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1. WSTEP

W nowoczesnym rolnictwie ciagniki rolnicze sa wykorzystywane jako
podstawowe jednostki napgdowe w polowych procesach produkcyjnych oraz
transporcie wewnetrznym w gospodarstwach rolnych. W zwiazku z tym istnieje
konieczno$¢ taczenia (agregatowania) ciagnikow z réznymi narzedziami i/lub
maszynami. Taki zestaw jest okreslany jako agregat maszynowy. Stuzy on do
zaspokojenia potrzeb uzytkownika, tzw. producenta rolnego. Spetnia on okre-
slone funkcje w produkcji rolnicze;j.

Agregaty maszynowe o coraz wigkszym stopniu automatyzacji, unifikacji
1 integracji modutowej wymagaja rozwiazania szeregu nowych problemow na-
tury technicznej, organizacyjnej i ekonomicznej, szczegdlnie na etapie ich eks-
ploatacji. Jednym z tych problemoéw jest zapewnienie wlasciwej efektywnosci
procesu funkcjonowania agregatow maszynowych. W celu zapewnienia ich
racjonalnej eksploatacji niezbedna jest wiedza o procesie funkcjonowania tych
urzadzen, a zwlaszcza podczas wykonywania zadan agrotechnicznych.

Wieloaspektowe badania ciagnika napgdzajacego narzedzie/maszyng reali-
zowane sa najczesciej z uwzglednieniem agregatu maszynowego i traktowane
sa jako jeden system. Podyktowane jest to licznymi sprz¢zeniami zwrotnymi
miedzy podsystemami i komponentami agregatu. Podejscie systemowe do za-
gadnienia bilansu energetycznego systemu ciagnik-narzedzie-gleba powinno
uwzgledniaé wplyw sposobu zestawienia elementéw na sprawno$¢ ogodlna
agregatu maszynowego. Stwierdzono, ze najczesciej wykorzystywanym wskaz-
nikiem efektywnosci jest sprawnos$¢ uciagu, odzwierciedlona w poslizgu agre-
gatu maszynowego. Wskaznik ten nie uwzglednia wszystkich strat energii, tzn.
silnika spalinowego, co ogranicza jego przydatno$¢ w optymalizacji procesu
funkcjonowania agregatu maszynowego.

Stosowane dotychczas rozwiazania sterowania agregatem maszynowym
opieraja si¢ gldwnie na wiedzy i doswiadczeniu operatora, czasami wspomaga-
nymi pomiarami warto$ci pewnych wielkosci, na podstawie ktorych dobiera si¢
warto$ci parametrow funkcjonowania agregatow. Niektore podsystemy agrega-
tu sterowane sa automatycznie, bez uwzglednienia ich oddziatywania w syste-
mie: ciagnik-maszyna-gleba.

Uwzglednienie na biezaco zmian jakosci funkcjonowania agregatow ma-
szynowych jest mozliwe dzigki racjonalnemu wykorzystaniu wskaznikow efek-
tywno$ci pracy, wynikajacych z modelowanych badan symulacyjnych oraz
bezposrednich badan polowych. Agregat maszynowy, wykonujac zabieg agro-
techniczny, realizuje ruch w zmiennych warunkach, wynikajacych z réznorod-
nosci 1 odksztatcalnosci podtoza, przy jednoczesnie zmieniajacym si¢ obciaze-
niu spowodowanym praca narzedzia. Zmienne warunki funkcjonowania agrega-
tu maszynowego powoduja koniecznos¢ monitorowania efektywnosci tego pro-
cesu.



Jedna z metod rozwigzania tego problemu jest identyfikacja procesu funk-
cjonowania agregatu maszynowego za pomocg metody modelowania warunkow
jego uzytkowania, co umozliwia:

— oceng poprawnosci dziatania badanych agregatow,

— ustalenie wskaznikow poprawnej pracy agregatow w zadanych warun-
kach,

— sterowanie procesem funkcjonowania agregatu maszynowego.

Niniejsza praca jest poswigcona problematyce poszukiwania i doboru
wskaznika efektywnosci, uwzgledniajacego wszystkie straty energii, wystepu-
jace w procesie funkcjonowania agregatu maszynowego. Takim wskaznikiem
jest sprawno$¢ ogoélna, ktéra mozna wyznaczy¢ na podstawie relacji i wartosci
wielkosci opisujacych proces funkcjonowania agregatu maszynowego w czasie
rzeczywistym. W tej sytuacji obiekt rzeczywisty, tj. system ciagnik-narzedzie-
gleba, powinien by¢ wyposazony w czujniki pomiarowe, migdzy innymi: pred-
kosci katowej watlu korbowego silnika i kot napedowych, predkosci liniowe;j
agregatu, momentu obrotowego watlu korbowego silnika, objgtosciowego zuzy-
cia paliwa silnika, momentoéw obrotowych kot napgdowych ciagnika, sit dziata-
jacych na kota ciagnika i narzedzie.

Istota metody doskonalenia procesu funkcjonowania agregatu maszynowe-
g0 W czasie rzeczywistym polega na tym, ze opracowano matematyczny model
agregatu, a na jego podstawie program komputerowy w srodowisku MATLAB,
ktory stuzy m.in. do okreslania wskaznika jakosci procesu funkcjonowania
agregatu, tj. sprawno$ci ogoélnej. Parametry wykorzystywane w sterowaniu
agregatem maszynowym nalezy wprowadzi¢ jako wielko$ci wejsciowe do mo-
delu agregatu. Sygnat sterujacy agregatem jest identyczny z wejsciowa wielko-
$cig sterowalna w modelu. Sila uciagu ciagnika jest mierzona i poréwnywalna
z wielkoscia tej sity oszacowanej w modelu agregatu. Zastosowanie adaptacyj-
nego filtru Kalmana w proponowanej metodzie jest podyktowane tym, zeby na
bazie opracowanego matematycznego modelu agregatu, za pomoca numerycznej
implementacji w czasie rzeczywistym, mozna dokona¢ weryfikacji i walidacji
rzeczywistego stan agregatu maszynowego. Sygnalem wyjsciowym z modelu
agregatu jest sprawnos¢ ogo6lna, ktorej zmiany maja charakter funkcji parzyste;j,
druga pochodna nie zmienia znaku i istnieje maksimum tej funkcji. W zwiazku
z tym w sterowaniu adaptacyjno-ekstremalnym ze sprzgzeniem zwrotnym,
w zakresie zmienno$ci wartosci nastawialnych, moga by¢ wykorzystane warto-
$ci sprawnos$ci ogodlnej procesu funkcjonowania agregatu maszynowego. Zada-
nie optymalizacji, przy kryterium maksymalnej sprawnosci ogdlnej, moze by¢
rozwigzane z wykorzystaniem adaptacyjno-dynamicznej struktury modelu pro-
cesu funkcjonowania agregatu maszynowego, sterowanej ze sprze¢zeniem
zwrotnym.

W zaproponowanej metodzie doskonalenia procesu funkcjonowania agre-
gatu maszynowego niezbgdne sa dwa czujniki pomiarowe: wielkosci sterujace;j
dawkowaniem paliwa i sity oporéw narzedzia oraz matematyczny model proce-
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su funkcjonowania agregatu maszynowego z rozszerzonym filtrem Kalmana.
W ten sposdb agregat maszynowy jest mniej skomplikowany w poroéwnaniu
z obiektem rzeczywistym wyposazonym w wiele czujnikow.

Do okreslania sprawnos$ci ogoélnej procesu funkcjonowania agregatu ma-
SZynowego w czasie rzeczywistym mozna zastosowac przedstawiona metode
sterowania adaptacyjno-ekstremalnego z poszukiwaniem maksymalnego wskaz-

nika jakosci.



2. DOTYCHCZASOWY STAN BADAN EFEKTYWNOSCI
FUNKCJONOWANIA AGREGATOW MASZYNOWYCH

Efektywno$¢ przedmiotowa polega na ustaleniu wplywu wybranej grupy
badanych czynnikéw na wartoéci parametrow, opisujacych proces funkcjono-
wania agregatu maszynowego. W zwiazku z tym kryteriami efektywnosci, jakie
uwzglednia si¢ podczas wykonywania prac polowych, sa:

— sprawnosci uciagu ciagnika,
— zuzycie paliwa — minimum naktadoéw no$nikéw energetycznych,
— wydajnosci powierzchniowe pracy agregatu maszynowego.

Po uwzglednieniu kosztow zakupu i eksploatacji oraz innych wskaznikéw
czastkowych, mozna dokona¢ kompleksowej oceny funkcjonowania agregatu
maszynowego.

2.1. WYMAGANIA STAWIANE AGREGATOM MASZYNOWYM

Ciagniki bezposrednio nie moga wykonywac prac polowych, ale sa nie-
odzowne do napedu réznego rodzaju narzedzi, maszyn, urzadzen rolniczych,
tworzac z nimi tzw. agregaty maszynowe. Praca ciagnikow polega na przeka-
zywaniu mocy w ruchu postgpowym do narzedzi lub maszyn z nimi wspotpra-
cujacych, czgsto przy jednoczesnym dodatkowym poborze mocy z silnika
ciagnika, za pomoca watu odbioru mocy i uktadu zasilania hydraulicznego. Ze
wzgledu na sposob potaczenia maszyn z ciagnikiem, mozna rozréznia¢ agregaty
z narz¢dziami lub maszynami: przyczepianymi, poélzawieszanymi, zawieszany-
mi i nabudowanymi [117].

Wymagania stawiane ciagnikom rolniczym sa bardzo rézne, gdyz wykonu-
ja one roéznorodne prace polowe, transportowe i pomocnicze zwiazane
z produkcja rolnicza w gospodarstwie [202]. Rozpigtosci predkosci prac wyko-
nywanych przez ciagnik sa zatem duze: czasami ponizej 0,25 m's™, tzw. biegi
pelzajace, poprzez predkosci 1+3,5 m's™ najczesciej wykorzystywane, ktore sa
stosowane przy gtownych pracach polowych, do predkosci 8, 11 lub 20 m-s™
(prace transportowe) [83, 151, 182, 250].

Sity dziatajace na ciagnik zmieniaja si¢ réwniez w duzym zakresie. Zaleza
one od rodzaju prac i warunkdéw, w jakich porusza si¢ agregat maszynowy, dla-
tego sita uciagu moze zmienia¢ si¢ od warto$ci zero, np. przy pracy z zawieszo-
nym opryskiwaczem, do maksymalnej wartosci wynikajacej z przyczepnosci
két do gruntu, np. podczas orki, kultywatorowania. Praca z maksymalna sita
uciagu powinna by¢ ograniczona ze wzgledu na bardzo niska sprawno$¢ uciagu
(duzy poslizg kot napedowych) [91, 104, 118, 201]. Na podstawie analizy sze-
regu charakterystyk uciagu w pracy [38] podano, ze najwicksza sprawno$¢
uciagu ciagnikow pracujacych na $ciernisku jest uzyskiwana przy poslizgu kot:
naped 4 x 2 ~ 18%, naped 4 x 4 ~ 16%; natomiast dla ciagnikéw gasienicowych
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~ 5%. Zgodnie z zaleceniami firmy John Deere optymalne poslizgi kot tylnych
ciagnikow sa nastgpujace: przy napedzie tylko kot tylnych 10+15%, przy nape-
dzie wszystkich kot 8+12%, dla ciagnikdéw gasienicowych 2+5% [224, 225].

Waznymi parametrami pracy narzedzi sa: glgbokos¢ i szeroko$¢ oraz pred-
ko$¢ robocza skrawania gleby. Maksymalne warto$ci dopuszczalnego wskazni-
ka nierownomiernosci glebokosci i szerokosci roboczej wynosza: &, = 5%,
9 = 5% — regulacja kopiujaca, 10% i 7% odpowiednio — regulacja silowa
(PN-R-36598:1989) [175]. Szerokos$¢ robocza narzedzia wynika z zadanej wy-
dajnosci, ktora uwarunkowana jest moca i sita uciagu ciagnika oraz gl¢bokoscia
robocza i warunkami glebowymi okreslanymi oporem jednostkowym gleby.

W zaleznosci od rodzaju gleby, jej stanu, uktadu czynnikow klimatycznych
1 urzezbienia terenu, wymagan jakie ma roslina w danym s$rodowisku, liczba
i jako$¢ wykonywanych zabiegéw uprawowych jest rozna. Zasadniczym celem
zabiegoéw tych jest stworzenie ro§linom optymalnych warunkéw wzrostu i roz-
woju. Uprawa wptywa przede wszystkim na fizyczne wlasciwosci gleby, te zas
z kolei ksztattuja jej cechy biologiczne i chemiczne [42].

Ciagnikowi stawia si¢ wiele wymagan czgsto ze soba sprzecznych, np. da-
zy sig, aby przy prawidlowo wykonywanych pracach, ze wzgledow agrotech-
nicznych ciagnik zuzywat jak najmniej paliwa przy najwigkszej dopuszczalnej
wydajnosci pracy. Obecnie efektywne uzytkowanie ciagnika w gospodarstwie
rolniczym sprowadza si¢ do osiagnigcia jednego z dwoch celéw: maksymalne;j
wydajnosci albo minimalnych naktadéw energetycznych.

Osiagnigcie postawionych celow wymaga uwzglednienia wielu czynnikow
zaréwno konstrukcyjnych, jak i eksploatacyjnych. Konstruujac ciagniki nalezy
stosowac¢ wiasciwie dobrane silniki, uktady napedowe i ich automatyczne ste-
rowanie oraz uklady automatycznego sterowania narzedziami i maszynami
wspotpracujacymi. Do czynnikow eksploatacyjnych zalicza sig: parametry
techniczno-eksploatacyjne ciagnika i narzgdzia, dociazenie osi przednie;j i tylnej
ciagnika, przetozenie uktadu napedowego, system automatycznej regulacji pra-
cy narzedzi [84, 103, 157, 177, 209, 246, 249].

Ze wzgledu na rosnaca ztozonos$¢ agregatow maszynowych i koszty istotne
stalo si¢ okreslenie takich warunkéw ich funkcjonowania, ktore pozwolityby na
jak najkorzystniejsza pracg tych agregatéw. Efektywno$¢ pracy agregatu
maszynowego w gospodarstwie rolniczym mozna sprowadzi¢ do uzyskania
maksymalnej sprawnos$ci uciagu, wydajnosci albo minimalnych naktadéw ener-
getycznych. Najczesciej stosowana jest maksymalna wydajnos¢, jako cel ta-
twiejszy do osiagnigcia.

