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Sammendrag

Denne oppgaven beskriver et eksperiment der vi har skutt draper gjennom luft med
hastighet 4 m/s + 10%. Hensikten var a skyte draper sa langt som mulig med definert
presisjon og uten oppbrytning ved a justere 3 parametre vi valgte ut pa forhand: viskositet,
overflatespenning og drapestorrelse. Vi gnsket & skyte lengre enn 15 cm som i tidligere forsgk
ikke ga tilfredsstillende resultat. Dette malet nadde vi med vann, etanol, glyserollgsning og
isopropanol. Store draper glyserollgsning ga best resultat med en midlere skytedistanse pa
55.2 cm. Av resultatene kan vi med sikkerhet si at overflatespenning var den dominerende
parameteren. De andre parametrene og deres vekselvirkninger kan kun unntaksvis utelukkes
med 99% konfidens, og effekten av dem var svake sammenliknet med overflatespenning.
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Kapittel 1

Introduksjon

Asterix er en robot under utvikling av Adigo AS for automatisk kontroll av ugress i radkultu-
rer. Prosjektet retter seg spesielt mot gulrot og kalrot. Grgnnsakene dyrkes i radkulturer hvor
nytteplanten sas i tre rader mellom traktorhjulene pa et opphgyet sabedd.

Figur 1.1: Radkultur av gulrot 2-3 uker etter saing (Adigo 2012)

Mellom radene er det apent, og ugress som finnes der kan effektivt kontrolleres med mekanisk



behandling som harving eller bgrsting. Dette omtales gjerne som “inter-row weed managment”
. I selve planteraden er det vanskeligere a skille mellom nytteplanten og ugresset. Som et
eksempel er gulrot er gjerne sadd tett i trippelrad med tre frg i bredden med 2-3 cm avstand
innenfor hver rad. Langs raden er det typisk 5-10 cm mellom frgene.

Figur 1.2: Radkultur av gulrot med innslag av kveke og balderbra (Adigo 2012). Rgde sirkler
markerer balderbra, svart sirkel markerer kveke.

I raden er det sprgyting og manuell luking som er de mest anvendbare metodene. Spraoyte-
middelbruken kan fgre med seg negative konsekvenser for miljg i forhold til avrenning til vass-
drag og restverdier i nytteplanten. Helsemessige effekter har gitt gkt oppmerksomhet rundt
gkologisk landbruk, samtidig som lov og forskrift de siste 10-15 arene har innskjerpet hvilke
sprgytemidler og mengder som er lov & benytte [15].

Adigo AS jobber med Asterix-prosjektet for & utvikle en bedre lgsning for “intra-row”ugress-
kontroll. Roboten skal ved hjelp av maskinsyn klassifisere plantematerialet som ugress eller
nytteplante, og med enkeltdraper kontrollert sprgyte kun ugressbladene. P& denne maten skal
nytteplante og jord f4 minimal pavirkning fra sprgytemiddelet. Dette krever en presis og god
drapeskyter, som gir grunnlag og ramme for master-prosjektet omtalt i denne oppgaven. Asterix
tar over for store deler av ugressluking som na gjgres manuelt. Ved 4 unnga ungdvendig sproyting
vil man spare penger og redusere bruk av plantevernmidler.

Denne oppgaven vil ta for seg fortsettelsen pa prosjektoppgaven med samme tittel, og vi
vil fortsette med & utvikle konseptet for drapeskyteren til Asterix. I dette semesteret er gnsket
a finne ut hvordan vi kan skyte draper lengre uten & bryte opp i mindre draper og med god



Figur 1.3: Asterix robotplatform, prototype under konstruksjon (Adigo 2013).

presisjon, med kommersielt tilgjengelig verktgy. Vi vil gjgre dette med en serie forsgk der vi
justerer parametre vi mener kan veere vesentlige for drapens evne til a unnga desintegrasjon. Det
aktuelle sprgytemiddelet er glyfosat som er grundig testet ut og pavist effektivt mot ugress. Data
pa fysiske egenskaper til glyfosat er ogsa godt dokumentert . Selv for sma volum har glyfosat
vist seg & veere effektivt til & drepe planter; Graglia (2004) [6] som referert i demonstrerte
at ett mikrogram glyfosat var nok til & kontrollere en ugressplante av typen Solanum nigrum.

I prosjektoppgaven konkluderte vi med at drapens form syntes a vaere mest avgjgrende for
dens evne til & holde seg samlet, dog skyldtes denne konklusjonen delvis at vi regnet ut feil
webertall. Formen pa drapen var tydelig avhengig av utstyret og metoden som ble brukt for a
slippe den, slik som ble sterkt indikert av forskjellen i drapeform pa printerhodet vi prgvde forst
og pipetten vi provde ved et senere forsgk. Vi gnsker derfor a teste ut et verktgy som er i stand
til & skyte draper hvor drapens naturlige form er bevart sa godt som mulig. Fra start har vi satt
oss som mal a kunne skyte en drape 15 cm uten at den bryter opp. Arbeidet ble utfert varen
2013 av Alexander T. Klungerbo (undertegnede), i samarbeid med veiledere Simen A Ellingsen
og Trygve Utstumo.

1.1 State of the Art

1.1.1 Presisjonsjordbruk og mikrosprgytning

Vi har ikke kjennskap til noe kommersielt tilgjengelig verktgy per idag som kan utfgre selektiv
sprgytning uten & matte opereres av en person, men det har veert forskning pa feltet tidligere
med tilsvarende teknologi som Asterix bestar av. I Lee et. al. (1999) er det beskrevet et eks-
periment der de konstruerte en maskinenhet som skulle utfgre selektiv sprgytning pa en frgseng



med tomatplanter. Selve sprgytemekanismen bestod av solenoideventiler. Ventilene var plassert
10.16 cm over frgsengen de kjorte riggen over. Deres resultat var at 24.2% av tomatplantene ble
sproytet, og 52.4% av ugresset ble ikke sproytet. Det ber nevnes at tomatplantene ble spraytet
hovedsaklig fordi maskinen deres gjenkjente disse som ugress, ikke fordi sprgytemekanismen
bommet. Artikkelen refererer ogsa til tidligere forsgk, Visser og Timmermans (1996) [18], som
brukte maskinsyn til & sprgyte planter, men ingen av dem kunne utfgre selektiv sprgytning og
sproytet dermed nytteplantene ogsa.

Lunds eksperiment beskrevet i handler om et forsgk der han hadde konstruert en rigg
med formal & utfgre selektiv sprgytning. Sprgytemekanismen hans brukte inkjet-teknologi med
solenoideventiler. I 2010 lagde han en rapport der de prgvde systemet med glyfosatlgsningen
kjent som RoundUp med 3 forskjellige tilsetningsstoffer, og han prgvde forskjellige stgrrelser pa
dyseapningene, mellom 200 og 1000 pwm . I dette eksperimentet s& Lund mest pa effekten
av Roundup Bio med forskjellig drapestgrrelse, tilsetningsstoffer og hastighet da drapene traff
plantene. Han konkluderte med at printerhodet ga mulighet for gkt kapasitet innen sprgyting pa
grunn av at sprgytemidlene kunne skytes ut med stor fart, og at Roundup Bio hadde en tendens
til & skape sma satelitter som spratt utenfor bladene de skjot pa.

Figur 1.4: Utdrag fra Lunds forsgk med dyseapning 200 um. Veesken er Roundup Bio.

Figur 1.5: Utdrag fra Lunds forsgk med dyseapning 1000 pm. Vasken er Roundup Bio.



Lund beskrev videre et av sine eksperimenter [9] der de hadde brukt et Drop-on-Demand-
system med et VideoJet printerhode istedetfor solenoideventiler. De eksperimenterte med Round-
Up og effekten av tre forskjellige tilsetningstoffer pa hvordan veeskesgylene produsert av prin-
terhodet spratt opp fra bladene da de traff dem. I Downey et. al. (2004) beskrives tilsvarende
eksperimenter der de forsket pa hvordan draper av sprgytemidler kunne sprette av bladene pa
ugress. De konkluderte med at stoffer som inneholdt polymerer av polyetylen sprutet mindre
nar drapene traff bladene.

Lund gjorde ogsa et tilsvarende prosjekt tidligere med Sgdergaard i 2006 |11] pa en rigg
som brukte maskinsyn og de samme solenoideventilene for & sproyte plantene. De eksperimen-
terte med en bevegelig rigg innendgrs som brukte et hgyhastighetskamera til 4 ta bilder av
bakken under riggen for & gjenkjenne plantene. De kjgrte riggen over en testflate de tegnet opp
med fargede treffobjekter, med ventilene plassert 5 cm over flaten, og de traff malene sine der
drapene bommet med mindre enn 1 cm fra sentrum til treffobjektene. Simuleringen de gjorde
pa forhand ga at 27% av drapene bommet pa malene. Drapestgrrelsene var malt til a4 ha et
gjennomsnittsvolum pa 2.5 pl.

