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Streszczenie. Celem pracy bylo przedstawienie systemow stabilizacji belki polowej opryski-
waczy polowych oraz probleméw i wyzwan, ktore stoja przed projektujacymi takie systemy.
Wskazano kierunek prac, ktore teoretycznie daje najwigksze mozliwosci poprawy obecnie
stosowanych ukladow stabilizacji belek polowych opryskiwaczy. Wykazano celowo$¢ pro-
wadzenia prac nad nowymi uktadami stabilizacji belek polowych opryskiwaczy oraz dziatan
optymalizujacych obecnie znane rozwiazania.

Stowa kluczowe: opryskiwacz polowy, jako$¢ oprysku, stabilizacja belki polowe;j

Wstep

Odpowiednie pokrycie powierzchni opryskiwanych ro$lin §rodkami ochrony zalezy
m.in. od prawidlowego prowadzenia belki polowej. Potozenie belki powinno by¢ nie-
zmiennie rownolegte do powierzchni ziemi i zachowywac okreslona odleglos¢ od opryski-
wanych roslin - niezmienna na catej szerokosci belki. Ponadto podczas zabiegu belka po-
winna zachowywaé potozenie prostopadte do kierunku jazdy. Niemniej belka polowa
kazdego opryskiwacza w warunkach pracy polowej ulega wahaniom (podstawowym czyn-
nikiem sprawczym jest tu nierdwne podloze), a jej konce moga uzyskiwac duze przyspie-
szenia. Zmiany polozenia belki (wysokosci oraz kata odchytu od potozenia réwnoleglego
do podloza) maja istotny wptyw na stopien i sposob pokrycia opryskiwanych powierzchni.
Pionowe oraz poziome wychylenia belki opryskiwacza zwykle sa spowodowane przechy-
fami agregatu spowodowanymi najechaniem na przeszkodg (nierownosci pola). Czgstosé
i amplituda wychylenia belki zalezy od ilosci i wielko$ci tych przeszkod oraz predkosci
jazdy agregatu. Pionowe wychylenia belki powoduja zmiany odleglosci rozpylacza od
opryskiwanej powierzchni. Stwierdzono ze niestabilna praca belki polowej opryskiwacza
(zarowno w plaszczyznie poziomej jak i pionowej) powoduje nierdwnomiernos¢ oprysku,
wlacznie z catkowitym pominigciem niektorych fragmentéw opryskiwanej powierzchni.
Zjawiska te najmocniej manifestuja si¢ w skrajnych sekcjach belki, a zatem problem ten
dotyczy przede wszystkim opryskiwaczy o duzych szerokosciach belki polowej [Clijmans
iin. 2000, Jeon i in. 2004a, Langenakens i in. 1999, Lardoux i in. 2007a, Poptawski i Szulc
2010, Ramon i in. 1997, Szewczyk 2010].
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W celu ograniczenia (w przypadku idealnym wyeliminowania) niepozadanych zmian
polozenia belki polowej podczas wykonywania oprysku, w nowoczesnych konstrukcjach
opryskiwaczy montowane sg systemy stabilizacji, ktorych zadaniem jest utrzymywanie
statego potozenia belki polowej nad opryskiwanymi ros§linami - niezaleznie od zmiennych
warunkow oprysku, w szczegdlnosci od podtoza.

Cel pracy

Celem pracy jest proba przedstawienia systemow stabilizacji belki polowej opryskiwa-
czy polowych oraz problemow konstrukcyjnych, z jakimi musi mierzy¢ si¢ projektujacy
takie systemy. Praca ma uzasadni¢ celowos$¢ prowadzenia prac nad nowymi uktadami sta-
bilizacji belek polowych opryskiwaczy lub optymalizacja znanych obecnie rozwiazan oraz
wskazac¢ kierunek prac, ktore teoretycznie daje najwigksze mozliwosci ulepszenia obecnie
stosowanych uktadow stabilizacji belek polowych opryskiwaczy.