2.2. PRZEGLAD BADAN EFEKTYWNOSCI
FUNKCJONOWANIA AGREGATOW MASZYNOWYCH

Praca maszyn i narzedzi mozliwa jest tylko wtedy, gdy sita uciagu jest
wystarczajaca do pokonania wystepujacych oporéw ruchu. Opory wynikaja
z pracy zespotow roboczych w glebie oraz tarcia tocznego lub §lizgowego
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elementow podporowych narzgdzia oraz maszyny. Sita oporu maszyn i narzedzi
zmienia si¢, nawet na tym samym polu, a znajomos$¢ tej sity pozwala na efek-
tywne wykorzystanie mocy zrodta napgdowego oraz poprawne wykonanie za-
biegu agrotechnicznego [6, 17, 142, 156, 163, 220, 252].

Zagadnienie oporu narzedzi i maszyn rolniczych jest przedmiotem wielu
opracowan, zardwno teoretycznych, jak i eksperymentalnych. Dotycza one za-
zwyczaj okreslania sity uciagu i zapotrzebowania mocy w zaleznos$ci od cech
konstrukcyjnych i parametrow roboczych narzgdzia/maszyny (predkosci jazdy,
szerokosci 1 glebokosci roboczej), jak réwniez fizycznych wiasciwosci gleby
(sktadu granulometrycznego, wilgotnos$ci, zwigztosci) [60, 101, 149, 159, 183,
192, 194, 234].

Badania osiagow ciagnikow prowadzone sa od poczatkow XX wieku.
W USA w stanie Nebraska w 1917 r. powstat pierwszy na $wiecie projekt usta-
wy, dotyczacej badan i oceny stanu ciagnikow. Zgodnie z nig kazdy typ ciagni-
ka podlegal badaniu przez upowazniona stacj¢ atestujaca. Glownym celem
wprowadzenia przepisow byto zapewnienie potencjalnym odbiorcom gwarancji,
ze parametry techniczno-eksploatacyjne nabytego przez nich ciagnika sa zgodne
ze standardami. Przez nastgpnych kilka lat wiele innych panstw wprowadzito
podobne uregulowania. W miarg rozwoju globalnego rynku zaistniata potrzeba
ujednolicenia tych przepisoOw i obecnie na $wiecie bierze si¢ pod uwage jednoli-
te standardy badan. Warunkiem poréwnania wynikoéw badan réznych modeli
ciagnikow jest ta sama metodologia badawcza. Gtéwna role odgrywaja metody
opracowane przez Organization for Economic Cooperation and Development
(OECD). W USA odrgbne procedury opracowane zostaly przez American
Society of Agricultural Engineers (ASAE).

Pierwsza w Europie standaryzacja procedur przeprowadzania badan cia-
gnika rolniczego byla zatwierdzona w dniu 21 kwietnia 1959 r. przez Radg
Organization for European Economic Cooperation (Organizacja Europejskiej
Ekonomicznej Wspdtpracy) (OEEC), ktéra od 1961 r. zostala przeksztalcona
w Organization for Economic Cooperation and Development [160]. Catos¢
przepisow normujacych metodyke przeprowadzania badan ciagnika wediug
OECD zostata podzielona na 10 dziatow. Procedury badan osiagéw ciagnika
zostaly znormalizowane w dziale 2 (Code 2). Dotychczas ponad 2350 modeli
ciagnikow spetnito obowiazujace testy. W testach tych okresla si¢ m.in.:

— moc uzyskang na walku odbioru mocy (ang. Power Take-Off) w funkcji
predkosci obrotowe;j,

— moment obrotowy na watku odbioru mocy jako funkcje predkosci obro-
towej,

— czasowe (godzinowe) i jednostkowe zuzycie paliwa w funkcji predkosci
obrotowej silnika,

— jednostkowe zuzycie paliwa przez silnik w funkcji mocy,

— podstawowe wymiary uktadu zawieszania narzedzi (maszyn),

— site udzwigu i ci$nienie hydrauliczne w uktadzie zawieszania narzegdzi,
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— moc uciagu ciagnika w funkcji predkosci obrotowej silnika (na czystym,
poziomym i suchym betonie),

— maksymalng sitg¢ uciagu przy zadanych predkosciach jazdy w funkcji
predkosci obrotowej silnika.

Testy ciagnika wykonane wedtug procedur OECD gwarantuja, ze podane
w raporcie parametry ciagnika sa wiarygodne. Streszczenia tych raportow sa
dostepne na stronie internetowej OECD [1]. Zawieraja one wybrane parametry
ciagnika, np. zewngtrzna charakterystyke predkosciowa silnika, maksymalng
silg uciagu przy znormalizowanej predkosci jazdy.

Badanie parametrow techniczno-eksploatacyjnych ciagnika wedtug meto-
dyki OECD majace na celu okreslenie charakterystyk technicznych ciagnika
w porownywalnych warunkach laboratoryjnych moze prowadzi¢ do niezgodno-
sci w okreslaniu np. mocy uciagu, wspotczynnika sprawnosci uciagu w warun-
kach polowych.

W pracy [178] wykazano, ze roéznice migdzy maksymalna moca uciagu
wyznaczang zgodnie z zaleceniami normatywnymi (na poszczeg6lnych przeto-
zeniach) a rzeczywistymi maksymalnymi mocami uciagu moga dochodzi¢ do
30%. Z tego wzgledu pomigdzy warto$ciami maksymalnego wspotczynnika
sprawnosci uciagu rowniez wystepuja duze rozbieznosci, ktore moga prowadzi¢
nie tylko do bledow w ocenach ilosciowych, lecz takze do jakosciowych roznic
W ocenie przebiegu wspdtoddzialywania uktadu jezdnego ciagnika z gleba.

2.2.1. Sprawnos¢ uciggu

Wielu badaczy analizujac efektywnos$¢ funkcjonowania agregatu maszy-
nowego rozpatruje kryterium sprawnosci uciagu. Zagadnieniom zwigzanym ze
sprawnos$cia uciagu poswigcone sa liczne opracowania zarowno teoretyczne, jak
i przedstawiajace wyniki badan empirycznych. Wiele tych prac sprowadza sig
do zagadnienia wspotpracy kota z podlozem (gleba), ze wzgledu na wyznacze-
nie wspotczynnika sprawnosci trakcyjnej [48, 72, 94, 147, 200, 206, 247].

W opracowaniach polskich autorow, np. [134, 198], czgsto podawana jest
sprawno$¢ uciagu. W literaturze amerykanskiej wystepuje pojecie sprawnosci
trakcyjnej [237].

Polska norma [176] definiuje wspotczynnik wykorzystania mocy zrodia
napedu, jako stosunek sumy mocy stuzacych do napgdu maszyny do nominalne;j
mocy zrdédta napedu. Norma amerykanska [11] uwzglednia zdefiniowana przez
ASAE sprawno$¢ trakcyjna jako stosunek mocy wyjscia (uciagu) do mocy wej-
$cia na kota napgdowe lub gasienice.

Istotny wptyw na wskaznik trakcyjny ma sprawnos$¢ kota napgedowego, tj.
przektadni ,,koto—podtoze”. Wedlug Wulfsona i in. [239] wspotczynnik spraw-
nosci trakcyjnej opony pneumatycznej na twardym podtozu moze osiagnac
90%, natomiast na spulchnionej glebie lub piasku ponizej 50%.

Koto napgdowe powoduje dwojakie obciazenie podtoza: pionowy nacisk
kota generuje zaggszczanie (ugniatanie) gleby, natomiast sita napgdowa uzy-
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skana dzigki momentowi obrotowemu skutkuje S$cinaniem gleby. Migdzy
pneumatyczna opona a gleba jest interaktywny zwiazek. Pionowe obciazenie
znieksztalca glebe i opona ugina si¢ do pewnego stopnia na styku z odksztatcal-
nym podlozem. Ugniatanie i zmiana struktury gleby ze wzgledéw agrotech-
nicznych ma negatywny wptyw na wzrost i plonowanie roslin oraz zwigkszenie
oporéw roboczych narzedzi i maszyn uprawowych. Skutki oddzialywania kot
ciagnikow i maszyn na zmiany struktury gleby, jak rowniez sposoby ich ograni-
czania byly przedmiotem prac wielu badaczy [20, 71, 144, 161, 179, 240]. Ela-
styczne kolo, wyposazone w pneumatyczna opong, odksztatca si¢ podczas to-
czenia, a charakter 1 parametry tych odksztalcen zaleza od tego, czy jest to koto
napedowe czy tylko toczace sig. Dla kota spelniajacego jedng z tych funkcji
odksztalcenia zaleza od warto$ci i charakteru obciazen oraz rodzaju i charakte-
rystyki sztywnosci opony [47, 50, 94, 119, 141, 168, 228].

Prace zwiazane z rozpatrywaniem uktadu sit i momentow sit podczas
wspotpracy mechanizméw jezdnych z odksztatcalnym podtozem zapoczatkowat
w latach pigc¢dziesiatych ubiegtego wieku Bekker [13]. W wyniku rozwinigcia
i kontynuacji jego badan opracowano rézne modele wspotoddziatywania pneu-
matycznej opony z gleba [10, 32, 107, 124, 171, 195, 251]. W formutach empi-
rycznych uwzglednia si¢ zaglebienie opony na skutek ugniatania gleby oraz
zalezno$¢ migedzy momentem napedowym, sila napgdzajaca (ang. longitudinal
force at wheel) i poslizgiem. Podczas wspotpracy mechanizmu jezdnego
z podlozem odksztatcalnym, obciazenia styczne powoduja przemieszczanie si¢
czastek gleby. Zjawisko to powoduje generowanie poslizgu kot napedowych.
Wraz ze wzrostem sily stycznej wzrasta poslizg, co powoduje najpierw wzdhuzne
odksztalcenie gleby, a potem $cinanie jej warstwy wierzchniej [205]. Komandi
[109] podaje, ze podstawowymi rownaniami w analizie wspoldziatania pojazdu
z podtozem sa rownania opisujace sit¢ na obwodzie kota i opdr toczenia.

Wedtug norm OECD [160] poslizg s kot napedowych (gasienic) ciagnika
jest zdefiniowany zaleznoscia:

s:(u)m% @.1)

m

gdzie:
n; — suma obrotéw wszystkich kot napedowych (gasienic) podczas
przejechanej odleglosci z poslizgiem,
ny — suma obrotow wszystkich kot napedowych (gasienic) podczas
przejechanej tej samej odlegtosci bez poslizgu.

Do wyznaczenia poslizgu s najczesciej sa wykorzystywane wielkosSci:
predkos¢ rzeczywista jazdy ciagnika v, predkos¢ katowa @, i promien dyna-
miczny r,; kota napedowego:
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W nowoczesnych ciggnikach predkos¢ jazdy i predkos¢ katowa sa mierzo-
ne w czasie rzeczywistym. Promien dynamiczny kota napgdowego jest wyzna-
czany zgodnie z normg [174] lub przyjmowany z danych producenta opon na
podstawie efektywnego obwodu toczenia [78]. Warunki tej normy dotyczace
podloza (suchy 1 poziomy asfalt), jak réwniez opony (ciSnienie nominalne
i pionowe obcigzenie maksymalne) nie odzwierciedlaja jednak stanu rzeczywi-
stego pracy opon ciagnika na polu [99].

Waznym etapem okreslania wspotczynnika sprawnosci trakcyjnej jest wy-
znaczanie promienia dynamicznego opony. Kontakt jej z podtozem powoduje
odksztatcenie kota i gleby.

Kiss [82] na podstawie zarejestrowanych wynikéw pomiaréow poslizgéw
kota, obwodowej sity napedowej i odleglosci srodka kota od dna bruzdy wy-
znaczyt promien kinematyczny i dynamiczny kota. Stwierdzit, ze w oblicze-
niach przys$pieszen i predkosci liniowej kota toczacego si¢ po migkkiej glebie
lepsze wyniki uzyskuje si¢ przy wykorzystaniu promienia kinematycznego
i dynamicznego niz promienia statycznego.

Warto$¢ poslizgu determinuje wartos¢ predkosci rzeczywistej agregatu
maszynowego i jest silnie zwiazana z wartos$cia sity napedzajacej. Sita ta jest
okreslana jako iloczyn obciazenia normalnego kota i wspotczynnika przyczep-
nosci. Grecenko [57] podat zalezno§¢ umozliwiajaca wyznaczenie wartosci
poslizgu spowodowanego sita napgdzajaca. Formuta ta nie uwzglednia wymia-
row i ci$nienia w oponie ciagnika, ale charakteryzuje si¢ prosta struktura i dos¢
dobrym przyblizeniem poslizgu do wartosci rzeczywistej.

Zalezno$¢ przebiegu poslizgu kot napedowych ciagnika przy réznych war-
tosciach wspotczynnika przyczepnosci byla przedmiotem badan laboratoryj-
nych i polowych wielu autorow [14, 31, 37, 45, 56, 80, 81, 105, 190, 193, 207].

Wiasciwosci podtoza, a w szczegolnosci zaleznos¢ wspolczynnika przy-
czepnosci 1 kot napedowych od poslizgu s, w znacznym stopniu warunkuja
wykorzystanie wartosci poslizgu do oceny pracy agregatu. W procesie funkcjo-
nowania agregatu maszynowego monitorowanie wartosci poslizgu kot napedo-
wych moze by¢ i jest coraz czgsciej wykorzystywane do oceny jego efektywno-
$ci, a takze sterowania podsystemami agregatu. Producenci ciagnikow w in-
strukcjach uzytkowania zalecaja, azeby warto$¢ poslizgu wynosita od 10 do
18% [27, 70, 150, 225]. Porownujac te zalecenia z wynikami symulacji kompu-
terowej przeprowadzonej przez autora dla odmiennych wilasciwosci podioza
wystepujacymi na skomasowanym obszarze pola (o réoznym sktadzie granulo-
metrycznym i wilgotnosci gleby) stwierdzono, ze w jednym przypadku osia-
gnigto duza zgodno$¢, natomiast kiedy wlasciwosci trakcyjne podloza ulegaja
pogorszeniu, dolna granica poslizgu jest mato przydatna do oceny efektywnosci
funkcjonowania agregatu maszynowego. Z przeprowadzonej symulacji wynika,
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Ze wraz z pogarszaniem si¢ wlasciwos$ci trakcyjnych podloza prace ciagnikiem
nalezatoby realizowaé przy gérnych granicach zalecanego poslizgu, a nawet
nieco wigkszych [87, 88].

Saleque i1 Jangiev [187], bazujac na opracowanych modelach matematycz-
nych i danych z pomiaré6w dokonali komputerowej optymalizacji takich parame-
trow pracy, jak: sprawnos¢ uciagu, predkos¢ jazdy i poslizg kot. W czasie orki,
optymalne parametry wynosily: sprawnos¢ uciagu 0,53, predkosé 2,35 m's”
i poslizg 16,22%.