Adigo har selv gjort forsgk med printerhodeteknologi. I prosjektoppgaven ble det utfort
eksperimenter med et Zanassi printerhode. Resultatene av prosjektoppgaven med printerhodet
er noe usikre; det ble i ettertid oppdaget at dysene var tette, og det er uvisst om printerhodet
virket som det skulle da eksperimentene ble utfgrt. Et annet eksperiment med annen type
printerhode ble ogsa prgvd tidligere av Adigo, hvor resultatet beskrives figurativt i fig. Der
var resultater varierende med gkende distanse; printerhodet ga god nok presisjon pa en distanse
rundt 8 cm med Zanassi blekk. Lengre distanse resulterte i mange smadraper som bommet pa
malet til hoveddrapene.

1.1.2 Drapeskytere

Av tilgjengelig drapeskyteteknologi har vi allerede prgvd printerhodeteknologi. Printerhodene
vi eksperimenterte med pa Adigo, type Zanassi, viste seg a gi akseptable resultater for distanser
opp til 8 cm. De fleste forsgkene til danskene Lund og Sggaard som beskrevet tidligere benyttet
seg av solenoideventiler satt i system. Disse benyttet seg spesifikt av dyser fra BioChem som i
utgangspunktet er beregnet pa medisinsk bruk, av typen 039T2M fra BioChem ValveTM INC.
Det finnes ogsa flere kommersielle mikrodoseringssystemer, deriblant en del teknologi for enheter
som er mye brukt for & dryppe vaesker med hgy presisjon pa kretskort. Eksempel pa dette er et
system produsert av Liquidyrﬂ

Det amerikanske selskapet The Lee Company har spesialisert seg pa innretninger til bruk i
drop-on-demand og mikrohydraulikk. De har blant annet designet dysesystemer som er beregnet
for a skyte draper av vann eller alkoho]ﬂ Systemet referert til her (se fotnote) benytter seg ogsa
av solenoideventiler. Vi har benyttet et slikt system i denne oppgaven.

'se http://www.liquidyn.com/micro-dispensing-valve-p-dot-none-contact-dispensing/
2se http://www.theleeco.com/EFSWEB2.NSF/4c8c908c6ad08610852563a9005dae17 /e4ffec76587fcccb8525670f005b8hOf!
OpenDocument
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Figur 1.6: Hvitt ark som ble brukt som trykkflate under et eksperiment pa Adigo. Med gkt

distanse ble drapespredningen stgrre. Distansene for de forskjellige resultatene er, fra topp til
bunn: 2 ¢cm, 4 cm, 6 cm, 8 cm, 10 cm, 12 cm, 14 cm, 15 cm.

7



Kapittel 2

Teorl

2.1 Ngkkelparametre

Reynolds tall er en dimensjonslgs stgrrelse definert som

_ul

Re = (2.1)

v
hvor u er den relative hastigheten til fluidet, [ er karakteristisk lengde og v er kinematisk visko-
sitet. Reynoldstallet er et forholdstall mellom impulskreftene og de viskgse kreftene for fluidet.
Relativ hastighet betyr her forskjellen pa hastigheten mellom fluidet vi observerer og fluidet
utenfor, eksempelvis en drape som faller gjennom luft, der v refererer til lufta.
Webertallet for tofasestrgmning er definert som
2
We = P! (2.2)

g

hvor p er tettheten til fluidet som omslutter objektet med karakteristisk lengde [ (i vart tilfelle,
luft) og o er overflatespenningen til interfasen mellom fluidene. Webertallet er et forholdstall
mellom volumkreftene og overflatekreftene i fluidet vi ser pa. Det kritiske webertallet er det
webertallet der interfasen blir ustabil under perturbasjoner og, i en drapes tilfelle, fgrer til at
drapen bryter opp.

I de variablene som vi na har definert, finner vi fglgende parametre : tetthet p, viskositet p,
overflatespenning o, karakteristisk lengde I, og hastighet w.

2.1.1 Plateau-Rayleigh-ustabilitet

Plateau-Rayleigh-ustabiliteten er den effekten som gjor at en vaeskesgyle kan brytes opp av sma
fluktuasjoner i fluidet. De bryter raskest opp av fluktuasjoner med sma bglgetall, dvs. lange
bglgelengder (vises i resultat nedenfor). Prinsippet tar utgangspunkt i en sylinder vi perturberer
overflaten pa. Hele utledningen kan sees i [5].

Vi ser for oss en vaeskesylinder slik vist i figur 2.1 med radius 7. Ved & tilfore en perturbasjon
kan den nye radiusen i et punkt pa sylinderoverflaten skrives som :

R=—_" =1+, 2) (2.3)
To

hvor her perturbasjonene vare er skrevet som



Arc is inside stream
R; is positiv

Arc is outside stream.
R; is negative,

Figur 2.1: Figur som viser hvordan kurvatur i en perturbert sylindervegg. Kurvaturer med
motsatt fortegn pavirkes av motsatt rettede krefter [13].

n(0,Z) = ecos(nb) cos(xZ) (2.4)

hvor n = 1, 2, osv. Ved a bruke grensebetingelsene i overflaten av sylinderen og & innfgre
det dimensjonslgse hastighetspotensialet (se , for utledning), kan man komme frem til at
overflaten 7 i vaeskesgylen beveger seg som

1 = ecosh (wT) cos (xZ) (2.5)
hvor
o _ zhi(z) _ g2
= Tol) (1—2a7) (2.6)

der @ er definert som w/wy, Z er lengderetningen som vist i figur og x er krg, der k er
bglgetallet 27 /X for bplgelengde A pa perturbasjonen. Her er w frekvensen til oscillasjonen mul-
tiplisert med 27, og wy er lik den inverse tidsskalaen :



o
\ ord &1)

Som vi ser av likningen for @ blir oscillasjonene dempet for alle x > 1. Da blir @ imaginaer, og
svingningene er stabile. For z < 1 blir den reell, og svingningene blir ustabile med eksponensiell
vekst i tid. Det er disse svingningene som gjgr vaeskesgylen ustabil, og det har blitt vist numerisk
at den mest ustabile noden er for z ~ 0.70 [5]. Likningen for wy angir ogsa at tidsskalaen er
proporsjonal med % som indikerer at for draper i det ustabile regimet vil smé perturbasjoner
vokse raskere for vaesker med hgy overflatespenning.

Dette resultatet viser oss at det er ugnskelig med sylindriske draper med lengde stgrre enn
diameter, da slike draper vil veere ustabile for alle perturbasjoner med lange bglgelengder. Et
eksempel pa en slik oppbrytning er draper som vokser med langsom tilfgrsel av mer veeske, slik
som vann som henger fra en kran (illustreres i figur . Nar drapen blir for stor, vil den falle
ned, og den tynne sylinderen som fglger vil bryte opp i mindre draper framfor & holde seg som
en sylinder pa veien ned. Vi kan ogsa se eksempler pa dette i figur og der drapene starter
hele, men halen deler seg opp i mange sma satelitter pa veien ned.

2.1.2 Perturbasjonskilder

Generelt finnes det to hovedkilder til at drapene vare kan bli perturberte. Den forste er utskyt-
ningsmekanismen som i alle praktiske formal hos oss vil vaere en dyse. Trykkrefter presser ut en
drape gjennom dysen og gir en utgangsform som er deformert i forhold til sfeerisk form. Dette
medfgrer at i tillegg til at overflaten kan bli satt i svingninger, kan hele volumet ogsa begynne &
oscillere. Drapevolumet kan settes i svingninger uten hjelp fra dysen ogsa dersom utgangsformen
ikke er sfeerisk, som vises i figur

Figur 2.2: Drape som faller ned av seg selv uten tilfgrt kraft fra utskytningsmekanisme. Vasken
kom i utgangspunktet fra et printerhode ned pa en diagonal metallflate som den videre drypper
fra som vist i figuren. Den lille satelitten som fglger etter den store drapen er et produkt av
rayleigh-plateau-ustabiliteten. Modifisert utgave fra figur i [3] s.19.

Den andre kilden til perturbert overflate er luftmotstand pa drapen. Nar drapen beveger
seg gjennom luft, vil skjeerkrefter pavirke overflaten og skape grensesjikt langs interfasen. Dette
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skaper en vake bak drapen, og for superkritiske reynoldstall (Re. ~ 35) og stgrre s.9], kan
vaken oscillere og kaste virvler. Resultatet er virveldannelser i vaken og er kjent som von Karman-
effekten, og dette kan fgre til at overflaten pa drapen ogsa kan bli satt i svingninger. En enkel
figur illustrerer prosessen i figur

Figur 2.3: Enkel figur som viser von Karmén-effekten i 2D . Her er en sylinder modellert i et
forbipasserende strgmningsfelt.