Systemy stabilizacji belki polowej opryskiwaczy

Systemy stabilizacji belek polowych, nazywane réwniez uktadami stabilizacji, maja za-
sadniczo jeden cel: utrzymywac réwnolegte potozenie belki polowej do plaszczyzny pola
(roslin), a w przypadku zmian jej polozenia - w plaszczyznie pionowej i/lub poziome;j,
mozliwie szybko przywroci¢ wlasciwe ustawienie belki. Stabilizacja belki moze by¢ bierna
lub czynna. W pierwszym przypadku stabilizacja belki wzgledem powierzchni opryskiwa-
nej dokonuje si¢ samoczynnie, w drugim za$ jest wymuszana. Istnieje tez mozliwo$¢ kory-
gowania potozenia belki automatycznie lub r¢cznie - przez operatora.

W rozwiazaniach uktadoéw stabilizacji wyrdznia si¢ dwa podstawowe uktady zawiesze-
nia belki: wahadtowy i trapezowy [Anthonis i in. 2005, Deprez i in. 2003, Hotownicki
2006, Poptawski i Szulc 2010] — podstawowa ideg dziatania obu systemow pokazano na
rys. 1 i 2. Spotykane sa rowniez rozwiazania, ktore tacza w sobie cechy stabilizacji waha-
dlowej i trapezowej; wsrod tych ukladow mozna wyrdzni¢ m.in. zawieszenie kablowe
[Deprez i in. 2002a, Deprez i in. 2003], wahadtowe podwojne [Anthonis i in. 2005] i trape-
zowe podwodjne [Kennes i in. 1999]. Stabilne oraz kontrolowane prowadzenie belki
w kazdym z systemow moze by¢ wspomagane szeregiem pomocniczych elementéw takich
jak: r6znego rodzaju czujniki, sprgzyny, sitowniki hydrauliczne lub amortyzatory.

Stabilizacja z ukladem wahadtowym zawieszenia jest jednym z najprostszych
rozwiazan stosowanych w opryskiwaczach (rys. 1). Belka polowa ma w tym ukladzie
jeden punkt zawieszenia umiejscowiony w geometrycznym $rodku belki polowej. Powr6t
do stanu rownowagi nast¢puje samoczynnie pod wplywem sity grawitacji.

Oczywistym jest, ze pokazany wyzej uklad podstawowy jest rozwigzaniem dalekim od
idealnego, szczegdlnie ze wzgledu na mozliwos¢ "rozhustania" belki. Podstawowy uktad
wahadlowego zawieszenia belki jest w zwiazku z tym zawsze wspomagany przez: ttumiki,
amortyzatory, spr¢zyny stabilizujace (systemy bierne) lub bardziej zaawansowane uktady
wyposazone w sitowniki korekcyjne (systemy czynne). Elementy te maja za zadanie kory-
gowac zarowno odchylenia belki w pionie jak i w poziomie. Poszczegolne uktady stabili-
zacji wahadlowej r6znia si¢ od siebie miejscem, ilo$cia oraz sposobem montowania roézne-
go typu elementéw wspomagajacych.
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Zrédlo: opracowanie wlasne

Rys. 1. Podstawowa idea dziatania uktadu stabilizacji wahadlowe;j
Fig. 1. The basic idea of operation of a shuttle stabilization system

Zawieszenie wahadlowe belki na dwoch cigglach o czterech przegubach nazywane jest
uktadem trapezowym (rys. 2). Powrdt do stanu rownowagi, podobnie jak w uktadzie stabi-
lizacji wahadlowej, nastgpuje samoczynnie pod wptywem sily grawitacji. Wystepuje pra-
widlowos¢, ze w dtuzszych (cigzszych) belkach stosowane sa prostsze uktady stabilizacji -
wahadlowe, za§ w krotszych - trapezowe uktady stabilizacji [Hotownicki 2006].