Sktad granulometryczny i wilgotnos$¢ gleby istotnie wpltywaja na jej zwie-
zto§¢ oraz wytrzymatos$¢ na $cinanie i zgniatanie. Parametry gleby wyznaczaja
warto$¢ wykorzystywanego wspotczynnika przyczepnosci kota do podtoza
w zalezno$ci od poslizgu. Stan agrotechniczny gleby wplywa réwniez na osia-
gane sity uciagu ciagnika [106]. Na podstawie badan autora [96] mozna stwier-
dzi¢, ze w wielu przypadkach otrzymane wartosci wspotczynnika przyczepnosci
w funkcji poslizgu byly wyraznie wigksze lub mniejsze od wartosci poslizgu
podanych w literaturze.

Obserwacje dynamicznej charakterystyki ruchu kota po piasku wykazuja,
ze przy zblizaniu si¢ wartos$ci sily napgdzajacej do wartosci maksymalnej sity
przyczepnosci kota do podtoza, uktad koto—piasek wchodzi w stan niestabilno-
$ci 1 poslizg oraz zaglebianie kota nagle rosnie. Szczegodlne wiasciwosci mecha-
niczne piasku powoduja, ze wraz ze wzrostem objgtosciowego odksztalcenia
jego tekstura staje si¢ niestabilna i ggstos¢ maleje, co zmniejsza jego wytrzyma-
tosci i powoduje zerwanie przyczepnosci kota [74].

Crolla [36] w celu wyznaczenia wlasciwosci trakcyjnych kot badat na ka-
nale glebowym wplyw sit poprzecznych, podluznych, normalnych, momentu
napg¢dowego i1 predkosci katowej na przemieszczanie si¢ kota. Uzyskane wyniki
moga by¢ wykorzystane do okreslonych warunkow badan i poréwnywane
Z tymi warunkami.

Na podstawie badan polowych Upadhyaya i in. [229] uzyskali rownanie
opisujace sprawno$¢ trakcyjna, ktore wykorzystano do badan symulacyjnych.
Wyniki tych badan wskazuja, ze stan gleby wptywa w znacznie wigkszym stop-
niu na sprawnos$¢ trakcyjna niz obciazenie kota i ci$nienie w oponie. Parame-
trami gleby najlepiej charakteryzujacymi ze wzgledu na sprawnos¢ trakcyjna
kota sa: modut wytrzymatosci na $cinanie, wspotczynnik kohezji i wspotczyn-
nik tarcia wewnetrznego, natomiast wilgotnos¢ gleby i wskaznik zwigztosci
okazaty si¢ mniej istotne dla wartosci okreslajacych sprawnosc.

Metode wykreslna charakterystyki trakcyjnej ciagnika z napgdem na kota
tylne przedstawit Zoz [244]. Wspolczynnik sprawnosci trakcyjnej kota napedo-
wego wyrazit jako stosunek mocy uciagu kota do mocy napgdowej wedhug
normy ASAE. Metoda ta jest przydatna dla przewidywania sily uciagu P,
predkosci ruchu v i poslizgu s oraz mocy uciagu ciagnika N,, w okre§lonych
warunkach polowych.
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Wismer i Luth [237] opracowali empiryczne rownanie opisujace cechy
trakcyjne kot na zwigztych glebach. Zalezno$¢ sity napedzajacej P rownowaz-
nej sile uciagu kot napedowych okresla wzor:

P= {0,75 : (1 —e G )— (ICZ + 0,04H -0, (2.3)

n

Empiryczny wskaznik trakcyjny C, opisujacy sprzgzenie (przektadni¢) ko-
fo-podioze i przypadajacy na jednostkg nacisku kota napgdowego na podloze
wyrazono zaleznos$cia:

C = CI-b,-d, 2.4)
0,
gdzie:
CI — wskaznik zwigzlosci gleby (KN'm™),
b, — szerokosc¢ przekroju opony w stanie nieodksztatconym (m),
d, — srednica kota nieobciazonego (m),
O, - obciazenie pionowe kota napedowego (kN).

Roéwnania opisujace trakcyjne cechy kota zaréwno podczas hamowania,
jak inapegdzania zostaty uzyte pdzniej przez wielu badaczy do budowania mo-
deli wydajnos$ci pracy ciagnikow.

Steiner [208] na podstawie badan doswiadczalnych na kanale glebowym
w funkcji obcigzenia normalnego (), i ci$nienia napompowania opony p. oraz
poslizgu s opracowal zalezno$ci do obliczen wspotczynnikow: trakcyjnego x
(przyczepnosci) i sprawnosci trakcyjnej 7;:

K=ag- Q" p; 2 (1-e7¥) (2.5)

by P -0

by b
PR AN NEE

no=(-s)1- (2.6)

Wspolczynniki ag+a; 1 by+bs uzyskano za pomoca analizy regres;ji.
Kutzbach [120] sprawno$¢ trakcyjna 77, wyrazil w funkcji poslizgu s,
wspotczynnika trakcyjnego ki wspotczynnika oporow toczenia f:

K(l—s

e

(k+f)

Wspotczynnik trakcyjny x jest stosunkiem sity napedzajacej P na kotach
napgdowych do nacisku O, na podioze tych két. Do wyznaczenia sprawnosci

trakcyjnej, potrzebne sa zatem wartosci trzech wspotczynnikéw okreslanych na
podstawie badan doswiadczalnych.

2.7)



19

Rownania wyrazajace cechy trakcyjne opony diagonalnej przy pracy cigz-
kiej przedstawit Brixius [24]. Pierwsze rownanie okre§la wspotczynnik trakcyj-
ny opony B,:

d, 1
CI-b -d BRI Eya
an[ o j oo (2.8)
Y LH@
d

o
gdzie:
CI - wskaznik zwigztosci gleby (kN-m™),
b, — szerokosc¢ przekroju opony w stanie nieodksztatconym (m),
d, — $rednica kota nieobciazonego (m),
h, — wysoko$¢ przekroju opony (m),
ry — promien statyczny obciazonego kota (m),
O, — obciazenie pionowe kota napedowego (kN).

Wspdtczynnik opordéw toczenia f z uwzglednieniem poslizgu s wyraza zaleznos¢:

1 0,5-s
f=—+0,04+—= (2.9)
B, JB,
Efektywna site napedzajaca P opisuje rOwnanie:
_ _75. I 0,5s
P={0,88-(1—¢ ") (175 ) - — 222 |. 2.10
( )( )= 59 @O
Sprawnos¢ trakcyjna 7, ma postaé:
N, P, -
==t 2.11)
N, n M n Wk
gdzie:
N, — moc uciagu ciagnika (kW),
N, — moc napgdowa na kotach (kW),
P, — siltauciagu ciagnika (kN),
v — predkos¢ jazdy agregatu (m-s™),

M, — moment napgdowy na kotach (kNm),
@, — predkosé katowa kot napedowych (rad-s™).

Biorac pod uwage, ze v=(1-s)-v,, a v,=@ -ry oraz P,=P=x-Q,,
M,=F, ty, =P+ f-0,
Po przeksztatceniu zaleznosci (2.11) ostatecznie otrzymano:

P-r
1, :M—d’(l—s) (2.12)

n
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Z analizy wzoru (2.12) wynika, ze aby wyznaczy¢ sprawno$¢ trakcyjna 77,
konieczne jest okreslenie jedenastu zmiennych wielkosci empirycznych, z kto-
rych sze§¢ stuzy do wyznaczenia wspotczynnika B,. ROwnania opisujace cechy
trakcyjne kota napedowego okreslone przez Brixiusa byly wykorzystywane
w symulacyjnych programach komputerowych w celu okres§lenia sprawnos$ci
uciagu ciagnika.

Metode¢ oszacowania cech trakcyjnych kota napedowego lub hamowanego
poruszajacego si¢ po niecodksztalcalnym podtozu opracowat Pacejka [167]. Za-
lezno$¢ sity napgdzajacej P w funkcji obciazenia pionowego Oy i poslizgu s
przedstawit za pomoca wyrazenia:

P=0,-Dp sin{CP{arctan[BP -s—Ep(Bp-s—arctan(Bp s))]}} (2.13)

gdzie:
Bp, Cp, Dp, Ep — wspOtczynniki empiryczne, charakteryzujace dana opong.

Metoda nazywana jest jako ,,magic formula”, poniewaz nie ma ona zadnej
szczegoblnej fizycznej interpretacji dla wyrazenia (2.13), opisujacego dopaso-
wywanie szerokiej réznorodnosci parametrow konstrukcyjnych opony i jej wa-
runkéw eksploatacyjnych. W celu okreslenia sity wzdluznej i bocznej w zalez-
nosci od obciazenia pionowego oraz poslizgu wzdhuznego i poprzecznego, jak
réowniez odpowiedniego napedowego lub hamujacego momentu obrotowego
dziatajacego na koto, konieczna jest znajomos$¢ wartosci od 10 do 20 wspot-
czynnikoéw empirycznych. Modele kota Pacejki sa szeroko uzywane w profe-
sjonalnych symulacjach dynamiki pojazdu na niecodksztatcalnym podtozu i wy-
korzystywane w wyscigowych grach samochodowych.

Uzyskane na podstawie badan eksperymentalnych charakterystyki trakcyj-
ne kot napedowych w zaleznos$ci od podtoza odksztatcalnego byty wykorzysty-
wane przez wielu badaczy do opracowan programow symulacyjnych stuzacych
do okreslenia i oceny sprawnosci trakcyjnej mechanizmow napgdowych [39,
89, 110, 152, 185, 211, 232]. Szablony Lotus dla prognozowania sprawnosci
uciagu ciggnikow 2WD i 4WD z oponami diagonalnymi na glebach rolniczych
opracowat Zoz [245], wykorzystujac rOwnania przyczepnosci opracowane przez
Brixiusa. Poré6wnanie wynikow z symulacji z danymi doswiadczalnymi spraw-
nosci trakcyjnej dla wartosci zmiennych, takich jak: sita uciagu i poslizg kota
napedowego wykazaly, ze charakterystyki trakcyjne kot otrzymane za pomoca
szablonow byly zbiezne z danymi eksperymentalnymi w stopniu dostatecznym
(odchytka okoto 25%).

Al-Hamed i in. [5] dokonali weryfikacji wzornikow kompatybilnych z Lo-
tusem dla arkuszy kalkulacyjnych opracowanych przez Zoza. Nastgpnie dla
41 ciagnikow 2WD i 4WD dokonano poréwnania obliczonych i zmierzonych
warto$ci wielkosci trakcyjnych opon radialnych poruszajacych si¢ na glebie.
Jako parametry porownywane wykorzystano: poslizg kot, silg i sprawnos¢ trak-
cyjna. Obliczona sita uciagu i sprawno$¢ byly z reguty wigksze od wartosci
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pomierzonych dla ciagnikoéw z napedem przednim. Przyczyna rozbieznosci
warto$ci obliczonych i pomierzonych byl brak danych dotyczacych zwigztosci
gleby 1 predkosci jazdy agregatu. Do prognozowania parametréw trakcyjnych
ciagnika Al-Hamed i Al-Janobi [4] opracowali program komputerowy w Visual
C++, uwzgledniajacy wczesniej opracowane wzorniki.

W pracy [164] opracowano metod¢ wyznaczania charakterystyki trakcyjnej
kota napgdzanego zakladajac, ze powierzchnia styku kota z podlozem ma
w przekroju podtuznym ksztatt paraboli. Optymalizacji parametrow charaktery-
styki trakcyjnej pojazdow terenowych przy réznych rozktadach obciazen,
w warunkach quasi-statycznych i w ruchu dokonano na podstawie modelu ma-
tematycznego. Zweryfikowano go na podstawie porownania wynikow obliczen
z wynikami badan podawanymi w literaturze. Z modelu wynika znaczna asyme-
tria charakterystyk trakcyjnych dla kota hamowanego i napgdzanego, tzn.: sita
hamujaca jest znacznie wigksza od sily uciagu.

W pracy [172] na podstawie pomiarow przedstawiono model opisujacy za-
chowanie kot napedowych na migkkiej nawierzchni trawiastej z dziatajacymi
sitami bocznymi. Stwierdzono, Ze sity boczne maja istotny wplyw na stabilnosé
i sprawnos$¢ trakcyjna. Sity pomierzone w warunkach naturalnych (na pastwi-
sku) byly mniejsze od sit obliczonych na podstawie opracowanego modelu.

Upadhyaya i in. [227] na podstawie wynikow badan polowych opracowali
potempiryczne réwnania do obliczania wspotczynnika sprawnosci trakcyjne;j.
Réznica miedzy wspotczynnikiem trakcyjnym obliczonym a zmierzonym eks-
perymentalnie nie przekraczata na ogot 25%.

W pracy [198] wskaznik trakcyjny elementu napgdowego zdefiniowano ja-
ko iloczyn sprawnosci toczenia i poslizgu, gdzie w zaleznosci od rodzaju pod-
toza okreslono wartos$ci tej sprawnosci w odniesieniu do wartosci poslizgu. Dla
podtoza nieodksztalcalnego, sprawnos¢ rowna si¢ 0,86 przy poslizgu 7+9%,
odpowiednio, $ciernisko na glebie zwigztej 0,75 przy 12+15%, $ciernisko na
glebie lekkiej 0,64 przy 15+20%, pole zaorane 0,48 przy 15+22%.

Wedtug Ryu i in. [184] przy warto$ci momentu obrotowego silnika okoto
30 Nm (moc nominalna silnika 30,2 kW przy 272 rad's™) wspétczynnik spraw-
nosci uktadu przeniesienia mocy (sprawnosci mechanicznej 77,,) wynosit 56%,
za$ przy warto$ci momentu 175 Nm okoto 86%. Opracowany model symula-
cyjny dawal wyniki zgodne z uzyskanymi podczas badan polowych (odchytka
okoto 1,5%).

Zebrowski i in. [250] zdefiniowali wspotczynnik sprawnosci uciagu 7, ja-
ko iloczyn czterech sprawnos$ci: kinematycznej 77, dynamicznej kot napedo-
wych 734, trakcyjnej kot przednich 77, 1 mechanicznej 77,. Sprawnos$¢ kinema-
tyczna 7, jest funkcja poslizgu s. Sprawnos$¢ dynamiczna 7}, jest natomiast sto-
sunkiem sily napedzajacej P do sity napedowej P,, sprawno$¢ trakcyjna kot
przednich 77,, to stosunek sily uciagu P, i sity napedzajacej P.

Dotychczasowe modele matematyczne charakterystyk trakcyjnych kot cia-
gnika nie uwzgledniaja zmienno$ci warto§ci wspotczynnika sprawnosci uktadu
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przeniesienia napedu w zalezno$ci od warto$ci momentu silnika ciagnika. Wie-
lu badaczy rozpatruje problem przy zatozeniu, ze wspotczynnik sprawnosci
mechanicznej 77,, ma stala wartosc¢.