2.1.3 Observasjoner fra prosjektoppgave

I prosjektoppgaven oppdaget vi at i en drapes tilfelle var ogsa geometrien viktig. Jo mer
kuleformet drapen var, desto mer motstandsdyktig var den mot oppbrytning i flukt. Sfeeriske
draper er stabile for webertall under beregnet kritisk webertall som er eksperimentelt funnet til
a veere mellom 10 og 15 for vann (skal i teorien veere lik for alle veesker med lav viskositet, se
5.60] for tabell over eksperimentelle kritiske webertall). Motsetningen til denne observasjonen
var drapene vi fikk da vi benyttet et Zanassi Tiara Crown drop-on-demand printerhodesystem
som utskytningsmekanisme. Da vi utfgrte dette prosjektet , ga printerhodet langstrakte og
smale draper, hvorav flere hadde lange tynne haler. Disse drapene delte seg etter bare noen fa
centimeters tilbakelagt vei.

Denne observasjonen indikerer at Plateau-Rayleigh-ustabiliteten er av vesentlig betydning i
vart prosjekt, og at sfeerisitet dermed blir en viktig parameter. Vi ser for oss at den beste maten
a kontrollere sfeerisiteten til en drape pa er a justere dysetypen. Dermed star vi igjen med 6
vesentlige parametre i vart eksperiment for & skyte draper lengst mulig :

e viskositet

overflatespenning

karakteristisk lengde, drapestgrrelse

utskytingshastighet

sfeerisitet, dysetype
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Tabell 2.1: Oppsett pa et 22-eksperiment

A/B 1 2 1 Total | Mean
1 Y111, Y112+ | Y121, Y122--- yut, Yuz--- | Y1 yi.
Y211, Y212+ | Y221, Y222.-- Y21, Y2iz-- | Yo Y2,
1 Yiit, Yz | Yiet, Yi22-- | - | yuts yuze- | Yo Ui
Total Y1 Yo Y. Y
Mean Y1, Yo, Ui i

o tetthet

Av disse 6 parametrene velger vi de 3 forste. Utskytingshastigheten ma av praktiske arsaker,
hovedsaklig pga. mangel av dybdesyn og at det vil veere hgydeforskjell pa ugresset i radkulturene,
vaere storre enn ca. 4 m/s, og sfeerisitet er en parameter som er vanskelig a kontrollere direkte.
Tetthet for veesken inngar ikke i verken Reynoldstall eller webertall (tettheten i uttrykket er
for fluidet som omslutter, altsa luft), sa vi utelater den, men den kan ha en effekt dersom
treghetskrefter spiller inn.

Det finnes flere parametre som ikke er nevnt som er av betydning. Trolig er den mest be-
tydningsfulle av disse temperatur som inngar bade viskositeten [17] og overflatespenningen til
fluidet, slik at & justere temperaturen vil ogsa si at vi justerer andre parametre. Ved & teste vis-
kositet og overflatespenning vil vi i det minste kunne fa en indikasjon om temperaturavhengighet
dersom viskositeten og overflatespenningen er kjent. Vi har ikke diskutert temperatureffekter vi-
dere i oppgaven. Utskytningstrykk er ogsa en parameter i systemet vart. I praksis er det trykket
som bestemmer utskytingshastigheten var da dette er den eneste maten vi har & justere denne
pa. I likhet med temperatur kan ogsa trykk pavirke viskositet og overflatespenning til fluidet. Vi
kan imidlertid ikke bestemme effekten av trykket sa lett (hvis det er noen) pa disse parametrene
da fluidet vil ha atmosfeerisk trykk i det fluidet forlater dysen. Luftfuktighet og sidevind kan ogsa
ha en effekt, og det ville veere av praktisk betydning a gjgre et eksperiment som demonstrerer
effekten av vind da Asterix-enheten skal operere utendgrs.

2.2 2"-eksperiment

Et 2"-eksperiment er en statistisk modellering av hendelser der n parametre inngar. Generelt for
to parametre A og B som skal testes [ ganger per parametervalg kan vi sette opp et skjema som
i tabell La oss fgrst se pa to vaeskeparametre, viskositet u og overflatespenning o. Ettersom
vi gnsker & teste dette for to forskjellige drapesterrelser, far vi sammenlagt tre parametre.

I et eksperiment som dette er det ikke ngdvendig a vite ngyaktig hva parameterverdiene er.
Det er normalt & bruke to verdier : hgy og lav. Hensikten med eksperimentet er & gi indikasjoner
pa om parametrene har noe & si eller ei og deres interaksjoner. Strengt tatt kan resultatene fra
et 2"-eksperiment kun hjelpe oss med & beholde eller forkaste og si noe om sannsynligheten for
at hver av hypotesene stemmer.

For et 22-forsgk med parametervalg i, j og | malinger av hver parameterkombinasjon kan
man skrive et utfall £ av en maling som

Yijk = Hij T €ijk (2.8)
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der na j;; betegner forvetningsverdien av observasjonen y;j; og deviasjonen €, er avviket fra
forventningsverdien som skyldes tilfeldige feil. Med to parametre kan likningen over skrives

Yijk = b+ i + B + (aB); + € (2.9)

hvor vi har delt opp effektene. o; er effekten av faktor i, §; er effekten av faktor j og (af3);; er
vekselvirkningen mellom de to. Den totale midlere verdien for forsgkene for et parametervalg ¢
med [ mulige variasjoner av parametrene blir

l n
_ 1 1
Vi = Z]: zk:yz‘jk = mYz (2.10)

Vi innfgrer betingelsene at

=0 5=0Y (af);=0. (2.11)

Sum-of-Squares-identiteten [16] s.514] sier at

a b n

SO ik -7 =Y @ - 7))
i =1

i=1 j=1 k=1
b a b
+an Yy W5 =T +n Y (k=i — U5 + 7))
j=1 i=1 j=1

a b n

+ ZZZ(%]!@ —7ij)?

i=1 j=1 k=1
eller pa kortformen

SST = SSA+ SSB + SS(AB) + SSE (2.12)

hvor SSA og SSB kalles kvadratsummen av hovedeffektene A og B, i vart tilfelle viskositet
og overflatespenning. SS(AB) er kvadratsummen av vekselvirkningen mellom de to, og SSE er
kvadratsummen for feilen. Tilsammen utgjor alle kvadratsummene totalen, SST'.

Vi gker na til tre parametre. Resultatet for en enkel maling kan da skrives

Yijkt = Mijk T €ijkl (2.13)

og videre til
Yijkt = 1+ 6 + B + i+ (aB); + (a7) + (B7) 5 + (@BY) 5, + €ijmt (2.14)

For et 23-eksperiment blir (2.12)) til

SST = SSA + SSB + SSC + SS(AB) + SS(AC) + SS(BC) + SS(ABC) + SSE  (2.15)

hvor her C indikerer den tredje parameteren i eksperimentet og AC, BC og ABC' er vekselvirk-
ningene mellom parametrene. Disse stgrrelsene og korrelasjonene vil veere interessante for oss
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da vi kan bruke dette til & se hva som har stgrst pavirkning pa eksperimentet vart, og hvor-
dan parametrene pavirker hverandre, eller korrelerer. Vi trenger to tabeller for a registrere alle
forsgkene av typen vist pa forrige side. Variansen til en stgrrelse er gitt som

s, = SSX
dof
hvor dof er kort for degrees of freedom, antall frihetsgrader, for parameter x. Man regner ut
standardavvik for alle stgrrelser som inngar i kvadratsummen . Med mange nok forsgk
kan man anta at middelverdiene og standardavvikene er normalfordelt. Man har generelt for en
normalfordeling, eller en gaussisk distribusjon, en sannsynlighetstetthet som er

(2.16)

T2 2
PX) = / e~ de. (2.17)
270 Jay
hvor x; og x2 er minimum- og maksimumverdiene av utfallene og P(X) er sannsynligheten for
at et utfall gir en verdi mellom disse to.
Det er vanlig & ha to generelle hypoteser for hver parameter og interaksjoner mellom dem.
Vi starter med parameter A. Da sjekker vi en av fglgende:

e H'y: Alle o er lik null

e H'{ : Minst eén oy er ulik null
og tilsvarende for de andre faktorene; B, C og alle vekselvirkningene:

e H"): Alle f; er lik null

e H"{ : Minst én f3; er ulik null

osv. Slik hypotesene er satt opp, er alltid en av dem sanne for hver parameter og vekselvirkning.
For fler-faktor-forsgk gjor man ogsa F-tester mellom de forskjellige parametrene for a se hvor
betydningsfulle de er i forhold til hverandre. Hvis Hy er sann for en parameter, at alle malingene
er eksakt like, bruker man at

52

Jo = 3 (2.18)

der s, er standardavviket til faktor z, og s er standardavviket til den totale kvadratsummen