D . . . . . & B - T z .
FOTOTOI0) 7 OO T I FOTOFOTOTOT T IFTOTOTOFTOTOTOH
gy =gy el agy il agy=@yay @ agyag)agagysgy el

Zrédlo: opracowanie wlasne

Rys. 2. Podstawowa idea dziatania uktadu stabilizacji trapezowej
Fig. 2. The basic idea of operation of a trapezoidal stabilization system
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Podstawowga zaleta uktadu trapezowego sa mniejsze czgstotliwosci wahan belki, co
oczywiscie skutkuje jej stabilniejszym prowadzeniem i ulatwia projektowanie uktadow
wspomagajacych stabilizacje. W uktadzie stabilizacji tego typu mozliwe sa modyfikacje
z zastosowaniem trapezu odwrdconego. W przypadku, gdy uktad jest rozwarty do dotu
opryskiwacz moze pracowac na terenie poziomym, gdy za$ jest odwrotnie, to na terenie
pochytym [Szulc 2011].

Czynne prowadzenie belki z wykorzystaniem sterowanych elektronicznie uktadéw hy-
draulicznych lub pneumatycznych moze odbywac si¢ dzigki czujnikom ultradzwigkowym
[Jeon 1 in. 2004b, Deprez i in. 2002b] lub innym [Pochi i Vannucci 2002]. Czujniki
w systemie sg wykorzystywane do pomiaru odlegtosci do powierzchni ziemi lub gornej
czescei rosliny. Systemy takie sprawuja kontrole nad belka polowa, ustawiajac jej odpo-
wiednia wysokos$¢ 1 pochylenie w zaleznosci od uksztattowania terenu (lub wysokosci
i uktadu opryskiwanych roslin). Wszystkie operacje wykonywane sa automatycznie, tak by
utrzymac stata wysoko$¢ rozpylaczy nad roslinami i tym samym zagwarantowa¢ mozliwie
najwyzsza jako$¢ zabiegu. Pozwala to operatorowi skupi¢ si¢ jedynie na precyzyjnym
prowadzeniu ciagnika oraz zwigkszy¢ predkos¢ robocza opryskiwania zwigkszajac wydaj-
no$¢ pracy [Poptawski i Szulc 2010]. W zadnym jednak z systeméw czynnego prowadze-
nia belki oprysk nie jest kontrolowany (sterowany) w sposob idealny. Szczegoélnie ma tu
znaczenie fakt, ze wigkszos¢ klasycznych i nowych konstrukeji uktadéw stabilizacji belek
koncentruje si¢ na minimalizacji pionowych wahan belki, gdy tymczasem przeprowadzone
studium literaturowe [Anthonis i in. 2005. Lardoux i in. 2007a, Lardoux i in. 2007b, Ra-
mon i De Baerdemaeker 1997] pokazalo, Zze na jako$¢ oprysku wigkszy wptyw maja po-
ziome ruchy belki.

Kolejny problem stanowi odpowiednie prowadzenie belki w przypadku jazdy po po-
wierzchniach pochytych. Tradycyjne rozwiazania, dziatajace na bazie grawitacji, stabili-
zuja potozenie belki docelowo w pozycji rownoleglej do gruntu, tylko wtedy, gdy pole jest
ptaskie. W przypadku pola pochylego, grawitacyjnie stabilizowana belka bedzie ustawiana
do pozycji nieréwnoleglej do gruntu. Moze prowadzi¢ nie tylko do nierdwnomiernosci
w dystrybucji cieczy uzytkowej, ale nawet do uszkodzenia belki w przypadku jej kontaktu
z podtozem. W takim przypadku stosowanie uktadow stabilizacji biernej - niezaleznie od
uktadu zawieszenia belki polowej: trapezowego lub wahadlowego, nie pozwoli na prawi-
dlowe prowadzenie belki polowej. Jedynym rozwiazaniem jest zastosowanie stabilizacji
czynnej opartej o czujniki mierzace odlegtos¢ belki od gruntu [Deprez i in. 2003].