Na podstawie wlasnych wynikoéw badan eksperymentalnych uzyskano za-
leznosci wspotczynnikow przyczepnosci u sity napgdzajacej i oporow toczenia f°
od poslizgu s, na réoznych podtozach [158]. Wykorzystujac opracowany pro-
gram komputerowy w s$rodowisku MATLAB, okreslono zmiany sprawnosci
uciagu 77, agregatu w funkcji poslizgu s na réznych podtozach (rys. 2.1) [105].
Na podstawie analizy przebiegow sprawnos$ci uciagu agregatu (rys. 2.1) stwier-
dzono, ze mozliwe do osiagnigcia warto$ci maksymalne tej sprawnosci s zna-
czaco rozne na odmiennych podtozach w zaleznosci od wartosci poslizgu.

’7 u

0.8 -
a)
0.7 -
0.6 - D)
©)
0.5 -
d
0.4 - )
0.3 e)
0.2 -
1))
0.1 -
0 T T T T T T T
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 04 s

Rys. 2.1. Sprawno$¢ uciagu agregatu 77, na réznych podlozach w funkcji poslizgu s:
a) nieodksztatcalnym (asfalt), b) $ciernisku na glebie zwigzlej, c) $ciernisku
na glebie s$redniozwigzlej, d) podlozu spulchnionym na glebie zwigzlej,
e) podtozu spulchnionym na glebie $redniozwigztej, f) podtozu spulchnionym
na glebie lekkiej

Proces funkcjonowania agregatu maszynowego jest najczesciej charaktery-
zowany za pomoca sprawnosci trakcyjnej Iub sprawnosci uciagu. Praca agregatu
zalezy réwniez od zuzycia paliwa, ktore ma wptyw na skazenie §rodowiska
przez silnik ciagnika.
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2.2.2. Zuzycie paliwa

Zagadnienia dotyczace minimalizacji naktadow energetycznych agregatow
maszynowych z wykorzystywaniem badan eksperymentalnych i symulacji
komputerowej byly podejmowane przez wielu autoroéw.

Souza i Milanez opracowali zalezno$ci wielomianowe w celu oszacowania
sprawnos$ci ogolnej silnika ciaggnikowego w funkcji réznych warunkow dziata-
nia agregatu. Wykorzystano je rowniez do badania ogdélnej efektywnosci funk-
cjonowania ciagnika na podtozu betonowym [203].

W pracy [212] przedstawiona zostata analiza zapotrzebowania na energi¢
agregatu E przy réznym stopniu obciazenia silnika spalinowego (wspotczynnik
— Ay), mocy uciagu N, i jednostkowym zuzyciu paliwa na przyktadzie napedza-
nego na cztery kola ciagnika, pracujacego z zawieszanymi narzedziami upra-
wowymi. Zapotrzebowanie na energi¢ £ (obliczona jako objetos¢ paliwa) wyra-
7a zalezno$¢:

gl Nutle e (2.14)
1000-p,,
gdzie:
t. — czas pracy silnika (s),
g. — jednostkowe zuzycie paliwa (gkWh™),
Py — gestosé paliwa (kg-dm™).

Stroppel na podstawie swoich wczesniejszych badan okreslit rowniez em-
piryczne zaleznos$ci wiazace: site uciagu z predkoscia robocza, site obciazajaca
ciagnik, pochodzaca od narzedzia z szeroko$cia robocza oraz wspdlczynnik
trakcyjny z pos$lizgiem [211]. Wykorzystujac wspotczynnik poslizgu mozna
wyznaczy¢ predkosc robocza agregatu w funkcji tego parametru:

v=y,(1-s) (2.15)

Uwzglednienie powyzszych zaleznosci umozliwia wg Stroppela wyzna-
czenie zapotrzebowania na energi¢ agregatu w funkcji stopnia obcigzenia silni-
ka i poslizgu, a tym samym znalezienie takiej wartosci poslizgu, dla ktorej
zuzycie energii bedzie minimalne.

Wyniki badan zalezno$ci migdzy zuzyciem paliwa przez ciagnik a spraw-
noscia trakcyjna w polowych warunkach przedstawit Jenane i in. [73]. Badania
prowadzono przy uzyciu ciagnika Massey-Ferguson 3080 z napgdem na cztery
kota, o mocy 73,6 kW. Wyniki badan charakteryzowaty si¢ znacznymi zmien-
nymi warto$ciami okreslanych wielkosci. W zaleznosci od rzeczywistych
warunkow glebowych, minimalne jednostkowe zuzycie paliwa wystgpowalo
przy pos$lizgu kot pomiedzy 10+30%, a uzyskany wspotczynnik sprawnosci
trakcyjnej odpowiednio wynosit 0,4+0,9.
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Wedlug Bashirova i in. [12] orka agregatem maszynowym pochtania okoto
30% catkowitych naktadow energii w odniesieniu do jednostkowej powierzchni
uprawy roslin. Ekonomiczna i wysoko wydajna orka moze by¢ stosowana dzig-
ki optymalizacji jej parametréw obrobki, w konkretnych warunkach agrotech-
nicznych. Do tego celu niezbedna jest znajomos$¢ jednostkowego oporu ptuga
w tych warunkach. Zmienia si¢ on w szerokim zakresie w zaleznos$ci od wilgot-
nosci gleby, jej sktadu granulometrycznego, predkosci i gigbokosci orki itp.
Opracowano matematyczny model jednostkowego oporu pluga, a nastgpnie
przeprowadzono badania eksperymentalne w celu wyznaczenia wspdlczynni-
kéw wystepujacych w tym modelu. Zalezno$¢ oporu pluga od sktadu granulo-
metrycznego gleby przy pozostatych wielkosciach ustalonych jest liniowa. Jed-
nostkowy opor orki jest najmniejszy przy wilgotnosci gleby od 22 do 24%
1 ro$nie parabolicznie ze zmniejszaniem si¢ i zwigkszaniem wilgotnosci gleby.
Ze wzrostem predkosci orki opor rosnie nieliniowo.

Wyznaczenie bilansu energetycznego agregatu maszynowego z wykorzy-
staniem symulacji komputerowej bylo przedmiotem prac wielu autorow.
Do najwazniejszych zaliczy¢ trzeba m.in. publikacje autoréw zagranicznych
[30, 789, 145, 188, 191], a z polskich [15, 18, 115, 129, 130, 153, 162]. Efek-
tem tych opracowan sa r6zne modele funkcjonowania agregatu maszynowego,
ktore umozliwiaja prognozowanie zuzycia paliwa oraz stuza do optymalizacji
jego energochtonnosci.

W pracy [15] przedstawiono sposéb oceny wptywu zmiennych warunkéw
funkcjonowania rolniczego agregatu maszynowego na jego bilans energetycz-
ny, m.in. zuzycie paliwa. Jako narzedzie analizy wykorzystano symulacj¢ kom-
puterowa. Modele poszczegolnych uktadow agregatu maszynowego opracowa-
no z wykorzystaniem notacji graféw za pomoca systemu komputerowego PC
CAMAS.

Model matematyczny opisujacy agregat do orki przedstawiono w pracy
[115]. Model ten obejmuje m.in. wyznaczenie bilansu energetycznego agregatu.
Krysztofiak i Zbytek [116] przeprowadzili rowniez badania eksperymentalne
w celu okreslenia zasad doboru gtownych parametréw roboczych agregatu cia-
gnikowego w aspekcie zmniejszenia zuzycia paliwa przy wykonywaniu orki.
Zalezno$¢ zuzycia paliwa (na hektar obrobionej powierzchni) G, od zmiennych
niezaleznych (nr biegu — x; i predkos¢ obrotowa watu korbowego silnika — x;)
opisali rownaniem:

Gy =2,225—-6,21-x, +0,028 - x, +0,606+0,0001-x, - x,  (2.16)

Powyzsza zalezno$¢ pozwala wyznaczy¢ zuzycie paliwa przez agregat ma-
szynowy sktadajacy si¢ z ciagnika Ursus 1002 i narzgdzia, tj. ptuga U037/1
o szeroko$ciach roboczych 1,5m i 1,2 m oraz glebokosci roboczej 0,25 m.
Z opracowanej dla danego agregatu charakterystyki eksploatacyjnej oraz doboru
parametrow roboczych uzyskano mniejsze zuzycie paliwa o ok. 15% w stosun-
ku do wartosci parametrow osiagnigtych w praktyce przez operatora.
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W pracy [129] przedstawiono metodg okre§lenia wartoSci parametrow
roboczych agregatu ze wzgledu na kryterium minimalnych naktadéw energe-
tycznych. Wprowadzajac wspotczynniki: momentu obrotowego Ay, i predkosci
obrotowej silnika A, otrzymano zaleznos$¢:

Ay =0,158+3,115-4, —3,00- 1,2 +0,72- 4 ° (2.17)

W celu okreslenia zuzycia paliwa w réznych warunkach pracy silnika, za-
proponowano rownanie do wyznaczenia wspotczynnika jednostkowego zuzycia
paliwa A,

A, =0,961-0,233- Ay, +0,547- A),> +1,413- 1, —0,831- 1% +
& " " (2.18)
+2,502- Ay - A, +1,645- A4y, - 4,2

Moment obrotowy silnika M, i predkos$¢ obrotowa 7, silnika wyznaczono
(uwzgledniajac parametry uktadu napedowego ciagnika) na podstawie okreslo-
nej sity oporéw narzedzia (maszyny). W zaleznos$ci od parametrow pracy silni-
ka obliczono godzinowe zuzycie paliwa G.. Znajac szeroko$¢ robocza narzedzia
b 1 predkos$¢ robocza agregatu v, ostatecznie wyznaczono warto$¢ zuzytego
paliwa na jednostke obrobionej powierzchni £,

G _ N, e’ Z’g 4 e

e

E, = =
ha =, b 0,36-v-b

(2.19)

Opracowany model matematyczny wykorzystano do komputerowej symu-
lacji pracy agregatu z biernymi narzedziami uprawowymi. Otrzymane wyniki
byly zblizone do rezultatow uzyskanych w warunkach badan polowych [130].

W pracy [162] efektywnos¢ funkcjonowania ciagnika okreslono za pomoca
takich wielkoS$ci, jak: czas obrobki okre§lonego obszaru pola i koszt zuzytego
paliwa. Zaktadajac, ze czas pracy zestawu ciagnik—narzedzie—gleba w stanach
nieustalonych ma znikomy wptyw na wskazniki efektywnosci, a szczeg6lnie na
wydajno$¢ agregatu, mozna przeprowadzi¢ analize¢ wpltywu istotnych czynni-
kéw na wartosci tych parametrow opierajac si¢ na wykresach zuzycia paliwa
i predkos$ci ruchu ciagnika w funkcji sity napgdowe;.

Proponowana przez Grisso i Pitman [59] metoda zmniejszenia zuzycia pa-
liwa polega na zmniejszeniu predkosci obrotowej silnika przy jednoczesnym
przej$ciu na wyzszy bieg uktadu przeniesienia napedu (ang. gear-up and throt-
tle-down). Na podstawie symulacji stwierdzono, ze przy tak sterowanym cia-
gniku mozna uzyska¢ do 20% mniejsze zuzycie paliwa w pordwnaniu z trady-
cyjna technika jazdy.

W pracy [186] przedstawiono opracowany model symulacyjny do badania
wydajnosci przewozow kotowym ciagnikiem z napgdem na jedng o$. W celu
weryfikacji oprogramowania przeprowadzono symulacyjne obliczenia wydaj-
nos$ci transportu przy zastosowaniu kotowego ciagnika o mocy 23 kW agrego-
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wanego z jednoosiowa przyczepa, dla trzech zalozonych warunkow drogowych.
Uzyskane wyniki z symulacji dawaly zawyzona warto$¢ sity uciagu ciagnika
o 14,8%, natomiast zuzycie paliwa bylo zanizone o 15,4%.

Poslizg kot napedowych jest uzalezniony w znacznym stopniu od sity
uciagu ciagnika. Poslizg wptywa na predkos¢ jazdy, od ktoérej m.in. jest zalezna
powierzchnia obrobionego pola w jednostce czasu, co nazwano wydajnoscia
powierzchniowa.

2.2.3. Wydajnos$¢ powierzchniowa

Predkos¢ jazdy agregatu i szeroko$¢ robocza narzedzia to wielkosci, od
ktorych bezposrednio zalezy wydajnos¢ powierzchniowa agregatu maszynowe-
go. W znacznym stopniu wpltywaja one na silg oporu narzedzia, ktéra musi
zrownowazy¢ ciagnik. Iloczyn sily uciagu i predkosci rzeczywistej jest okresla-
ny jako moc uciagu ciagnika. Producenci narzgdzi i maszyn rolniczych, opiera-
jac si¢ na podstawie oporow jednostkowych z literatury, okreslaja sile¢ oporow
narzedzia, a nastgpnie predkos¢ jazdy. W ten sposob okreslona predkosc jazdy
agregatu i konstrukcyjna szeroko$¢ robocza narzedzia umozliwiaja wyznaczenie
wydajnosci powierzchniowej w jednostce czasu [ha-h™']. Zdefiniowane w po-
wyzszy sposOb zapotrzebowanie na moc uciagu i okre§lenie wydajnosci po-
wierzchniowej mozna traktowaé bardzo orientacyjnie.

Przy zatozeniu statej szerokos$ci roboczej narzg¢dzia, wydajno$¢ powierzch-
niowa zalezy od predkosci jazdy agregatu. Autorzy wielu prac rozwazali uzy-
skanie maksymalnej wydajnosci jako najwigkszej, dopuszczalnej ze wzgledow
agrotechnicznych, predkosci roboczej.

Vajnrub w pracy [230] podaje, ze parametrem niezaleznym funkcji okre-
slajacej wydajnos¢ jest predkosé robocza agregatu. Autor przedstawil zalezno-
$ci doswiadczalne w funkcji predkosci roboczej agregatu v: site uciagu ciagnika
P,, wspolczynnik & wykorzystania sily uciagu oraz wzgledny op6r narzedzia g
1 wspotczynnik ,, oporu narzedzia. Wydajnos$¢ W, zostala wyrazona za pomoca
WZOru:

P&
}/qv q

/4

n

(2.20)

W pracy [189] przedstawiono metode wyznaczenia wydajnosci pracy agre-
gatu w funkcji nastgpujacych wielkosci trakcyjnych ciagnika: sity napedowe;,
sumarycznej sily oporu toczenia i sity uciagu. Predkos¢ jazdy v agregatu byla
zalezna od sity oporu narzedzia. Opér narzedzia P,. w funkcji predkosci robo-
czej zostat przez Schlegela opisany rownaniem wyktadniczym:

P, =C-10™¢” (2.21)
gdzie:
C,m — stale doswiadczalne (dla agregatu ciagnik-ptug),
v — predko$é jazdy agregatu (m's™).
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W zaleznosci od predkosci rzeczywistej i szerokosci roboczej, Kutzbach
[120] przedstawil metode wyznaczenia wydajnosci uktadu ciagnik—narzedzie
uprawowe. Wydajno$¢ pracy agregatu wyrazono funkcja sity uciagu ciagnika P,

P,=C,-b (2.22)
gdzie:
C, — doswiadczalny wspotczynnik oporu narzedzia,
b — szeroko$¢ robocza agregatu (m).

