — amortyzatory,
5 - belka opryskowa, 6 - rama
podwozia maszyny

Fig. 8. Stabilization system of spraying be-
am mounted directly on the hydrau-
lic cylinder: 1 — frame of sprayer, 2 —
movable mounting of beam, 3 -
frame supporting springs, 4 — ab-
sorbers, 5 — spraying beam, 6 —
frame of machine chassis

Zrédfo: opracowanie wiasne.
Source: own elaboration

Podsumowanie

Z przegladu stosowanych w praktyce rozwigzah konstrukcyjnych mocowania
belek opryskowych na opryskiwaczach polowych wynika, ze majg one wiele
niedoskonatosci, zwlaszcza zwigzanych z aktywnym tlumieniem poprzecznych
drgan belek.

Gtéwnymi czynnikami wymuszajacymi drgania poprzeczne belek opryskowych sa:
nieréwnosci terenu, waski rozstaw kot jezdnych opryskiwacza i ciggnika, znaczna
masa belek opryskowych.

Stabilno$¢ pracy belek opryskowych mozna znacznie zwiekszy¢ przez odpo-
wiednie dobranie parametrow konstrukcyjnych zawieszenia ich na opryskiwaczu
oraz wiasciwy dobdr sprezyn i amortyzatorow, ttumigcych drgania poprzeczne.
Na podstawie badan wstepnych ustalono wartosci: wspétczynnika oporu amorty-
zatoréw podczas rozprezania (u = 0,6 kN-s'm™") i $ciskania (u = 0,1 kN-sm™)
oraz kata ustawienia amortyzatorow (a = 45°). Czasy ttumienia drgan w zalez-
nosci od wysokosci przeszkody na torze wynosity 0,2-0,6 s.

Przeprowadzone eksperymenty laboratoryjne i polowe umozliwity udoskonalenie
systemu tlumienia poprzecznych drgan belek opryskowych, a opracowane roz-
wigzania wdrozono do produkcji przemystowej. Stabilizacje belki polowej zawie-
szonej na réwnolegtoboku zastosowano w opryskiwaczu przyczepianym Meko-
san 2500 z belkg o szerokosci roboczej 18 m, a stabilizacje belki polowej zawie-
szanej przegubowo — w opryskiwaczu przyczepianym OSZ-2300 z belkg o sze-
rokosci roboczej 18 m.
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Edmund Kaminski, Igor S. Kruk

DAMPING OF CROSSWISE VIBRATIONS IN FIELD SPRAYER BEAM
BY MEANS OF THE SHOCK ABSORBERS

Summary

The linkage systems of spraying beams in field sprayers were analysed in respect of
damping their crosswise vibrations. Relationships of beam deflection angle in func-
tion of the time was derived for assumed values of beam weight, shock absorber
resistance and initial conditions. Investigations were conducted on the obstacle track
of concrete surface and spaced on every 4 meters concrete obstacles in form of
half-cylindrical beams 7, 14 and 16 cm high. The absorber position was settled on
45°, and an absorber of damping coefficient y = 0.6 kN-s'm™' at expansion, and 0.1
kN-s'm™" at compression, was used. Full scale spraying beam deflection angle ¢, as
well as the time of its return to horizontal position, were measured.Depending on
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obstacle height, the initial beam deflection angle ranged from 0.035 to 0.105 radi-
ans, whereas the time of return to horizontal position — from 0.2 to 0.6 sec. Test
stand investigations of few spraying beam stabilization solutions, enabled determi-
nation of their advantages and faults. Test results made it possible to develop
the own constructions (spraying beam stabilization system of field sprayer based on
the parallelogram, and spraying beam stabilization system based on direct fastening
the beam on remote control hydraulic cylinder used to settling the height above
the ground). Mentioned constructions, after testing on the prototypes of machines,
have been implemented into series production in some Belorussian enterprises.

Key words: field sprayer, spraying beam, vibration damping, shock absorber
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