SST, dvs dffg gT. For et signifikansniva e forkaster vi Hy dersom

f > fe[dofxadOfSSE]- (2.19)

hvor her f[dof,,dofssg] er en F-distribusjon med dof, og dofssg som parametre. Verdier for
F-distribusjoner finnes vanligvis i tabeller, og de vi skal benytte oss av i generalforsgket vart
finnes i [16]. For en F-verdi finner man en tilhgrende P-verdi |16} s.516] slik at

P = P[fc[dofz,dofssE] > f]. (2.20)

P-verdien brukes slik at hvis signifikansnivaet e er for eksempel pa 0.05, forkastes nullhypotesen
Hy dersom P < 0.05. Med dette har vi to tester vi kan gjgre for a avgjgre Hy og Hi.
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Tabell 2.2: Fortegnsbehandling for effektkvantiler et 23-eksperiment

Effekt /kombinasjon | A | B | C | AB | AC | BC | ABC
1) 1=+ 1T+ -
a + |- | - - - + —+
b FT-1 - T+ -1 +
c -+ -1 -1+
ab + |+ | -] + - - -
ac + -+ - + - -
be -+ |+ - - + -
abc + |+ |+ + | + | + +

For a fa enda et innblikk i hvor store effektene er i forhold til hverandre, kan vi plotte
effektkvantilene opp mot hverandre. Et kvantil av en mengde, ¢(f), er en verdi der en fraksjon f
er mindre eller lik ¢(f). Her er

f= (2.21)

n+ i
som definert i [16] s.239 hvor i er ordenen av observasjonene nar de er rangert fra lav til hgy.

Vi definerer nivaene for effektene -1 og +1. For et 23-eksperiment har vi 7 effekter med
fortegnsbehandling som vist i tabell |16, s.617]. Effektkvantilene blir da eksempelvis

a—b—c—ab—ac+ bc+ abc— (1)
2n

A= (2.22)

og

b—a—c—ab+ac—bc+ abc— (1)
2n

hvor n = 7 for alle effektene. De teoretiske kvantilene, eller kvantilefunksjonen ¢(f;), vi plotter

opp mot effekt-kvantilene defineres som

B =

(2.23)

q(fi) = erfinv(2f; — 1). (2.24)

hvor erfinv er den inverse error-funksjonen. Dersom alle nullhypotesene er sanne, vil det medfgre
at alle effekt-kvantilene ligger pa en rett linje i plottet [16], og motsatt slik at dersom en para-
meter har stor effekt, vil den ligge utenfor linja. Vi gjgr bruk av normalkvantileplott seinere i
oppgaven.
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Kapittel 3

Forsgksoppsett

3.1 Forsgksplan, innledning

Malet med masteroppgaven er a skyte draper lengst mulig uten at de bryter opp i mindre draper
eller satelitter. I dette prosjektet gnsker vi a prgve 3 parametre og kartlegge estimater for hvor
stor betydning de har for skytelengden med systemet vi har tilgjengelig. Maten vi analyserer
resultatene av dette pa er med et 23-eksperiment som beskrevet i kapittel 2.2. Fram til na har vi
funnet 5 parametre som er aktuelle kandidater hvis effekt pa skytelengde hadde vaert interessant
a kartlegge. De er henholdsvis viskositet, overflatespenning, drapestgrrelse, utskytningshastig-
het og sfeerisitet. De to siste parametrene valgte vi & nedprioritere framfor de andre. Planen
var i utgangspunktet a bruke viskositet, overflatespenning og dysetype som parametre til eks-
perimentet vart. Den siste ble byttet ut til fordel for drapestgrrelse fordi det er lite generelt
man kan kartlegge om dysetype ettersom en test av 2 dyser vanskelig kan generaliseres til andre
dysetyper, og gir lite reproduserbart materiale. Et bedre alternativ er & prgve ut 3 forskjellige
dyser og deretter velge den beste til vart formal til resten av eksperimentet.

Drapestogrrelse er noe vi kan kontrollere ved & bestemme hvor lenge dysen skal veere apen.
Dette, sammen med utskytingshastigheten, vil bestemme stgrrelsen pa drapene vare. Utsky-
tingshastigheten gnskes i eksperimentet & holdes konstant for alle malingene.

Vi endte opp med a bruke den stgrste dysetypen vi hadde som kandidat til eksperimentet
(0.254 mm i diameter).

3.2 23 - eksperiment

Vi gnsker et 23-eksperiment og velger parametre med to verdier for hver: lav og hgy. Figurativt
kan vi tegne opp eksperimentet vart slik som i figur

Noe av styrken til 23-eksperimentet vart er at vi kan teste effekten av parametre og deres
korrelasjoner pa en malt storrelse, her skytelengde. Eksperimentet vil gi oss gode nok indikasjoner
pa oppforselen til systemet til at vi kan si noe om hva som vil lgnne seg for & skyte draper lengst
mulig. Databehandlingen av eksperimentene kan gjgres mest ryddig enten med et regneark, eller
et program skrevet i f.eks. matlab. Tallverdiene for parametrene og deres vekselvirkninger kan
fgres opp i en tabell slik vi ser i tabell 3.1.

Til eksperimentet vart har vi valgt 4 vaesker som vist i figur Det ville vaere en fordel
a holde verdiene for lav og hgy for de forskjellige parameterkombinasjonene pa omtrent samme
niva sa det ikke er betydelig forskjell pa dem, eksempelvis at for begge veeskene som har lav
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Hgy u Lav yu
Hgy o Hoy o
Glyserollgsn. Vann
Hgy u Lav u
Lav o Lav o
Sma draper
Isopropanol Etanol Store draper

Figur 3.1: Figurativ beskrivelse av eksperimentet.

viskositet er forskjellen pa viskositeten innenfor omtrent 10-15%. Vi har ikke malt viskositet eller
overflatespenning for noen av vaeskene; vi bruker kun tabulerte verdier.

I vart eksperiment er a, b og ¢ lik 2 da disse angir hvor mange verdier vi har for hver av
parametrene vare; hgy og lav. n vil veere antall forsgk vi har per eksperiment for parametrene.
Hensikten med disse verdiene er at vi kan teste for hypotesene vare. Hvis eksempelvis s bestar
F-testen og P-testen som nevnt i teorien, viser dette at viskositeten alene har lite & si for hvor
langt vi kan skyte drapene. Dersom en av testene feiler for et signifikansniva e, er dette indikasjon
pa det motsatte, og viskositeten kan derfor ikke sies & veere uten betydning for resultatet med
signifikans.

3.2.1 Vaeskevalg; viskositet og overflatespenning

Ifglge |7] var den kinematiske viskositeten pa glyfosatlgsningene mellom 2.17 og 2.24 x1073
m?/s og oveflatespenningen mellom 0.030 og 0.0482 N/m i forsgkene de utfgrte pa glyfosat
som ugressmiddel (etter 14 dagers lagring i 54°C). Det er gnskelig for oss a teste vaesker med
viskositet og overflatespenning som ikke avviker for mye fra disse blandingene, for sa & justere
egenskapene og deretter observere effektene av justeringene. Vacskeegenskapene vare er gitt i
tabell 3.2. Viskositeten til de mest viskgse veeskene vare er ca. 6.6% mindre enn snittet av
glyfosatlgsningene (har her brukt 2.22 c¢p som mal). Glyserollgsningen prever vi a tilpasse best
mulig til verdiene gitt i tabellen. Ifglge [20] har en glyserollgsning med en glyserolmasseprosent pa
10 viskositet pa 1.76 cp ved romtemperatur. En glyserolmasseprosent pa 20 gir 2.41 cp. Det finnes
kalkulatorer som regner ut viskositeten for mellomliggende tal]ﬂ Den vi spesifikt har brukt viser
at en glyserollgsning pa 17 volumprosent glyserol har 2.06 cp i viskositet. Overflatespenningen
til glyserollgsning i vann er ifglge [20] 0.07093 N/m for glyserolmasseprosent pa 20.23. Neste
malte data i artikkelen er for glyserolmasseprosent pa 61.44 hvor overflatespenningen ligger pa
0.06764 N/m. Poenget med dette er at endringen i overflatespenningen er veldig liten ved sma
endringer i andel glyserol i lgsningen var, og vi vil uansett komme neer overflatespenningen i
vann med glyserollgsningen, som er gnskelig.

'se http://www.met.reading.ac.uk,/ sws04cdw/viscosity_calc.html
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Tabell 3.1: Statistiske parametre for vart 23-eksperiment. A er viskositet, B er overflatespenning

og C er drapestorrelse.