Przedstawiona powyzej wydajno$¢ powierzchniowa agregatu jest funkcja
parametrow empirycznych i wymaga ich dos§wiadczalnego okreslenia.

Przedstawione w pracy [16] ogdlne zaleznos$ci wystepujace w uktadzie
ciagnik—narzedzie—gleba wykorzystano w badaniach symulacyjnych efektyw-
nosci funkcjonowania agregatu maszynowego. Autor zastosowat do oceny efek-
tywnosci funkcjonowania agregatu wydajnos¢ powierzchniowa W jako stosunek
pola powierzchni obrabianego obszaru 4, do czasu pracy 7. Czas pracy agrega-
tu 7 na drodze o dlugosci L zalezy od przebiegu predkosci jazdy v(/) wzdhuz
drogi. Dlugos¢ drogi L przejechanej przez agregat na obrabianym obszarze A4,
przy pominigciu odcinkéw pomocniczych, wynika z szeroko$ci roboczej narze-
dzia b. Wydajnos¢ powierzchniowa W agregatu maszynowego opisano wzorem:

L-b
[dl
0

Autor metody wskazuje, ze predkosci jazdy v, a w zwiazku z tym wydaj-
no$¢ powierzchniowa agregatu ciagnikowego W zalezy od szeregu czynnikow
okreslajacych obciazenie ciagnika, wspotprace jego kot napedowych z podio-
zem oraz warunkow pracy silnika.

Duquesne i in. [46] opracowali model symulacyjny do badania wplywu
blokowania mechanizmu réznicowego i odksztalcania si¢ opon na sprawnosc
trakcyjna ciagnika kolowego, w funkcji rozktadu obcigzenia na prawe i lewe
kota. Badania wykazatly, ze blokowanie mechanizmu réznicowego jest najbar-
dziej efektywna metoda zwigkszania sprawnosci trakcyjnej ciagnika kotowego
1 uzyskiwania maksymalnej wydajnosci pracy. Wynika to stad, ze rzeczywista
predkos¢ ciagnika, w ktérym mechanizm réznicowy nie jest blokowany, istotnie
zalezy od rozktadu obcigzen na lewe i prawe kota.

Hula i in. [67] prowadzili badania agregatu (ciagnik z brona talerzowa)
podczas podorywki wykonywanej na 22 polach o réoznych powierzchniach (od
1,66 do 122,55 ha). Wyniki badan przedstawili jako zalezno$ci migdzy wydaj-
no$cia podorywki a predkoscia jazdy, powierzchnig pol, zuzyciem paliwa itp.
Predkos¢ jazdy zmieniata sie od 3,01 do 3,5 m's™, szeroko$é robocza wynosila
od 3,4 do 5,2 m, wydajno$é od 3,05 do 6,15 ha-h™. Srednie zuzycie paliwa przy
podorywce wszystkich pol o tacznej powierzchni 611,4 ha wyniosto 7,98 dm>ha™,

W =

(2.23)
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przy czym zakres zmienno$ci wahat si¢ od 6,60 do 11,15 dm*-ha™. Wilgotnos¢
gleby wynosila okoto 31%. Stwierdzono, ze efektywny czas wykonywania pod-
orywki wynosit okoto 70% czasu roboczego.

2.3. KRYTERIA OPTYMALIZACJI STEROWANIA
AGREGATEM MASZYNOWYM

W wielu pracach, dotyczacych sterowania agregatami ciagnik—narzedzie,
przyjmowano rézne kryteria optymalizacji, ktore nie zawsze byly uzasadnione,
byly czgsto niewystarczajace ze wzgledu na efektywne wykorzystanie mocy
silnika, a niekiedy calkowicie ze soba sprzeczne. Najczg$ciej przyjmuje sig, ze
optymalne sterowanie agregatem ma miejsce wowczas, gdy obciazenie silnika
ciagnikowego jest stale. Zagadnienie to poddano szczegdtowej analizie
i stwierdzono, ze dotychczas stosowane metody optymalizacji sterowania agre-
gatem nie spetniaja pelnej efektywnosci jego funkcjonowania.

Pomimo wzrostu cen na nosniki energii i cen samej energii, dotychczas nie
opracowano metod efektywnej energetycznej oceny agregatdow maszynowych.
Wspotczynnik sprawnosci energetycznej agregatu maszynowego okresla stosu-
nek energii uzytecznej do catkowitego naktadu energii, lecz nie definiuje mocy
uciagu 1 sposobu jej zwigkszania.

Maksymalna moc uciagu ciagnika nie jest uzyskiwana na kazdym przeto-
zeniu przy maksymalnej mocy silnika, a maksymalna warto$¢ wspdlczynnika
sprawnos$ci uciagu rowniez nie wystepuje przy maksymalnej mocy silnika lub
przy maksymalnej mocy uciagu. Zaleznosci te uwzgledniaja nie tylko parame-
try techniczne ciagnika, lecz takze relacje opisujace wspotprace kot napedo-
wych ciagnika z odksztatcalnym podtozem.

Doboér wartosci wielkosci roboczych i parametrow agregatow maszynowych
jest uwarunkowany znajomos$cia dynamicznych charakterystyk uciagu ciagnika
na glebach. Zaleza one od parametrow konstrukcyjnych ciagnika kotowego, m.in.
opon oraz od wiasnosci fizycznych gleby, ktore wptywaja na wartosci poslizgdw
kot. Wartosci ekstremalne wskaznikow efektywnosci sa osiagane przy réznych
wartos$ciach parametréw funkcjonowania agregatu.

Analiza procesu wspotpracy kot napedowych ciagnika z podtozem wyka-
zata, ze decydujacy wptyw na poslizgi kot ciagnika majq wlasnosci reologiczne
gleby (przy danej sile napedzajace;).

Ze wzgledu na zmienne i zalezne od wielu czynnikoéw wlasciwosci gleby,
nie rozwiazano dotychczas ostatecznie problemu identyfikacji zalezno$ci
wspotczynnika przyczepnosci ¢ w funkcji poslizgu s.

Reasumujac powyzsze rozwazania mozna stwierdzi¢, ze:

a) dotychczas w badaniach efektywnosci procesu funkcjonowania agregatow
maszynowych analizowano nastepujace kryteria:
— sprawnos¢ uciagu,
— zuzycie paliwa,
— wydajno$¢ powierzchniowa,
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b) najczesciej wykorzystywanym parametrem sterowania reprezentujacym
wymienione kryteria byt poslizg két napgdowych, ktory z pewnym przybli-
zeniem moze by¢ uznany jako wskaznik efektywnosci procesu funkcjono-
wania agregatu maszynowego,

¢) nie ma metody sterowania procesem pracy agregatu maszynowego za pomo-
ca sprawnosci ogolne;.

W zwiazku z tym wydaje si¢ celowe opracowanie metody sterowania agre-

gatem maszynowym z wykorzystaniem sprawnosci ogélnej, w ktorej nalezy
uwzglednié:

charakterystyke uniwersalna silnika,

przetozenia w skrzynce przektadniowe;,

wspotprace kot napedowych z podtozem,

opory ruchu narzedzia w zalezno$ci od wlasciwosci gleby,

parametry sterowane i oddziatywania sterujace procesu roboczego agre-
gatu maszynowego.



3. SFORMULOWANIE ZAGADNIENIA NAUKOWEGO

W $wiatowym pismiennictwie z poczatkiem lat sze§édziesiatych XX w.
zaczely pojawiac sie opracowania dotyczace optymalizacji parametréw tech-
niczno-eksploatacyjnych agregatow maszynowych. Inspiracja wielu prac po-
swigconych tej tematyce byla wowczas tendencja do zwigkszania predkosci
roboczej agregatu (wydajnosci powierzchniowej). W zwiazku z tym postawiono
pytanie: jaki wptyw na sprawno$¢ trakcyjna i uciagu, jednostkowe zuzycie pa-
liwa (energochtonno$¢ zabiegu), wydajno$¢ powierzchniowa i inne wskazniki
maja predkos¢ robocza agregatu, moc silnika i wtasciwosci konstrukcyjne ukta-
du przeniesienia napgdu oraz wilasciwosci trakcyjne kot napedowych, a takze
parametry robocze narzedzia skrawajacego glebe.

Dotychczasowe prace eksperymentalne i symulacyjne badania komputero-
we dotyczace procesu funkcjonowania agregatu maszynowego w warunkach
polowych nie uwzgledniaja jednoczesnie (rozdz. 2.):

— obciazenia silnika spalinowego,

— wilasciwosci trakcyjnych uktadu napedowego ciagnika,

— narzedzia (predkosci, glebokosci i szerokos$ci roboczej),

— wilasciwosci gleby (np. sktadu granulometrycznego, zwigztosci i wilgotnosci).

Efektywno$¢ funkcjonowania agregatu zdefiniowano jako stosunek uzy-
skanego efektu do poniesionych naktadow energetycznych:

W,
E,=—+ 3.1
= 3.1)
gdzie:
E; — wskaznik efektywnosci funkcjonowania agregatu maszynowego,
W; — uzyskany efekt w wyniku dziatania agregatu,
N — poniesione naklady na uzyskanie efektu.

Efektywno$¢ przedmiotowa polega na ustaleniu wptywu wybranej grupy
badanych czynnikéw na warto$ci parametrow, opisujacych proces funkcjono-
wania agregatu maszynowego.

W zwiazku z tym, podczas okreslania wskaznikéw efektywnosci funkcjo-
nowania agregatu maszynowego powinno si¢ uwzgledni¢ wieloaspektowy cha-
rakter poszczegolnych kryteriow.

Pola uprawne, zwlaszcza o znacznych powierzchniach, sa najczeséciej bar-
dzo zréznicowane pod wzgledem wlasciwosci fizykochemiczno-mechanicznych
gleby. W zwiazku z tym problem efektywnosci dziatania agregatu maszynowe-
go jest istotnym i ztozonym zagadnieniem, wynikajacym z jego funkcjonowa-
nia. Specyfika pracy agregatdow maszynowych polega m.in. na tym, ze poddane
$3 one zmiennym w czasie i roznigcym si¢ wymuszeniom dynamicznym.
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W pracy wskazniki efektywnosci, to: wydajnos¢ powierzchniowa, zuzycie
paliwa, sprawno$¢ uciagu ciagnika i ogodlna agregatu. Sprawno$¢ ogolna 77,
agregatu maszynowego okreslono zaleznoscia:

N,
770:776'7714:ne'ns'ndt'ndp'nm:Ge_l;Vd (3.2)
gdzie:
1. — sprawnos¢ efektywna silnika spalinowego,
n. — sprawno$¢ uciagu ciagnika,
1, — sprawno$¢ kinematyczna ciagnika,

Ns — sprawno$¢ dynamiczna kot napgdowych (tylnych) ciagnika,
M4 — sprawnos$¢ dynamiczna kot przednich ciagnika,

N. — sprawno$¢ mechaniczna uktadu przeniesienia napedu,

G. - godzinowe zuzycie paliwa (kg-h™),

W, — warto$¢ opatowa paliwa (kJ-kg™),

N, — moc uciagu ciagnika (kW).

Obecnie brak jest monitorowania w sposob ciagly wartosci wskaznikow
efektywnosci funkcjonowania agregatu maszynowego, uwzgledniajacych wszyst-
kie straty energii. Podkresli¢ nalezy, ze w dotychczasowych badaniach efek-
tywnos$ci funkcjonowania agregatdow maszynowych nie wykorzystywano cha-
rakterystyki uniwersalnej silnika. W zwiazku z powyzszym zachodzi potrzeba
okreslania tych wskaznikow w sposob ciagly (on-line), jezeli maja by¢ one
wykorzystywane do optymalnego sterowania procesem pracy agregatu maszy-
nowego.

W wyniku analizy dotychczasowego stanu badan efektywnosci procesu
funkcjonowania agregatow maszynowych sformutowano nastepujaca hipoteze
badawcza pracy: w warunkach zmiennych obcigzen polowych istnieje moz-
liwo$¢ sterowania procesem funkcjonowania agregatu maszynowego
w czasie rzeczywistym, uwzgledniajac kryterium maksymalnej sprawnosci
ogolnej.

Celem pracy jest opracowanie teoretycznych podstaw metody sterowania
on-line procesem funkcjonowania agregatu maszynowego z wykorzystaniem
kryterium sprawnos$ci ogolnej.

Po to, aby zweryfikowaé sformutowana wyzej hipotezeg i osiagnaé cel pra-
cy przeprowadzono kolejno nastgpujace dziatania dotyczace efektywnosci pro-
cesu funkcjonowania agregatu maszynowego.

W rozdziale 4. pracy przedstawiono budowg¢ matematycznego modelu pro-
cesu funkcjonowania agregatu maszynowego, wyrozniajac podmodele:
— silnika i uktadu przeniesienia napedu,
— kota napedowego i prowadzacego,
— kadluba i narzedzi.
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Do opracowania symulacyjnego programu komputerowego procesu funk-
cjonowania agregatu maszynowego zostal wykorzystany model matematyczny
(rozdz. 4.). Dziatania w tym zakresie opisano w rozdziale 5.

Rozdziat 6. pracy zawiera metodyke i opis badan eksperymentalnych procesu
funkcjonowania agregatu maszynowego. Dokonano w nim réwniez analizy uzy-
skanych wynikéw badan, ktére wykorzystano do zamieszczonej w rozdziale 7.
weryfikacji opracowanych modeli: analitycznego i symulacyjnego.

W celu zrealizowania symulacyjnych badan procesu funkcjonowania agre-
gatu maszynowego opracowano eksperymentalne modele:
— charakterystyki uniwersalnej silnika,
— kota napedowego,
— opordéw narzedzi,
ktore opisano w rozdziale 8.

W rozdziale 9. pracy przedstawiono wyniki zrealizowanych symulacyjnych
badan procesu funkcjonowania agregatu maszynowego, tj. ciagnika z ptugiem
oraz ciagnika z kultywatorem, w zakresie:

— wydajnosci powierzchniowej,
— zuzycia paliwa,

— sprawnosci uciagu,

— sprawnosci ogoélne;j.