Podsumowanie i wnioski

Zawieszenie belki polowej jest najwazniejsza czgscia opryskiwacza. Jakiekolwiek ru-
chy opryskiwacza przenoszone sa bezposrednio na belke, co przektada si¢ na zmiang stru-
mienia rozpylanej cieczy w stosunku do opryskiwanych roslin, powodujac nierownomier-
nie pokrycie roslin srodkiem chemicznym.
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Wszystkie stosowane obecnie uklady stabilizacji belki polowej sa nicidealne. Wciaz
pojawiaja si¢ nowe propozycje uktadow zawieszenia belki [Anthonis i Ramon 2003,
Deprez i in. 2002a, Kennes i in. 1999], jej stabilizacji [Deprez i in. 2003, Poptawski i Szulc
2010] oraz optymalizacji istniejacych rozwiazan [Anthonis i in. 2005, Deprez i in. 2003].
Prowadzone sa réwniez prace nad oprzyrzadowaniem (szczegdlnie w roéznego rodzaju
czujniki, m.in. przyspieszenia i odleglosci) belki polowej [Jeon 1 in. 2004b, Pochi i Van-
nucci 2002], majace na celu zar6wno lepsze (szybsze i doktadniejsze) wykrywanie zmian
polozenia belki, jak i przyszlosciowo jej stabilizacjg¢ nie wzgledem podtoza, ale powierzch-
ni asymilacyjnej roslin [Poptawski i Szulc 2010]. Warto takze wspomnie¢, ze testy réznych
rozwigzan prowadzone sa réznymi metodami w warunkach sztucznych i naturalnych
i brakuje ujednoliconej metodyki w tym zakresie [Clijmans i in. 2000, Jeon i in. 2004,
Lardoux i in. 2007a].

W kontekscie przeprowadzonego studium literaturowego trzeba zwroci¢ uwage na ko-
lejna kwestig¢ - wielu autorow [Anthonis i in. 2005. Lardoux i in. 2007a, Lardoux i in.
2007b, Ramon i De Baerdemaeker 1997] wskazuje, ze krytyczny wplyw na jako$¢ oprysku
maja ruchy belki w poziomie, a nie w pionie, podczas gdy wigkszo$¢ cytowanych w arty-
kule prac skupia si¢ na minimalizacji wahan belki wlasnie w pionie. Spostrzezenie to
otwiera pole do optymalizacji rozwiazan stosowanych w zakresie minimalizacji wahan
poziomych belki, niestusznie do tej pory zaniedbywanych.

Nalezy sobie takze zada¢ pytanie czy nie byloby zasadnym zastapienie systemow przy-
wracajacych wiasciwe potozenie belki po jej odchyleniu od pozycji pozadanej na systemy
aktywnie zmieniajace jej polozenie jeszcze przed przeszkodg terenowa - w takim momen-
cie, by z kolei nie zaburzy¢ dawki cieczy przypadajacej na powierzchnig przed przeszkoda.
Dziatanie takich uktadow moze si¢ opieraé np. o czujniki optyczne kopiujace teren
w okreslonej odleglosci przed kotami agregatu i optymalizujace moment wymuszonej ko-
rekcji potozenia belki.

Podsumowujac nalezy podkresli¢, iz z uwagi na to, ze zaden z obecnie stosowanych
systemow stabilizacji belki polowej opryskiwacza nie jest idealny, prace nad nowymi kon-
strukcjami oraz optymalizacja obecnie stosowanych, s jak najbardziej uzasadnione.
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A SURVEY OF STABILISATION SYSTEMS
OF FIELD SPRAYING MACHINE TOOLBARS

Abstract. The purpose of the work was to present stabilisation systems of the field spraying ma-
chines toolbars and issues and challenges for designers of the systems. The study presents direction of
works, which theoretically gives the biggest chance for improving presently used stabilisation sys-
tems of the field spraying machines toolbars. Appropriateness of conducting works on new stabilisa-
tion systems of the field spraying machines toolbars was presented as well as the actions, which
currently optimise known solutions.

Key words: field spraying machine, spray quality, field toolbar stabilisation
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