Parameter, effekt Kvadratsum Frihetsgrader Midlere standardavvik | Beregnet f
Hovedeffekt
A SSA a-1 52 5
B SSB b-1 52 °
C e -1 53 =
Interaksjon, 2 parametre
AB SS(AB) (a-1)(b-1) 52 2
AC SS(AC) (a-1)(c-1) 52, g
BC SS(BC) (b-1)(c-1) 52,
Interaksjon, 3 parametre
ABC SS(ABC) | (a-1)(b-1)(c-1) 52 sz
Statistisk feil SSE abe(n - 1) 52
Total SST aben - 1

Tabell 3.2: Veesker vi bruker og deres egenskaper [22] [20]

Vaeske v (cp, 1073 m?/s) | o (N/m)
Etanol 1.078 0.023
Vann 0.891 0.072
Isopropanol 2.073 0.0183
Glyserollgsning 2.0 0.07
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Figur 3.2: Vaskene vi har brukt i eksperimentene vare: vann, etanol, isopropanol og glyserol.
Alle veeskene er kommersielt tilgjengelige og lite giftige.

3.2.2 Drapestgrrelse

Drapestgrrelsen for en gitt dyse kontrolleres av to forhold : utgangshastigheten pa fluidet, og hvor
lenge ventilen er apen. Utgangshastigheten kalibrerer vi ved & justere trykket. Dette ma gjores
etter at tidsrommet ventilen skal veere apen er fastsatt, for det viste seg at sma og store draper
av samme vaeske har forskjellig utgangshastighet for samme trykk. Vi matte prgve oss frem for
a finne passende drapestgrrelser. For 4 m/s fant vi ut at verdiene 2 ms og 8 ms passet godt til
a bruke for tidsrommet ventilen var apen. Dette ga en stor nok forskjell pa drapestgrrelsen til a
kunne se det pa hastighetsfilmene vare, savel som flaten vi skjot drapene pa for a teste distansen
(se kapittel 3.3.2).

Vi gjorde et eksperiment for & beregne volumet til drapene ved & skyte 1400 draper i en
malesylinder. Vi kom fram til at store draper hadde et volum pa ca. 1.166 pl, mens sma draper
hadde et volum pa ca. 0.25 pl. Et volum pa 1.166 pl gir en kuleradius pa ca. 0.65 mm, eller
diameter pa 1.30 mm. De sméa drapene med volum 0.25 pl har en radius pa 0.39 mm. Dette gir
et reynoldstall pa =~ 331 for store draper og =~ 99 for sma draper. Webertall vises i tabell

Tabell 3.3: Beregnede webertall for draper

Veaeske Store draper | Sma draper
Vann 0.35 0.11
Etanol 1.09 0.33
Isopropanol 1.36 0.41
Glyserollgsning 0.36 0.11
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3.3 Malemetode, utfgrelse

3.3.1 Hastighetsmalinger, kalibrering

Figur 3.3: Forsgksoppsett. Linjalen ma vaere i samme vertikale plan som dysen.

Som figur viser, har vi dysen med en linjal i samme plan. Dette gjgr det mulig for oss a
male tilbakelagt vei for drapene. Hastigheten males ved & beregne drapens posisjon pa minst to
frames (vi har brukt 4 punkter, derav 4 frames). Kameraet vi bruker kan ta hgyhastighetsfilmer
pa 1200 bilder i sekundet, og det er slike filmer vi har brukt til & male hastigheten med. For &
justere hastigheten, endrer vi pa trykket inn til veeskekammeret. Vi er forngyde med kalibreringen
nar hastigheten til drapene er 4.0 + 0.4 m/s.

3.3.2 Maling av skytelengde

Vi har som formal & male hvor langt draper kan skytes for de bryter opp i hver av de 23
parameterkombinasjonene. Vi gnsker a ha minst 10 malinger av skytelengde per forsgk. Et 2"-
eksperiment pleier i utgangspunktet bare 4 ha noen f& stikkprgver per parameter, sa til dette
formalet er 10 mer enn tilstrekkelig.

Vi kan finne et grovt estimat for lengde forst ved a skyte pa et papir vi drar forbi dysen i
forskjellige hgyder, se figur Papiret trekkes for hand langs en rett vegg sa drapene havner
pa linje. Dysen er festet pa et stillbart stativ med hgydemaling, se figur [3.5] Nar vi ved a gke
avstanden begynner a se tydelige spor av satelittdraper pa papiret, har vi det grove estimatet pa
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hvor langt drapen kan skytes for den bryter opp, og vi kan begynne a gjgre malinger i nserheten
av denne hgyden for a finne et mer ngyaktig estimat etterpa. Ettersom det er i Adigos interesse
a treffe ngyaktig, vil presisjon vaere av betydning ogsa. Derfor godkjenner vi en maling dersom
drapene er innenfor 1 cm av a ligge pa en rett linje.

3.4 Forsgksdesign, apparatur

Apparaturens kjerne er et dysesystem fra The Lee Companyﬂ Systemet er beregnet for mik-
rodosering, og The Lee Company reklamerer for flere tilsvarende systemer som fungerer som
sakalte drapekastere, framfor a legge draper forsiktig fra seg, som for eksempel ved drypping av
vaesker pa kretskort. Av denne grunnen valgte vi et slikt system fordi vi tror det er best tilpasset
vart behov for a studere drapeskyting over flere centimeter gjennom luft (som nevnt, vart mal
er minst 15 cm). Alle forsgk ble utfort pa stremningsteknisk laboratorium, NTNU.

Dysesystemet, en P/N IECX0501350A Spike and Hold Driver, er veldig kompakt, bestaende
kun av en elektronisk komponent og en ventil med 4 forskjellige dysehoder. Vi brukte 2 strgm-
forsyninger til hold-spenning (3.5V) og “spike”-spenningen (24V). Ventilen apnes og lukkes ved
a sende et signal pa hgyere spenning enn inngangsspenningen pa 5 volt. Til dette brukte vi
National Instruments LabView og en NI-6008b DAQ USB-enhet. Spike-spenningen ma veere
kortvarig da det kan skade ventilen om spenningen er hgy for lenge. Etter dette vil ventilen veere
apen sa lenge kontrollsignalet er hgyere enn hold-signalet. Spike and Hold-driveren er konstruert
til & gjore dette for oss, og med oscilloskop observerte vi at spike-signalet hadde full styrke i 0.4
ms og ble redusert til 0 ilgpet av 0.6 ms etterpa.

GROUND 4 )
| —_ HOLO vOLTAGE
»— — poeie 4 JECX0501350M
0-5 vOLT _|_ T'EESLE)I(E %crm
¢ CONTROL. SIGNAL i i '
—  SPIKE VOLTAGE + 2 S -
POWER SUPPLY 2] =
)
VALVE @
= o

Figur 3.4: Skjematisk tegning av komponentene til dysesystemet supplert fra The Lee Company.
Hold-spenningen og spike-spenningen er koblet til strgmforsyninger som konstant gir hhv. 3.5
og 24V, 1A pa begge. Kontrollsignalet er pa 5V og styres av en DAQ-enhet i med LabView.

I tillegg til strgmforsyning og medfglgende kontrollenheter trenger vi et vaeskekammer som er
trykkregulert. Dette styrer vi ved et manometer og en trykkregulator. Trykket méa rekalibreres
mellom hvert parametersett for & oppna lik utgangshastighet.

2se http://www.imhbylee.com /PDF.nsf/bdb21d9b7952d46a85256a400071dcdc/6e7643b7a96c16de85257409005
fda53/$FILE /INIX0500250AC. pdf

21



Figur 3.5: A og B : Halogenlamper 500W. C : Kamerastativ. D : Dyse. E : Justerbart stativ for
dyse. F : Maleband. G : Laptop m/ DAQ-enhet. H : Vaeskekammer. I : Slange for trykkluft.

Kameraoppsettet er sveert avhengig av godt lys: vi gnsker & bruke kort lukkertid sa bildene
blir skarpe og viser drapene godt. Vi bruker 500 watts halogenpeerer til dette formalet (lysror
blinker med en frekvens tilsvarende nettspenningen og vil fgre til at noen av bildene vi tar vil vaere
morke og utydelige). Vi kan programmere systemet til a slippe draper mens vi tar bilder manuelt.
P& denne maten kan vi ta mange bilder i et tempo som avhenger av hvor raskt kameraet kan ta
bilder. Det vil veere gunstig om kameraet kan settes til a4 ta bilder med en frekvens tilsvarende
den som ventilen skyter draper med. Vi kan ogsa bruke dette til & ta bilder som viser draper
skytes; ved a justere frekvensen kameraet tar bilder med litt lavere enn skytefrekvensen, far vi
bildeserier der drapen pa bildet vil ha falt lengre enn den forrige, og det er enkelt & lese av
drapehastighet mot en linjal i bakgrunnen. De bildeseriene vi har er ikke tatt pa denne maten,
men med videomodus. Grunnen til dette er at drapene ikke er like som to draper vann, sa vi
ma i tillegg ta video for a fplge enkeltdraper. Dette medfgrer uheldigvis at bildeseriene vare er
av darligere opplgsning enn enkeltbildene.