W rozdziale 10. pracy zaprezentowano adaptacyjno-dynamiczng metodg
sterowania procesem funkcjonowania agregatem maszynowym, z wykorzysta-
niem sprawnosci ogolnej. W opisanej metodzie przeanalizowano nastgpujace
elementy:

— model procesu funkcjonowania agregatu maszynowego z adaptacyjnym
filtrem Kalmana,

— sterownik poszukujacy maksimum wskaznika efektywnosci procesu
funkcjonowania agregatu maszynowego,

— algorytm sterowania procesem funkcjonowania agregatem maszynowym
w warunkach polowych.

Prace koncza podsumowanie i wnioski.
Zrealizowanie powyzszych dziatan spowoduje poszerzenie zakresu wiedzy:
— teoretycznej, dotyczacej efektywnosci procesu funkcjonowania agregatu
maszynowego,
— aplikacyjnej, zwiazanej z praktyczna realizacja procesOw uprawy gleby
oraz uzytkowaniem i utrzymaniem agregatow maszynowych w stanie
zdatnosci funkcjonalnej i zadaniowe;.



4. MODEL MATEMATYCZNY PROCESU
FUNKCJONOWANIA AGREGATU MASZYNOWEGO

W celu udzielenia odpowiedzi na hipotezg¢ badawcza przedstawiona w roz-
dziale 3. nalezy opracowac stosowne narzedzia analiz symulacyjnych, ktére umoz-
liwityby odtworzenie przebiegu badanego procesu na podstawie jego modelu ma-
tematycznego i zbadanie wpltywu otoczenia (sygnatldow wejsciowych) 1 wewngtrz-
nych wlasciwosci obiektu (parametrow procesu) na charakterystyki obiektu.

W badaniach przyjeto, ze w celu okreslenia wptywu wymuszen dynamicz-
nych na proces funkcjonowania agregatu maszynowego nalezy dobrac taki for-
malizm modelowania, ktéry umozliwi:

— rozwiazanie zagadnien czasowych modelu,

— badania transmisji energii migdzy kolejnymi uktadami agregatu,

— budowg modelu matematycznego agregatu poprzez zestawienie poszcze-
golnych jego poduktadow zamodelowanych na réznych poziomach de-
kompozycji.

Pierwszym etapem modelowania matematycznego jest poznanie zjawisk zacho-
dzacych w modelowanym procesie i zbudowanie jego schematu ideowego (tys. 4.1).

Nosnik
energetyczny
ao Uktad Uktad Narzedzie
Silnik < N ) 1ub
alinowy > przeniesienia napedowy u
P napedu ijezdny maszyna

Rys. 4.1. Schemat ideowy modelu agregatu maszynowego

Przedstawiony na rysunku 4.1 schemat ma charakter ogoélny, moze jednak
stanowic¢ pierwsze przyblizenie w procesie tworzenia modelu.

4.1. ZALOZENIA MODELOWANIA

Jako podstawowe zatozenia upraszczajace budowg i analize¢ modelu mate-
matycznego przyjeto [61, 166, 197, 210, 258]:
— potraktowanie pewnych elementéw (uktadéow) jako bryl idealnie sztyw-
nych o masach skupionych,
— zastapienie parametrow roztozonych przez parametry skupione,
— zakladanie prostych, liniowych zaleznoséci migdzy zmiennymi fizycznymi
opisujacymi przyczyny i skutki,
— pominigcie mato istotnych oddzialywan miedzy uktadem a otoczeniem,
— pominigcie wptywu zakldcen przypadkowych, majacych posta¢ szumu
natozonego na sygnal zdeterminowany.
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4.2. MODEL ANALITYCZNY

Na rysunku 4.2 pokazano schemat sit zewngtrznych i momentow sit dziata-
jacych na ciagnik z tylnymi kotami napgdowymi, poruszajacy sig¢ z narz¢dziem
po wzniesieniu ruchem jednostajnym prostoliniowym.

Rys. 4.2. Sity dzialajace na ciagnik kotowy w ruchu jednostajnym prostoliniowym

Oznaczenia dotyczace rysunku 4.2:
o wielko$ci geometryczne:

L — rozstaw osi kot jezdnych ciagnika,

L. — odlegtos¢ srodka masy agregatu od osi kot przednich,

L, — odleglos¢ punktu przytozenia wypadkowe;j sity, z jaka narzedzie dzia-
fa na ciagnik, od osi kot tylnych,

e, — ramig dziatania normalnej sktadowej reakcji podloza na przednie koto,

e; — ramig dziatania normalnej sktadowej reakcji podtoza na tylne koto,

h. — odlegtos¢ srodka masy agregatu od podtoza, po ktérym porusza si¢
ciagnik,

h, — odleglo$¢ punktu przytozenia wypadkowej sily, z jaka narzedzie dzia-
fa na ciagnik od podloza, po ktérym porusza sig ciagnik,

74, — promien dynamiczny przedniego kota,

r4 — promien dynamiczny tylnego kota,

o — kat nachylenia podtoza, po ktérym porusza si¢ ciagnik, w stosunku do

poziomu,
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¥  — kat migedzy kierunkiem wypadkowej sity, z jaka narzedzie dziata na
ciagnik a kierunkiem jej sktadowej P, rownolegtej do podtoza,
¢, — kat obrotu przedniego kota,
¢ — kat obrotu tylnego kota,
e sily i momenty:

M, — moment obrotowy na poétosi kota napedowego,

Py, — sumaryczna sita oporow toczenia kot przednich ciagnika,

P, — sitanapedzajaca kota tylne ciagnika,

P, — silauciagu ciagnika,

P, — wypadkowa sita oporéw wzniesienia, wynikajaca z masy agregatu
i nachylenia podtoza wzgledem poziomu,

0., — wypadkowa sila normalna wynikajaca z masy agregatu i nachylenia
podtoza do poziomu, przytozona w jego srodku cigzkosci,

0, — skladowa reakcji podloza na przednie kota,

O, - skladowa reakcji podtoza na tylne kota,

R,, — wypadkowa sila oporu narzedzia, z jaka dziata ono na ciagnik.

Ze wzgledu na przyjety ptaski uktad odniesienia, z warunku réwnowagi
otrzymano trzy réwnania zewnetrznych sit i momentéw sit dziatajacych na
agregat maszynowy:

e 7 sumy rzutow sit na podtoze, zgodnie z kierunkiem osi x,

D> Pi=0=F-P;-P,—F, 4.1
e 7 sumy rzutow sit w kierunku osi y,
> P,=0=0,-0,,+0,—F, -tany (4.2)
e 7 sumy momentow wzgledem punktu o,
DMy =0=0,,(Ly+e,)+P,-h.—O,(L+e,—¢)+

(4.3)
+B,-h,+F,(L+e,+ L, )tany

Z réwnania (4.1) wynika, ze sita napedzajaca P, rOwnowazy sume sit opo-
row catkowitych agregatu maszynowego. W tym celu jest ona zapewniona
dzigki momentowi obrotowemu silnika spalinowego transformatowanego przez
uktad przeniesienia napedu.

Zaktadajac rowne obciazenie na kotach lewych i prawych oraz pochodzace
od narzedzia sity symetryczne, rozpatrzono ptaski model ciagnika. Podczas prac
polowych, ze wzgledu na male osiagane przez agregat maszynowy predkosci
jazdy (do 3,5 m's™), pominigto sity aerodynamiczne (opory powietrza) jak row-
niez przemieszczenia pionowe, poniewaz ciagnik kolowy wyposazony jest
w ogumienie niskocisnieniowe charakteryzujace sig¢ dos¢ duzym ttumieniem.

Agregat maszynowy jest obiektem zlozonym, poddawanym zmiennym ob-
ciazeniom, ktore wynikaja ze specyficznych warunkow jego funkcjonowania.
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Rozwigzanie problemu badawczego wymaga budowy analitycznych modeli
poduktadoéw i zespotow agregatu maszynowego, istotnych z uwagi na zachowa-
nia dynamiczne oraz bilanse: sit, energetyczne i mocy. W zwiazku z tym agre-
gat umownie podzielono na trzy nastgpujace poduktady (zespoly): silnik spali-
nowy i uktad przeniesienia napedu, kota napedowe i prowadzace oraz kadtub
ciagnika wraz z narzedziem zawieszonym.

4.2.1. Silnik i uklad przeniesienia napedu

Modelowanie silnika spalinowego, jako obiektu przetwarzajacego energic
i jej dostarczanie w zalezno$ci od zapotrzebowania przez uktad napedowy, kto-
ry jest zrodlem wymuszen dynamicznych, przy jednoczesnej analizie ilosci
doprowadzonej do silnika energii chemicznej paliwa, jest skomplikowane
1 wymaga zamodelowania poszczegolnych podzespotdéw silnika. Opisanie dy-
namiki procesu spalania i zachodzacych przemian termodynamicznych wyma-
galoby zdekomponowania silnika na bardzo niskim poziomie. Uzyskany w ten
sposdb model bylby mocno uzalezniony od konstrukcji konkretnego silnika,
atym samym utracilby potrzebna uniwersalnos¢. W zwiazku z powyzszym,
konieczne jest poszukiwanie kompromisu pomigdzy dokladnoscia a prostota
modelu. Zatozono, ze moc silnika spalinowego N, opisana jest funkcja:

Nezf(ur’q’we’Me) (44)
gdzie:
u, — sygnal urzadzenia sterujacego dawkowaniem paliwa,
q - jednostkowe dawkowanie paliwa,

@, — predkos¢ katowa,
M, — moment obrotowy.

Efektywny moment obrotowy silnika opisuje rownanie:
M,=—% (4.5)

Wartosci wielkosci M, i @, przedstawione w réwnaniu (4.5) mozna uzy-
ska¢ eksperymentalnie.

Zakres uproszczen, jakie mozna przyja¢ przy budowie modelu ukladu
napedowego pojazdu zalezy w znacznej mierze od celu badan. Przy badaniu
obciazen mechanicznych dopuszczalne jest np. daleko idace ograniczenie liczby
stopni swobody, poniewaz duze odksztatcenia (naprezenia) wystepuja dla po-
staci drgan o malych czgstotliwosciach [28, 76, 128, 218, 235].

Na rysunku 4.3 przedstawiono schemat kinematyczny uktadu przeniesienia
napedu ciagnika Ursus MF 235 [108], ktory bedzie przedmiotem rozwazan
W niniejszej pracy.
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Rys. 4.3. Schemat kinematyczny uktadu przeniesienia napedu ciagnika Ursus MF 235

Zatozono, ze podczas ruchu prostoliniowego nie wykorzystuje si¢ mechani-
zmu roéznicowego, ktory jest zazwyczaj blokowany, aby uzyskiwa¢ maksymalna
site uciagu ciagnika. Zgodnie z rysunkiem 4.3 zdefiniowano przetozenie catkowi-
te i. uktadu przeniesienia napedu, ktére jest Scisle okreslone w poszczegolnych
poduktadach, tj. skrzynce przektadniowej i reduktorze oraz przektadni gldwne;:

S o,
I, =yl iy =—— (4.6)
c x ‘re ‘pg Y

Uktad tlokowo-korbowy silnika i koto zamachowe oraz poszczeg6lne elemen-
ty uktadu przeniesienia napedu (do pétosi napedowej) zredukowano do zastgpczego
masowego momentu bezwladnosci /;, ktory przedstawiono zaleznoscia:

1 1 1
L=l +24re 4 B8 (4.7)
Iy lox lre  x e lpg
gdzie:
1, — masowy moment bezwtadnos$ci elementow silnika potaczonych ki-

nematycznie, wykonujacych ruch obrotowy i posuwisto-zwrotny,

I, — masowy moment bezwladno$ci elementéw obrotowych skrzynki
przektadniowe;j,

I, — masowy moment bezwtadnosci elementow obrotowych reduktora,

I, — masowy moment bezwladno$ci przektadni gldwnej wraz z mecha-
nizmem réznicowym,

ipy — przelozenie na wybranym biegu w skrzynce przektadniowej,

ir. — przetozenie reduktora,

ine — przelozenie przektadni gtowne;j.

Elementy uktadu przeniesienia napedu w ciagnikach maja znaczna sztyw-
no$¢ i pracuja w oleju o odpowiedniej lepkosci. W zwiazku z tym uwzglednio-
no wspotczynniki thumienia (tarcia wiskotycznego) poszczegdlnych podzespo-
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tow (dy, — skrzynki przektadniowej, d,. — skrzynki redukcyjnej, d,;, — przektadni
gtownej wraz z mechanizmem réznicowym) i otrzymano zastepczy wspotczyn-
nik tlumienia d;:

d, d d
d, = gb T (4.8)
Ix  hxlre  lpx e lpg

Poto$§ napedowa w rozpatrywanym uktadzie przeniesienia napedu przyjeto
Jjako element o sztywnosci ¢, 1 thumieniu d,, wraz z opona, ktora jest obcigzona
momentem M,.

Zredukowany model silnika i uktadu przeniesienia napgdu ciagnika przed-
stawiono na rysunku 4.4.

/,

C

pn

M,
Do f—Lg—C

d/m
d,
Rys. 4.4. Schemat zredukowanego modelu silnika i uktadu przeniesienia napedu (opis

w tekscie)

Rownania ruchu zredukowanego uktadu przeniesienia napedu maja postac:

Il ¢s :Me _dl ’ ¢s ~Cpn ¢s/lc. Pu _dpn ¢s/lc. u (4.9)
ZC ZC
Mk:dpn(l?_s_¢ktJ+cpn(l?_s_¢ktJ (410)
C (&
gdzie:
¢, — kat obrotu watlu korbowego silnika,
M, — moment obrotowy silnika,
di — zastgpczy wspodtczynnik thumienia (poszczegdlnych podzespotow
przeniesienia napedu) w odniesieniu do watu korbowego,
¢ — WwspOlezynnik sztywnosci potosi napedowej wraz z opona,
d,, — wspOlczynnik thumienia potosi napedowej wraz z opona,
i. — przelozenie catkowite uktadu przeniesienia napedu,
M, — moment obrotowy na poétosi napgdowej,

@« — kat obrotu potosi napgdowej kota napedowego.
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Drgania skre¢tne w ukladzie napgdowym ciagnika zazwyczaj maja charak-
ter drgan gasnacych, uwarunkowanych niespr¢zystym oporem w elementach
uktadu napedowego, oponach oraz odksztatcalnym podtozu.

4.2.2. Kola napedowe i prowadzace

Modele kot ciagnika opracowano na postawie analizy przemieszczen kota
prowadzacego oraz przekazywania momentu obrotowego na kolo napedowe.

Przednie kota w rozpatrywanym ciagniku stuza do kierowania pojazdem
i swobodnego toczenia. Kota te nie sa obciazane momentem hamujacym, pomi-
nigto moment tarcia w piastach kot (osadzonych na tozyskach tocznych). Kota
przednie zamocowane sg na sztywnej wahliwej belce (w kierunku poprzecz-
nym). W zwiazku z tym zredukowano je do jednego zastgpczego kota prowa-
dzacego (kierowanego), a masy kot i masowe momenty bezwladno$ci zsumo-
wano. Przyjgto, ze kota przednie poruszaja si¢ bez poslizgu. Na rysunku 4.5
przedstawiono uktad sit dziatajacych na koto prowadzace w ruchu prostolinio-

wym.