En tidlig erfaring var at at dysen méa skylles gjennom regelmessig, trolig fordi urenheter
setter seg fast i ventilen. I begynnelsen virket det som om vi ikke gjorde dette tidlig nok, og pa
det verste kom det ikke noe vaeske ut gjennom dysen for de mest viskgse vaeskene vare. Dette

22



Figur 3.6: Oppsett klart til bruk. A og B : Halogenlamper 500W. C : Dyse. D : Justerbart stativ
for dyse. E : Maleband. F : Vaeskekammer. G : Slange for trykkluft. H : Kamerastativ.

fgrte til at vi skylte gjennom systemet for hver maling med dysen apen i noen fa sekunder pa
hgyt trykk, nsermere 2 bar.

Vi skjgt draper pa et Ad-ark av vanlig printerpapir. For bedre synlighet brukte vi matt teip
som underlag for vann og glyserollgsning. Fgrst var vi usikre pa om vi trengte noe fargestoff i
vaeskene for a fa god nok kontrast for at de minste satelittene skulle bli synlige. Vi hadde tilgjen-
gelig gronn konditorfarge som vi eksperimenterte med fgrst. For a fa en betydelig effekt matte vi
tilsette mer fargestoff enn vi fgrst antok, opptil en tredjedels flaske med konditorfarge til omlag
2 desiliter vann. Vi hadde ingen informasjon om konditorfarge (eller andre kjemiske fargestoffer)
endret egenskapene til vaeskene vi brukte, og vi valgte derfor & fortsette hovedeksperimentene
uten bruk av fargestoff.

Vi observerte tidlig for etanol og isopropanol at drapene tgrket raskt pa matt teip og papir, og
at det derfor ikke var lett & ta bilder av disse. De var synlige med det blotte gye, sa lengdemaling
var fortsatt mulig. Den beste maten vi hadde a male godkjent distanse for disse vaeskene var
derfor & bruke vanlig tgrkepapir som blir mgrkt nar det blir fuktig.
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Kapittel 4

Observasjoner, resultat og diskusjon

4.1 Resultat

Vaeskene med hgy overflatespenning var overlegent best i vare eksperimenter, med over dobbel
midlere skytelengde i forhold til de med lav overflatespenning. Resultatene vi fikk fra malingene
vises i tabell Parameteren C er drapestgrrelse.

Tabell 4.1: Resultat, distansemalinger registert i hovedeksperimentet. 1

: sma draper, 2 : store

draper.

Vann 1 | Vann 2 | Etanol 1 | Etanol 2 | Isopropanol 1 | Isopropanol 2 | Glyserol 1 | Glyserol 2
41.0 50.5 20.0 19.0 17.0 11.5 39.0 59.5
49.5 51.5 23.5 17.5 18.5 10.5 39.5 53.0
53.5 39.5 26.0 19.5 18.5 9.5 42.0 44.5
60.5 44.5 23.0 15.0 18.5 10.5 41.5 62.5
56.5 55.5 23.5 19.0 14.5 10.0 46.5 51.0
47.5 95.5 23.5 21.5 18.0 10.5 50.5 62.5
56.0 49.5 22.0 14.0 15.0 9.0 41.5 48.5
50.5 49.5 25.0 18.5 18.5 10.0 46.5 49.0
53.5 55.5 23.5 19.0 17.5 8.5 57.0 62.5
48.5 46.5 22.0 24.5 17.0 7.0 45.0 59.0

Tabell 4.2: Resultat, midlere distansemalinger i hovedeksperiment

Vaeske Sma draper | Store draper
Etanol 23.2 cm 18.8 cm
Vann 51.7 cm 49.8 cm
Isopropanol 17.3 cm 9.7 cm
Glyserollgsning 44.9 cm 55.2 cm

Vann og glyserol var like i gjennomsnitt med en midlere distanse pa like over 50 cm. Etanol
var ganske mye bedre enn isopropanol, spesielt for store draper der etanol hadde nesten dobbelt
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Tabell 4.3: Resultat, P- og F-verdier

Parameter | Beregnet F-verdi | Beregnet P-verdi
m 17.8 6.99 x 107°
o 1173 <1071
C 0.888 0.349
po 12.2 8.06 x 1074
uC 5.46 0.022
aC 27.9 1.31 x 1076
puoC 11.78 9.96 x 1074

sa lang skytelengde. Begrensningen for vann og glyserollgsningen var sideforskyvning, mens for
etanol og isopropanol var begrensningen satelitter.

Av 23-analysen (tabell |4.3)), sd vel som den apenbare forskjellen pa skytelengdene, ser vi en
tydelig indikasjon pa at overflatespenningen er av stor betydning, og den dominerer alle andre
effekter med solid margin. P-verdien er sa godt som null og kvantileplottet i figur gir ogsa
et bilde pa hvor stor effekt denne parameteren har i forhold til resten. Sammenlagt har vi da en
effekt som dominerer og fire effekter som ikke kan utelukkes.

4.2 Observasjoner i forhandseksperimenter

Fgr vi utfgrte hovedforsgkene, gjorde vi andre eksperimenter med drapeskyting for a bli kjent
med systemet. Vi tok hastighetsfilmer av drapene som kom ut av dysen i disse eksperimentene
blant annet for 4 bestemme hva som ville veere et gunstig omrade for drapestgrrelse og for a
estimere drapehastigheten.

Selve prosessen med & skape en drape virker & forega slik at dysen slipper ut sma sgyler med
veeske. Fronten av denne vaesken blir pavirket av luftmotstand slik at vaeskedelene som falger
like bak tar igjen fronten og danner en fin drape. Dette vises i figur [4.2]

Vi opplevde ogsa at hoveddrapene kunne dele seg opp etter bare noen fa centimeter tilbake-
lagt vei. Dette var spesielt hyppig for vaeskene med lav overflatespenning der sa mange som 10 av
20 draper kunne dele seg da vi gjorde hastighetsestimering, som regel i omtrent like store deler.
Det skjedde ogsa for drapene med hgy overflatespenning, men sjelden i forhold. Til sammenlik-
ning : det var ca. 1 av 20 draper som delte seg for glyserollgsningen. Isopropanol var spesielt
ustabilt for deling tidlig, og figur viser et eksempel der en drape deler seg. Overflatespennin-
gen synes & veere av stor betydning for a klare a holde drapen samlet nar de mindre satelittene
bak har tatt igjen fronten. Vi oppdaget ogsa at det var uheldig & ha ventilen apen lengre enn
10 ms da dette ga lange sylinderformede draper som delte seg opp raskt. Dette kan sees i figur
hvor ventilen ved et uhell var apen i 20 ms. I kap. 3.2 gjorde vi et estimat for webertall for
de store drapene. De vises i tabell

Som vi ser av tabell er webertallene lave (empirisk kritisk webertall ligger mellom 10 og
40 [21]), gitt at vi kan anta at drapene er sfeeriske. Dette indikerer at drapene skulle vaere stabile
for sma perturbasjoner, og sa lenge drapene overlever dannelsesprosessen da de kommer ut av
dysen, blir de ikke ustabile fgr de har kommet godt opp i hastighet (~ 25 m/s for vann) eller blitt
deformert av andre krefter. Det bgr nevnes at webertallene til veeskene med lav overflatespenning
oker raskere med gkt hastighet enn for veeskene med hgy hastighet, og de vil bli ustabile fortere.
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Figur 4.1: Kvantilefunksjon erfinv(2f; — 1) plottet over effekt-kvantiler. Jo naermere variabelen
ligger den linezre tilpasningen, jo mindre effekt er pavist fra den i eksperimentet.

Etter at hoveddrapen ble ferdig formet, hendte det at det kom satelitter bak. Dette virket
som rester fra dysen som ikke klarte a ta igjen den store drapen. Noen av disse satelittene
kunne veere sveert sma, nesten umulig & se med det blotte gye, og vanskelige a se selv pa skarpe
bilder (6 megapiksler opplgsning). Disse satelittene var det vanskelig a holde kontroll pa, og de
kunne fglge baner som divergerte fra banen til hoveddrapen. Det er noen synlige eksempler pa
disse i figur [£.3] For vann og glyserollgsning virket ikke drapedeling a veere noe problem, men
for stgrre distanser ble spredningen pa disse aktersatelittene stgrre. Dersom flere satelitter av
sproytemiddel treffer andre nytteplanter, kan dette vaere nok til & ta livet av nytteplantene.
Vi tok derfor de synlige satelittene i betraktning etter at vi observerte dette og satte samme
kriterium (maksimalt 1 cm fra a ligge pa en rett linje) for dem som hoveddrapene.

Under hastighetsestimeringen viste det seg at det var lite avvik pa hastigheten mellom
drapene som ble skutt ut. De innstillingene vi valgte var alle i naerheten av 4 m/s; sma draper
glyserollgsning hadde med vare innstillinger 3.92 £+ 0.05 m/s. Det var stgrre avvik pa vaeskene
med lav overflatespenning; isopropanol hadde 4.2 + 0.15 m/s for sma draper og 4.0 + 0.09 m/s
for store draper. Draper som delte seg, slik vi ser i figur virket & bevege seg raskere enn
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draper som holdt seg hele med samme trykk.