Rys. 4.5. Uktad sit dziatajacych na koto prowadzace w ruchu prostoliniowym (opis
w tekscie)

Na podstawie drugiej zasady dynamiki dla ruchu wzdtuznego i ruchu obro-
towego kola przedniego otrzymano rownania:

Lo |

K :m—(f;p ~Pj—Pyy) (4.11)
kp

Lo

b =7—(Pp 1y =0pe) (4.12)

kp
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Suma rzutéw sit na o$ y (przy zatozeniu y =0) w warunkach réwnowagi
ma postac:

zpy:0:Qp_mkp'g'cosa_Qap:Qp_Qkp_Qap (4.13)
gdzie:
Xop — Pprzesunigcie osi kol przednich,
¢, — kat obrotu kota przedniego,
my, — masa kota przedniego (suma mas dwoch kot),

I, — masowy moment bezwladnosci kola przedniego (suma momen-
tow dwoch kot),

0, — sitareakcji podloza na kota przednie,

Q. — sitanormalna przypadajaca na o$ kot przednich,

P,, — sila wzdluzna dzialajaca na o$ kot przednich,

P, = my,g-sino—  sita oporéw wzniesienia kota przedniego,

Pyp=0,, — sila opordéw toczenia kot przednich (pozostate wiel-

kosci, jak na rysunku 4.5).

Stosunek wielkosci e do promienia dynamicznego kota r; w literaturze
okreslany jest jako wspotczynnik opordéw toczenia f (ang. rolling resistance
coefficient) [21, 122, 143, 173, 196, 236]. Zatozono, ze wspdlczynnik oporow
toczenia kot przednich f, jest wielkoScia niezmienna w stosunku do rodzaju
podtoza, po ktorym poruszaja si¢ kota.

Sita wzdhuzna P,,, dzialajaca na o$ kol przednich, jest przylozona od ka-
dluba ciagnika do osi kot przednich i zgodna z kierunkiem ruchu. Podczas ru-
chu jednostajnego mozna ja przedstawi¢ w formie zaleznosci:

Py =0, fp+Puy =00y [y +my,-g(f, -cosa+sina)  (4.14)

Sitg P,, powodujaca przemieszczanie kot przednich w ruchu niejednostaj-
nym opisano natomiast rOwnaniem:

.. I .
Pop=mkp-x0p+Qp~fp+Pwkp+Ikp;¢kp (415)
‘D

Predkos¢ v przemieszczania si¢ kot przednich, przy zatozeniu, ze ruch ich
jest bez poslizgu i przy niezmiennym promieniu dynamicznym r,, przedsta-
wiono rownaniem:

V:xop =¢kp-rdp (416)
Masg zastgpcza kot prowadzacych m., opisano zaleznoscia:
1

dp
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Ostatecznie, po przeksztatlceniach i uwzglednieniu réwnan (4.14+4.17),
otrzymano wzor na site dzialajaca w osi kot przednich:

By, =m, 3o, + P, +Op - £ (4.18)
a opis przestrzeni stanu kot przednich réwnaniami:
dx,
i
4.19
dv,, 1 P _p (4.19)
dt _m_( R 'fp)

zkp

Kota przednie sa przemieszczane w wyniku przyltozonej sity wzdtuznej do
osi tych kot P,,, ktora jest przekazywana poprzez kadtub ciagnika od osi kot
nape¢dowych. Do dalszych rozwazan réwnanie (4.15) przeksztatcono do postaci:

Pop :Pbmkp+P1kp+Pwkp+Qp'fp (420)
gdzie:
Py, — masowa sita bezwtadnosci kot przednich,
Py, — sila bezwladnosci wynikajaca z masowych momentéw bez-
wiadnosci kot przednich,
Py, — sila oporow wzniesienia kot przednich,
O, — silanormalna reakcji podtoza na przednie kofa,
I — wspotczynnik oporéw toczenia kot przednich.

Tylne kota ciagnika rozpatrzono jako kota napgdowe osadzone na poétosiach
napgdowych. Dwa kota napedowe w ciagniku przy zatozeniu, Ze sa symetrycznie
umocowane wzgledem osi podtuznej i o jednakowym rozmiarze oraz tak samo
obciazone zredukowano do jednego zastgpczego kota napgdowego, a masy kot
i masowe momenty bezwladnosci zsumowano. Podczas modelowania pracy tych
kot przyjeto zerowa warto$¢ momentu tarcia w tozyskach tocznych, jak rowniez
zerowe przesunigcie osi tych kot w kierunku wspotrzednej y. Uklad sit dziataja-
cych na zastepcze koto napedowe przedstawiono na rysunku 4.6.

Koto napgdowe rozpatrzono jako obiekt o dwoch stopniach swobody: moz-
liwe jest przesunigcie wzdhuzne x,, 1 obrot o kat ¢, a takze o niezmiennym
promieniu dynamicznym r, (wielko§¢ v na rysunku 4.6 oznacza przesunigcie
ze stata predkoscia). Rownania ruchu kota napedowego maja postac:

. 1
Xot :_(Pt_Pwkt_Pot) (421)
My
.. 1
Dist _(Mk —Pyry—0, -e,) (4.22)

Iy
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Rys. 4.6. Uktad sit i momentow dziatajacych na koto napgdowe (opis w tekscie)

Moment napedowy doprowadzony na pétos napedowa M, jest opisany za-
leznoscia:
My =1 @y +M, =1y Oy + 5,1y (4.23)

F,=F+Py (4.24)

Site normalng reakcji podtoza na kota napedowe przedstawiono zalezno-
$cia:

O =0, +my -g-cosa=0, +0 (4.25)

gdzie:

Xot — przesunigcie osi kota napedowego,

Xo= vt droga osi kota przebyta ze stata predkoscia,

Ous — kat obrotu kota napedowego,

Mt — masa kota tylnego,

I — masowy moment bezwtadnosci kota,

P=mg-sin — sita oporéw wzniesienia kota tylnego,

P, — sita napedzajaca koo tylne,

P, sita wzdhuzna dziatajaca na o$ két napedowych,

M, — moment obrotowy na potosi kota napedowego,

P, — sita napgdowa kota tylnego,

O, — sita reakcji podtoza na kota napgdowe,

M, moment napedzajacy koto tylne,

Py — sita oporoéw toczenia kot tylnych,

Oop — sita normalna przypadajaca na o$ kot napedowych,

Tar promien dynamiczny kota,

a — kat nachylenia wzglgdem poziomu.
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Stosunek sity napedzajacej kota tylne P,, do sily normalnej reakcji podtoza
na kola napedowe O, okreslono jako wspodtczynnik sity napedzajacej u
(ang. longitudinal force coefficient) [8, 9, 40, 86, 148, 173, 214]:

_4
o

Podczas wspotpracy kota napedowego z podtozem odksztalcalnym, wspot-
czynnik sity napedzajacej i oraz wspdlczynnik oporéw toczenia f; zaleza od
poslizgu s kota.

Roznice migdzy przesunigciem teoretycznym x,,, kota a przesunigciem rze-
czywistym x,, okreslono jako strat¢ w przesunigciu x,, ($lizganie si¢ kota)
i zdefiniowano jako poslizg (ang. longitudinal slip) [143, 160,179, 173, 181].

Do okreslania poslizgu najczeséciej sa wykorzystywane nastgpujace wielko-
sci: predkos¢ rzeczywista przemieszczania si¢ osi kot ciagnika dx,/dt = v
i predkos¢ teoretyczna kota vy, ktora jest iloczynem predkosci katowej
dgy/dt = @), 1 promienia dynamicznego r,, kota napgdowego. Predkos¢ poslizgu,
to dxy./dt = vs. Stosunek predkosci poslizgu do predkosci teoretycznej kota zde-
finiowano jako poslizg s kota napedowego i opisano zaleznosciami:

U (4.26)

xsot = xtot - ).Cot =T '¢kt - xot (4-27)
Vg S Vg =V =Ty Qg =V (4.28)

s=s =1 Y 1Y (4.29)
Vike DreVar QT

Na podstawie wlasnych wynikéw badan eksperymentalnych uzyskano cha-
rakterystyke ogumionego kota napedowego (12.4 R28) w postaci zaleznos$ci
H(s) 1 f(s). Przyktadowe relacje tych wielko$ci, na spulchnionej glebie zwigztej,
przedstawiono na rysunku 4.7 [106].

W odpowiednich matych przedziatach zmiennosci poslizgu funkcje u(s)
mozna linearyzowac¢, czyli opisa¢ z duzym przyblizeniem za pomoca zalezno$ci
liniowej, za§ wspotczynnik sity napedzajacej i przedstawiono wzorem:

H; = Mg +a; - As; (4.30)
gdzie:
a; — nachylenie wspodtczynnika sity napedzajace;.

Okreslenie poslizgu s; rozpatrzono jako zmiang (zaktdcenie) rzeczywistej
predkosci jazdy v 1 opisano rownaniem:

V+ X, VX

: =1
Drt Tar Wy~ Ty

Si :1_

(4.31)
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gdzie:
x,,, — rzeczywista predko$¢ jazdy osi kot napgdowych (ruch zmienny).
X,
As, =———r (4.32)
Wy Ty

#’ f{

y2
0.5 1
04
03
0.2 |

S
0.1
0 T T T T T T T T
0 0.05 0.1 0.15 02 0.25 0.3 035 04 s

Rys. 4.7. Zmiany wspotczynnika przyczepnosci ¢ i opordéw toczenia f; w funkcji posli-
zgu s kota napgdowego

Po podstawieniu do (4.26) zaleznos$ci (4.30) i (4.32) oraz przeksztalceniu,
otrzymano réwnanie do wyznaczania sity napedzajacej P;:

X,
P =0, [:uio —q; o J (4.33)
Oy, -1y

Dla matych zmian poslizgu s, zaleznos¢ wspotczynnika oporéw toczenia f;
kot napedowych w funkcji poslizgu moze zosta¢ zlinearyzowana (w podobny
sposob, jak wspolczynnik sity napedzajacej), co pozwolito okresli¢ sile oporéw
toczenia Py

X

P, = 0, 'ft(S): Qz(fio —b, " j (4.34)

WOy - Ty

Po przeksztatceniu zaleznosci dotyczacych kota napgdowego otrzymano
jego réwnania ruchu:
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dx, _
dt ot
dv, 1 X,
o = o—da, o —P —m, -g-cosax
dt Mk[ |:Qt(lu10 za)kt ‘rdtJ ot kt g :| (4 35)
do, —w ‘
dl - Ykt

dow, 1 X X
— = M, - —a. 2y +| [ —b — r
a1, { k Q{(MO Y "’dtj i (fzo “w, -, H dr}

Podstawiajac do réwnania (4.23) zalezno$¢ na sit¢ napedzajaca P, (4.33)
i sitg oporow toczenia Py (4.34), otrzymano wzor na moment obrotowy M na
potosi napedowej:

Mk = ]kt '(bkz + Q{[ﬂio —da; a j+(ﬁo _bi .xmrﬂrdz (4-36)
dr

e Var w T

Po przeksztatceniu rownania (4.21), uzyskano rownanie na sit¢ P,, dziala-
jaca w osi kota napedowego:

Poz = E _Pwkt - Pbkz (4-37)

Uzyskiwana w osi két napedowych sita P, jest przekazywana na kadtub
ciagnika.

4.2.3. Kadlub ciagnika i narzedzie

Kadhtub ciagnika osadzony jest zazwyczaj na sztywnej osi tylnej i wahliwej
belce z przodu, ktoéra stanowi o przednia. W zwiazku z tym kadlub z osiami
rozpatrzono jako bryle sztywna o jednym stopniu swobody. Narzedzie jest po-
taczone z kadtubem ciagnika za pomoca trzypunktowego ukladu zawieszenia,
podczas pracy przyjeto jego state potozenie wzgledem kadtuba. Zatozono, ze
sumaryczna masa kadtuba i narzedzia jest skupiona w jednym punkcie potozo-
nym w $rodku cigzkosci. Na tak zdefiniowany kadtub ciagnika naniesiono uktad
sit dziatajacych na ten kadtub — rysunek 4.8.
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Rys. 4.8. Uktad sit dziatajacych na kadtub ciagnika (opis w tekscie)

Roéwnanie dla ruchu wzdtuznego kadluba ciagnika ma postac:

.. 1
Xer :_(Pot_B)p_Pwkr_Pu) (4.38)
Mig
Dwa réwnania ponizej wynikaja z praw statyki, poniewaz kadtub nie obra-
ca sie:

> P,=0=0,,-0, cosa+Q, —F,-tany (4.39)

ZMOl:O:Pot'rdt"_Qot'L_B)p'rdp-l-

(4.40)
- ri 'Lc 'Cosa_Pwkr 'hc —B{(L+Lz)tan7—f; 'hz

gdzie:
X — przesunigeie kadtuba ciagnika,
my, — masa kadluba ciagnika (bez masy kot przednich i tylnych) wraz
z masg narzedzia,

P,, — sila wzdluzna dziatajaca na o$ kot napedowych,

P,, — sitawzdluzna dzialajaca na o$ kot przednich,

P, — sila oporow wzniesienia dziatajaca na kadtub (P, = my,-g-cosq),
P, — silauciagu ciagnika,

Q., — silareakcji na o$ kot przednich,

0, — silareakcji na o$ kot napedowych,

P, =X, -m, — masowa sita bezwtadnosci kadluba ciagnika.

Po przeksztalceniach i uwzglednieniu zaleznosci (4.38+4.40) otrzymano
rownanie opisujace ruch kadtuba:
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dxkr
—_ =
i "
Pyry+0, - L—P, -1y = Oy (h-sina+ L, -cosa)+|  (#4D
dvkr_ 1 ot dt ) op 'dp kr \"'c c
dt mkr-hc{—Pu[hz+(L+Lz)tany] }

Zmiany sity uciagu P, robwnowazacej opoOr roboczy narzedzia R, podczas
przemieszczania wzdtuznego agregatu okreslono wyrazeniem [97, 102]:

P,=R,=Ry+B, %, =C,+k,-a, b, +B,x, (4.42)

gdzie:

X — przesunigcie kadluba ciagnika,

B, — empiryczny wspoétczynnik oporu narzedzia uwzgledniajacy pred-
kos¢ przemieszczania agregatu,

Ry — sita oporéw narzedzia przy statej predkosci,

C, — wielkos$¢ stata wynikajaca z cechy konstrukcyjnej narzedzia,

k, — empiryczny wspotczynnik oporu statycznego uwzgledniajacy wia-
sciwosci gleby (sktad granulometryczny, zwigzto§¢ oraz wilgot-

nos¢),
a, — glebokosc¢ skrawania gleby,
b, — szerokos¢ skrawania gleby.