Vi gjorde enkle distansemalinger i forhandseksperimentene for & fa en viss indikasjon pa
omtrent hvor langt vi kunne skyte draper. Dette gjorde vi for at hovedeksperimentene kunne
utfores mer effektivt ved a kunne finne gode starthgyder for vaeskene.

4.3 Observasjoner i hovedeksperiment

Med utstyret vi hadde tilgjengelig var det ikke noen god mate a ta bilder av draper i flukt langt
nedenfor dysen. Noen av satelittene som fulgte etter kunne divergere fra banen til hoveddrapen
med savidt for stor margin til at de ikke ville kommet med i fokusomradet til kameraet. Derfor
mistenker vi at avvik fra banen blant annet kan skyldes en oscillerende vake bak hoveddrapen,
men dette ble ikke undersgkt videre. Derfor brukte vi kun papir, en trekloss som vi kunne teipe
og feste papir pa, og linjal til & male avstand fra dyseapning til papirplan med, og ikke kamera.
I kap. 3 estimerte vi reynoldstallet til store draper med utgangshastighet til & vaere ca. 330, sa
vi er i det superkritiske regimet for virveldannelse. Derfor mistenker vi at avvik fra banen blant
annet kan skyldes en oscillerende vake bak hoveddrapen, men dette ble ikke undersgkt videre.

Vi fant ingen god méate & unnga de sma satelittene som fulgte etter hoveddrapen pa. Vi
oppdaget ogsa at for vann og glyserollgsning var hoveddrapene stabile over mer enn 1 meter flukt
og matte derfor bruke presisjon som kriterium for godkjent maling. Det kan vises at hastigheten
for et legeme i fritt fall (her ekskludert drag-krefter) ved posisjon S er

V(S) = 1/2¢S + Vi? (4.1)

hvor Vj er starthastigheten pa 4 m/s, og g er gravitasjonskonstanten 9.81 m/s? (se tillegg A for
utledning). Dette gir en hastighet pa 5.96 m/s ved 1 m tilbakelagt vei og videre webertall pa
0.77 for vann, 0.79 for glyserollgsning, 3.03 for isopropanol og 2.41 for etanol for store draper.
Om vi antar at drapen har lik drag-koeffisient som en kule (likn. , blir hastigheten ved
en meter 4.8 m/s for de store drapene. I begge fall er alle webertallene ved 1 m under kritisk
regime, og drapene skulle vaere stabile for sma perturbasjoner nar de fgrst er formet. Derfor
valgte vi a godkjenne en distansemaling for vaesker med hgy overflatespenning ved a skyte 20
draper pa et papir vi dro sakte forbi dysen som var stilt til en viss hgyde over papiret, dersom
alle 20 drapene med satelitter var innenfor 1 cm fra linja, eller om en drape hadde delt seg og
satelitter fra denne var mindre enn 1 cm fra hverandre. Figur og [£.7] er eksempler pa
godkjente og ikke godkjente malinger. Hvis en maling ikke ble godkjent, reduserte vi hgyden
med 0.5 cm og gjorde en ny maling. Dersom en satelitt var sa liten at vi hadde problemer med
a se denne med det blotte gye, tok vi den ikke i betraktning for & godkjenne mélingen. Ved hver
godkjente maling heiste vi dysen opp til utgangsposisjon der vi ved tidligere erfaringer hadde
sett at det var usannsynlig at resultatet ville bli godkjent, og for noen av vaskene var dette sa
langt det var mulig & heise systemet, 63.5 cm.

For vann og glyserol holdt drapene seg fine stort sett hele veien. Det var lite tegn til at
drapene delte seg underveis da det stort sett fulgte med et fast antall med satelitter bak drapen.
Uoffisielt fikk vi fine draper pa over en meters avstand, og pa hoveddrapene var det veldig liten
forskjell pa distansene vi prgvde ut.

For etanol og isopropanol var det veldig vanskelig a ta bilder av draper pa papir som i figur
De drapene som holdt seg hele helt ned til treklossen med matt teip flgt utover nesten
umiddelbart pa grunn av den lave overflatespenningen. Dette forte til at vi ikke like lett kunne
bestemme om det var satelitter rundt drapene. I tillegg tgrket drapene raskt, og av disse grunnene
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var det ikke mulig a ta gode bilder av drapene med kamera. Dette pavirket distansemalingen i
liten grad.

4.4 Diskusjon av resultat

Med 10 malinger per parameter vil selv sma innvirkninger komme til syne i et 23-eksperiment.
Vi har grunn til & tro at alle parametrene og deres kombinasjoner spiller inn til en viss grad, og
vi forventer i utgangspunktet ikke & kunne forkaste noen av nullhypotesene vare. Vi er imidlertid
interessert i & se etter de viktigste effektene.

Den eneste klare konklusjonen vi kan trekke fra resultatet er at overflatespenning er av
stgrst betydning. Resten av parametrene ligger ikke sd langt unna den linesere tilnsgermingen.
Nest etter overflatespenning har vekselvirkningen mellom drapestgrrelse og overflatespenning
lavest P-verdi som vist i tabell [£.3]

Vi tror hovedarsaken til at overflatespenning er sa viktig er maten drapene dannes. Nar de
sma drapene som kommer ut av dysen trekker seg sammen til en drape, kan det hende den er
sterkt perturbert og deler seg, og vi sa mange eksempler (av typen i fig. av dette for vaeskene
med lav overflatespenning. Siden perturbasjonen er sa stor at hele drapen strekkes pa tvers, kan
vi ikke bruke lineser stabilitetsteori for a4 beskrive dette, men det synes klart at overflatekreftene
ikke er store nok til & stabilisere drapen. Det bgr nevnes igjen at Webertallene for vare draper
er langt under kritiske webertall, og drapene er derfor stabile i dette regimet nar de har sfeerisk
form. Dersom de deler seg, er dette ikke pa grunn av sma perturbasjoner.

Av tabell er det 2 P-verdier som sier vi ikke kan forkaste null-hypotesene med 99%
konfidens: drapestgrrelse og vekselvirkning mellom viskositet og drapestgrrelse. P-verdien for
drapestgrrelse er stor, 0.349, som kan indikere at drapestgrrelse alene er uten betydning. Var
teori var at sméa draper var best til drapeskyting ettersom mindre [ gir lavere reynoldstall og
webertall, men om vi skal stole pa statistikken er drapestgrrelse en parameter vi ikke kan avskrive
nullhypotesen for. Dette syns vi er overraskende, med tanke péa at det var betraktelig forskjell
for noen av veeskene der vi varierte drapestgrrelsen (i all hovedsak isopropanol), skjent det er
viktig & papeke at dersom korrelasjonen mellom to parametre er stor, kan denne “maskere”
effekten for parameteren alene 16} s.609]. Dette er ikke lett a se direkte fra tabellverdiene vare
av distansemalinger.

I utgangspunktet trodde vi at viskgse vaesker ville veere bedre til drapeskyting enn ikke-
viskgse vaesker. Resultatene vare forteller at vi kan forkaste null-hypotesen for viskositet med 99%
konfidens. Vann og glyserol hadde liknende resultater (mange av de feilede malingene skyldtes
presisjon av hoveddraper), men etanol og isopropanol var veldig forskjellige, der store draper for
etanol kunne skytes nesten dobbelt sa langt som store draper for isopropanol. Det er vanskelig &
tyde dette resultatet da store draper glyserollgsning var omtrent likt som store draper for vann,
men ettersom isopropanol har litt lavere overflatespenning enn etanol og vi har pavist en sa stor
effekt fra denne parameteren, kan denne ha noe a si.

Vi nevnte at en av arsakene til at de sméa satelittene ikke alltid treffer pa samme sted som
hoveddrapen tror vi er at det dannes en vake bak hoveddrapen som oscillerer. Vi er over kritisk
Reynoldstall for at dette skal skje (> 35). Det skal nevnes at dette ikke er den eneste arsaken til
at satelittene kan bomme pa malet da det kan sees pa noen av hgyhastighetsfilmene at de sma
satelittene har en annen bevegelsesretning fra de kommer ut av dysen. Disse satelittene tilfgrer
en usikkerhet i malingene vare som er vanskelig & si noe om. Dette gjelder i all hovedsak vann
og glyserol.
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4.5 Begrensninger i forsgket og framtidige utvidelser

Det var stor variasjon involvert i resultatene, noe som kan sees pa radataene fra malingene i
hovedeksperimentet. En maling for vann kunne veere godkjent fgrst under 40 cm, for sa a kunne
fa en godkjent maling pa over 60 cm. Dette eksperimentet beskriver derfor ingen distanse der vi
vet med for eksempel 95% sikkerhet at alle drapene (og deler som matte folge) treffer malet. Det
ville veere i Adigos interesse & ha en slik skytelengde a forholde seg til. Dette krever imidlertid
et helt annet eksperiment, og det er noe som hadde veert fint & fortsette pa na som vi har gjort
et 23-eksperiment forst.

Forsgket som er gjort kan gi pekepinner pa hvilke parametre som har storst effekt pa skyte-
lengden. Selv om dette er verdifull informasjon, hadde det veert en fordel a prgve systemet med
det aktuelle virkestoffet glyfosat som vi skal bruke i praksis. Glyfosat kommer i flere utgaver, ek-
sempelvis Roundup Eco, og inneholder overflatebehandlingsmidler som vi ikke har informasjon
om |19} s.2]. Vi har ikke brukt overflatebehandlingsmidler selv og har ikke erfaring med effekten
av disse pa skytelengde med systemet vart, og a eksperimentere med glyfosat krever forsiktighet
fordi stoffet er giftig. Dette er ogsa noe som ville vaere gunstig a gjore i framtida.

Ettersom det fglger satelitter etter hoveddrapene nar vi skyter, er det ofte vanskelig &4 vurdere
om hoveddrapene har delt seg dersom vi ser satelitter pa overflaten etterpa. Unntakene er lett
synlige dersom drapen har delt seg i to like store deler. Dette forekom sjelden for vann og
glyserollgsningen, men spesielt hyppig for isopropanol. Vi trodde fgrst at en av grunnene til
at vi ikke hadde s& mange drapedelinger av disse vaeskene kan veere at vi ikke hadde lengre
distanser & teste pa. De lave Webertallene indikerer derimot at drapene er stabile ogsa for lengre
distanser nar de har sfeerisk form, og de ville trolig ikke delt seg.

Et 2"-eksperiment brukes stort sett for grove estimater slik vi gnsket i vart forstegenera-
sjonseksperiment. Det gir kun indikasjoner om hvilke parametre som pavirker et resultat, og
effektene bgr derfor undersgkes mer ngyaktig i neste omgang. For neste eksperiment burde vi
betrakte flere parametre i eksperimentet vart, slik som nevnt i teorien. Viskositet og overflate-
spenning kan pavirkes av trykk, og vi vet ogsa at temperaturen er av betydning. Vi ville ogsa
provd med andre utgangshastigheter, og selv om forskjellige dyser ikke kan gi sa god informasjon
om hverandre, hadde det veert en tanke a forsgke et stgrre dyseutvalg ogsa.

Som sideeksperiment hadde det veert interessant & se pa drapenes oppforsel ved sidevind.
Det vil veere krevende a skjerme dysene (og dermed drapene) fra all ytre luftstremning.

Nar det kommer til ngyaktighet har eksperimentet vart mangler. Sveert ngyaktige verdier
er ikke ngdvendig for et 23-eksperiment, men vare “hgy” og “lav”-verdier for parametrene vare
er ikke helt like for alle vaeskene. Det skal nevnes at vi ikke vet den faktiske viskositeten og
overflatespenningen til hver av vaeskene, da vi ikke har noen mate a4 male disse pa, de er hentet
fra tabulerte data. I tillegg har vi ikke malt temperaturen, og selv om vi kan anta at verdiene
for viskositet og overflatespenning vil vaere i naerheten av de oppgitte verdiene (for 20 grader),
kan vi ikke med sikkerhet si at vare vaesker hadde de samme verdiene.
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Figur 4.2: Videosekvens pa 1200 fps som viser drapedannelsen av vann med dysesystemet. Dette
er en drape for ferdigkalibrert utstyr med tilnsermet utgangshastighet 4 m/s.
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Figur 4.3: Videosekvens pa 1200 fps som viser drape av isopropanol som deler seg tidlig. Be-
vegelsene i volumet til drapen blir for mye for overflatekreftene til & holde den samlet. Denne
sekvensen viser ogsa satelitter som fglger bak drapen, men som ikke er et produkt av at drapen
har delt seg.
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Figur 4.4: Videosekvens pa 1200 fps som viser eksempel pa drape av isopropanol som blir for
lange. Hoveddrapen som kommer fgrst blir etterfulgt av en strale som bryter opp i mindre draper
ilgpet av fa centimeter tilbakelagt vei.
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Figur 4.5: Bilde som viser eksempel pa godkjent distansemaling. Dette er for sma draper glyserol.
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Figur 4.6: Bilde som viser eksempel pa en ikke godkjent distansemaling med satelitter. Den lille
satelitten lengst ute til hgyre tilhgrer ikke drapen som ligger i samme horisontale plan. Dettte
er store draper vann.
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Figur 4.7: Bilde som viser eksempel pa en ikke godkjent distansemaling. Dette er sma draper
glyserol.
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Kapittel 5

Konklusjon

I denne opppgaven har vi beskrevet et eksperiment for & finne ut hva slags effekt tre parametre
har pa hvor langt vi kan skyte draper av veeske gjennom luft med hastighet 4 m/s + 10%. Av
tilgjengelige dysesystem valgte vi det vi mente var best tilpasset vart behov. De tre parametrene
vi til slutt bestemte oss for a prgve ut var viskositet, overflatespenning og drapestgrrelse. Vi satte
oss som mal a skyte draper sa langt som mulig, og vi ville over 15 cm. Dette malet nadde vi
med vann, etanol og glyserollgsning, og ogsa med sma draper isopropanol.

Vi valgte & gjore et 23-eksperiment fordi det var det antatt beste oppsettet for & finne ut om 3
utvalgte parametre var av betydning. Dette forsgksoppsettet er designet til & gi indikasjoner om
hvilke parametre som pavirker et resultat, i vart tilfelle hvor langt draper kan skytes med definert
presisjon. Av resultatene kan vi med sikkerhet si at overflatespenning var den dominerende
parameteren. De andre parametrene og deres vekselvirkninger kan kun unntaksvis utelukkes
med 99% konfidens, men effekten av dem er svake sammenliknet med overflatespenning.

Vi konkluderer derfor med at overflatespenning er det som burde tas hensyn til nar en skal
skyte draper langt med systemet vi har brukt. Selv om det er flere parametre som burde testes
ut, er det liten tvil om at hgy overflatespenning bidrar til & gi et godt resultat. Drapestgrrelse
virket alene a veere av mindre betydning, men hadde noe a si i vekselvirkning sammen med
overflatespenning.
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Tillegg A

Drag for kule ved Reynoldstall under

10000

Dragkrefter for kuler er definert som

Fp = ngQCDVQ

hvor p er tettheten til luften som strgmmer rundt, Cp er dragkoeffisient(~ for kuler for Re <
10000 |12} s.143] ), R er kuleradiusen og V' er den relative hastigheten mellom kulen og luften

rundt. For en stiv kule i fritt fall blir da bevegelseslikningen

_ ™y, @Y
mg 2RCDV =m—

hvor m er massen til kula og g er gravitasjonskonstanten (=~ 9.81 m/s?). Vi definerer

7pR*Cp B 7pR*Cp ~ 3pCh

A= -
2m 2.4 R3 T 8piR

der py er tettheten til kulen. Likning blir da

av

g—av -

som integrert gir

artanh AV =t+k

F

der k er en konstant. Ved a sette V(0) = Vp far vi

A
k= artanh Vo
\/7

slik at

V(t) = /gAtanh \/ Ag(t + k).
Vi gnsker hastigheten uttrykt ved distanse, V(.S). Integrasjon av gir

37

(A1)

(A.2)



S = /dtV(t) = \/Z \/ing log (cosh VAg(t+ k)) +1 (A.3)

hvor [ er en konstant. Ved t = 0 er S lik 0, sa

0= %log <COSh ngk)

Vi har videre at

1
cosh (artanh r) = —,
(artanha) = Z7—03
s,
1 1
l=——log ———. A4
7108 T (A.4)
V g

Da kan vi ved innsetting av i uttrykke distansen som

o(p) = L AVy?
(t) = 1 log 1-— P cosh\/Ag(t+ k) |. (A.5)

Na kan vi finne et uttrykk for t:

eAS

—————— =coshAg(t+k
s = o At + B
g
som gir at
eAS
VAg(t + k) = arcosh ——————. (A.6)
1 - A%?
g
Vi setter inn i[A.2) og far at
g €AS
V =, /= tanh | arcosh ——— |. (A.7)
A 1 _ AV?
g
Vi har sa at
tanh arcoshz = /1 — 22, (A.8)
sa
7 1 — AX?
_ g

og innsatt for A far vi at

2 3pCp S
V(S) = ,/z’;if <1 - (1 - %) i Tl > . (A.10)
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I grensetilfellet A — 0 kan vi tilnserme til et enklere utrykk. Fgrste ordens Taylor-utvikling
gir at

e 249 = 1248

V (S) Ry \/1 <1 g
og vi star da igjen med
V(S) =~ 1/29S + Vo? (A.12)

som beskriver et legeme i fritt fall uten pavirkning fra luften rundt.

slik at

)(1—2AS) ~ \/Z—j+295+%2, (A.11)
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