Po opisaniu réwnaniami poszczegolnych poduktadow, przystapiono do bu-
dowy sumarycznego modelu matematycznego agregatu maszynowego.

4.2.4. Model sumaryczny

W ruchu niejednostajnym ciagnika uwzglgdniono nastepujace sily: cigzko-
$ci (cigzar), bezwladnosci ciagnika i jego poszczegélnych elementéw, uciagu,
ktéra rownowazy opér narzedzia oraz sity wypadkowych reakcji podtoza na
kota przednie i tylne.

Przemieszczenia liniowe poszczegdlnych podukladéw agregatu sa pola-
czone w sposob sztywny, stad przemieszczenie agregatu x, mozna opisa¢ wzo-
rem:

Xy = Xgp = Xop = X (4.43)

Predkos¢ ruchu agregatu x, jest $ci$le powiazana z przesunigciem osi kot
napgdowych. Zagadnienie ruchu rozpatrywano w malym przedziale czasu, jako
zmiane¢ (zaklocenie) rzeczywistej predkosci jazdy v i przedstawiono zalezno-
$Scia:

Xq :V+xl~0t =V,

(4.44)
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Przyjmujac, ze podczas pracy agregatu masy poszczegolnych podzespotow
nie ulegaja zmianie, otrzymano wzOr na mas¢ agregatu m,:

m =m, +m, +m 4.45
a kp kt kr (

Korzystajac z rownan opisujacych stan rownowagi poszczegoélnych podu-
ktadow wzgledem osi y, po podstawieniu i przeksztalceniach otrzymano zalez-
nosci pozwalajace opisa¢ sily wypadkowych reakcji na kolo napedowe O,
1 prowadzace O, :

0 - Oug L+, )+(Py+B )b+ B, b, + B (L+L, +e,)tany .46
Lte,—¢

0, =0, +B, tany—0Q, (4.47)
gdzie:

Qug =m, -g-cosax — wypadkowa sita normalna wynikajaca z masy
agregatu i nachylenia podtoza,

P,=m,-g-sina¢ — wypadkowa sila oporéw wzniesienia wynikajaca
z masy agregatu i nachylenia podioza,

B=m, X, — sita bezwladnosci,

(pozostate wielko$ci zgodnie z opisem na rysunku 4.2).

Podstawiajac do rownania (4.33) zaleznos¢ (4.46) otrzymano réwnanie sily
nape¢dzajacej P, :

m, -g(Lc +ep)cos0(+(Cn +k,-a,-b,+B, ~x,.m)(hz +(L+Lz +ep)tan}/)

: = +

X:
L+ep—rdt[fi0—bi tot j

Ty
m, (g'Sina'i_xiot)hc xiut
P L e (4.48)
L+ep_rdl‘[fl"0_bimj dt
Wy Ty

Po podstawieniu do (4.48) zaleznosci: G=m,-g, Ci,=L+1,,-f,,
e
£y =r—1’, C=C+L,, C,=Cy(1+Cyy-tany), Cyy =h,(C, +k,-a,-b,),
dp
Cy=m, -h.+B,(h, +C; -tany) otrzymano:

G(Cy-cosa+h, -sina)+C, +Cs - X,

X:
F = B [ﬂio — 4 a)kwtr ) (4.49)
Cl —7y (flO _bi iot J t'dt

Oy~ Ty
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Podstawiajac do rownania (4.34) zalezno$¢ (4.46) (w podobny sposob, jak
powyzej), otrzymano rownanie sity oporéw toczenia Pj; kot napedowych:

G(C;-cosa+h, -sina)+C,+Cs-x; ¢
Pﬁz ( 1 (4 ) . 2 3 xlOZ {‘flo_bl x[o[ j (450)
Cl_rdt(fio_bi Xiot J ke Tt
Wy Ty

Na podstawie analizy rownan (4.49) i (4.50) stwierdzono, ze sita napgdza-
jaca P, 1 sita oporéw toczenia Pj; kot napedowych jest zalezna od czasu ¢ 1 posli-
zgu s. Zgodnie z rownaniem (4.24) sil¢ napedowa P, mozna wigc wyrazi¢ jako
funkcje:

P,,(Z,s):P,(t,s)+Pﬁ (z,s) (4.51)

Sita napedzajaca P, jest niezbedna do pokonania sumarycznych oporow
agregatu maszynowego. Korzystajac z rownan (4.20), (4.23), (4.38) 1 (4.42), po
przeksztatceniach i podstawieniach, otrzymano réwnanie:

rdt-Pn(t,s)—L]a~\'/a—Ca'va=0 (4.52)
Ta
gdzie:
1, — masowy moment bezwladno$ci agregatu wraz z masowym mo-

mentem bezwtadnosci kot przednich, 7, =m, - rdzt + 1y,

v, — predkos¢ agregatu,

a

C :rd—’(Pwa + Py, +Pu) — wspotczynnik uwzgledniajacy opory ruchu
v, :

agregatu (sil¢ wzniesienia P,,, silg toczenia kot przednich Py, silg

ucia(gu P u).

Uwzgledniaja¢ powyzsze zaleznosci, po podstawieniach i przeksztalce-
niach, otrzymano rownania opisujace ruch agregatu:

X, =V, (4.53)
Vg =21V, +2y- P, (t,5) (4.54)
gdzie:
2
2 =—f—:”dz > 2 =%

Korzystajac z zaleznosci (4.10 i 4.23) uzyskano rownanie ruchu kota nape-
dowego, opisujace jego dynamike w postaci:

[kt '@kt :dpn ¢M +i, 'Cpn(¢e —l; '¢kt)_rdt '&(t’s) (4.55)
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Uwzgledniajac zaleznos¢ (4.9) w rownaniu (4.55) i podstawiajac nowe
zmienne zs, z4 1 zs, otrzymano réwnania ruchu kota napedowego:

Dpy = Oy (4.56)
@ =23 O +24 - P, (1,4, 0 )+ 25 - M, (W, q) (4.57)
gdzie:
2 .
Z3:_dpn+d1'zc I i Zg= i
L, +1,-r Ly +1 i, I, +1, i

Uzyskane réwnania ruchu kota napgdowego ciagnika przedstawiono w po-
staci:

X=Ax+ Bu
(4.58)
y=Cx+Du
gdzie:
A — macierz stanu, jej elementy zaleza od parametrow obiektu,
B — macierz sterowania, jej elementy okreslaja wptyw wektora steruja-
cego na zmienne stanu,
C — macierz wyjscia, jej elementy pokazuja powiazania pomiegdzy
zmiennymi stanu a sygnatami wyjsciowymi,
D — macierz przejécia, w rozpatrywanym przypadku macierz D = 0,
x — wektor zmiennych stanu,
u — wektor sygnatow sterujacych,
y — wektor zmiennych wyjsciowych.
Macierze 4 i B sa dane przez:
A=A4"4, (4.59)
B=4"B, (4.60)

gdzie macierze A4, i A, oraz B, sa opisane w postaci:

1 0 0 -1 0

0 1 0 -P
Al_ 5 A2: Zl ’ Blz 22 "

1 0 0 -1 0

0 1 0 z; zy B, +z5- M,
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Macierze 4 i B z rownania (4.58) po uwzglednieniu (4.59) i (4.60) maja

postac:
0o -2
A= (4.61)
0 Zl+23
B= 0 4.62
(22 +z4) Pt zs M, (462

Po uwzglednieni wezesniejszych podstawien otrzymano ostateczna postaé
macierzy:

0 -2

A= 2 4.63
0 %[1+(RH+PW+PJ?,)] ( )

0
B : 2 4.64
Me < 2+Pn Zai _ la . ( )
I, +1 i Iy I +1yi;

g 0
c={0 P (4.65)

1 0

4.3. ANALIZA MODELU

Wykorzystujac analizg zjawisk zachodzacych podczas pracy ciagnika z na-
rzedziem zawieszanym (rys. 4.2), opracowano model matematyczny procesu
funkcjonowania agregatu maszynowego, przedstawiajacy zaleznos$ci migdzy
wielko$ciami opisujacymi system: ciagnik—narzedzie—gleba. Ponizej opisano
wielkosci i zaleznos$ci uwzglednione w przyjetym modelu:

— sita oporu narzedzia R, — jest funkcja glebokosci a, 1 szerokosci b, ele-
mentoéw narzedzia skrawajacych glebe oraz predkosci v, agregatu, a takze
zalezy od rodzaju gruntu, jego struktury i stanu oraz wilgotnosci gleby;
sila ta jest rOwnowazona przez sitg uciagu ciagnika P,,

— sila napgdowa P, — dziala na promieniu dynamicznym kot napedowych
r4, ktora musi zrownowazy¢ nastgpujace sity: uciagu P,, oporoOw toczenia
P 1 wzniesienia P, oraz sity bezwladno$ci wynikajacej z przy$pieszania
masy agregatu; powstaje ona dzigki momentowi M; dziatajacemu na tyl-
ne kota napedowe ciagnika,



52

— moment obrotowy M, przylozony na poétosiach kot napgdowych jest nie-
zbedny do zrownowazenia momentu M, i masowych momentéw bez-
wladnosci kot napgdowych,

— moment obrotowy silnika M, — jest funkcja momentu przytozonego na
potosiach kot napedowych, przetozenia catkowitego uktadu przeniesienia
napegdu ciagnika i. i sprawno$ci mechanicznej 77, tego uktadu,

— predkos¢ katowa silnika @, — jest funkcja momentu obrotowego M, i po-
lozenia urzadzenia sterujacego dawkowaniem paliwa u,,

— predkos¢ katowa kot napedowych @), — jest funkcja predkosci katowej sil-
nika @, 1 przelozenia catkowitego uktadu napedowego i.; z promienia dy-
namicznego 7, i predkosci katowej @y kota napedowego wynika predkosé
teoretyczna v, ciagnika,

— promien dynamiczny 7, — zalezy od typu i rozmiaru opony, ci$nienia
W ogumieniu oraz obciazenia normalnego kota,

— predko$¢ rzeczywista agregatu maszynowego v, — jest mniejsza od teore-
tycznej vy na skutek zrownowazenia przez tylne kola napedowe wszyst-
kich sit przeciwstawiajacych si¢ wzdluznemu przemieszczeniu agregatu;
wielkos¢ $lizgania si¢ kot wzgledem podtoza okresla si¢ za pomoca po-
slizgu wzglednego s,

— predko$¢ rzeczywista agregatu v, wptywa w znacznym stopniu na site
oporow narzedzia R, (przy zadanej glebokosSci a, i szerokosci b, pracy
narzgdzia oraz wlasciwosciach gleby), a w konsekwencji nastgpuje usta-
lenie si¢ warto$ci parametrow procesu funkcjonowania agregatu maszy-
nowego w danych warunkach polowych.

W wyniku przeprowadzonych analiz i zrealizowania dzialan opisanych
w rozdziale czwartym otrzymano nastgpujace modele:
— silnika spalinowego i uktadu przeniesienia napedu (4.9),
— kot prowadzacych i napgdowych (4.19) i (4.55),
—  kadluba ciagnika i narzegdzia (4.41),
— sumaryczny agregatu maszynowego (4.58).

Przedstawione modele matematyczne stanowia podstawe do opracowania
symulacyjnego programu komputerowego procesu funkcjonowania agregatu
maszynowego.



5. SYMULACYJNY MODEL KOMPUTEROWY PROCESU
FUNKCJONOWANIA AGREGATU MASZYNOWEGO

Na podstawie rozwazan przeprowadzonych w poprzednim rozdziale opra-
cowano program komputerowy w srodowisku MATLAB do symulacji procesu
funkcjonowania agregatu maszynowego. Opracowany program, z wykorzysta-
niem pakietu Simulink, pozwala symulowa¢ rdézne opcje pracy agregatu. W tym
celu nalezy wprowadzi¢ niezbedne dane wejsciowe, m.in. takie jak: charaktery-
styke uniwersalng silnika spalinowego, tj. funkcje M, = flu,, @), g. = fiM,., @)
oraz masowy moment bezwladnosci silnika, parametry uktadu przeniesienia
napedu, tj. przetozenia poszczegdlnych poduktadéw i ich thumienie, zalezno$ci
dotyczace wspotczynnikow charakteryzujacych wspotpracg kot z podtozem, np.
U =), f;=f(s), wspotczynniki i zalezno$ci charakteryzujac opory ruchu na-
rzgdzia np., R, = f(v,) oraz inne niezbgdne dane (wielko$ci geometryczne i ma-
sowe agregatu). Algorytm opracowanego programu przedstawiono za pomoca
schematéw blokowych (rys. 5.1+5.14).

Ze wzgledu na srodowisko programu MATLAB, przyjgto oznaczenia po-
szczegolnych wielkosci z indeksami, w nastgpujacy sposob: np. oznaczenie
predkosci katowej walu korbowego @, — jest rbwnowazne w tym programie
symbolowi ,,we” lub ,,w_e”, itd.

5.1. OPIS SCHEMATU PROGRAMU DO SYMULACJI
FUNKCJONOWANIA AGREGATU MASZYNOWEGO

Ogolny schemat programu do symulacji procesu funkcjonowania agregatu
przedstawiono na rysunku 5.1. Sktada si¢ on z szeSciu zasadniczych blokow,
ktoére pokazano na kolejnych rysunkach. Program ten obejmuje nastepujace bloki:
O nastawa — wprowadzanie sterujacych wielkosci wejSciowych funkcjonowa-
nia agregatu,

O silnik ciagnika — obliczanie parametréw pracy silnika spalinowego,

O uktad przeniesienia napedu — transmisje momentu obrotowego z silnika do
kot napedowych ciagnika,

O kadtub i kota ciagnika — wyznaczanie sit i momentow dziatajacych na ciagnik,

O opor narzedzia — okreslanie sity oporu narzedzia,

O osiagi agregatu maszynowego — wskazniki oceny funkcjonowania agregatu
maszynowego.

Blok ,,Nastawa” (rys. 5.1) umozliwia wprowadzanie do programu wielko-
Sci sterujacych dotyczacych funkcjonowania agregatu, np.: wartosci sygnatu
sterujacego dawkowaniem paliwa, przetozenia uktadu przeniesienia napedu, pa-
rametrow roboczych narzedzia, wlasciwosci fizykomechanicznych gleby. Zasto-
sowano go ze wzgledu na utatwienie postugiwania si¢ programem komputero-

wym.
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Osiagi agregatu Wskazniki
maszynowego efektywnosci

Nastawa

Ew_r F»u_

LB

M_kp JE1 2 p
M_e Mﬂ
MKk JE—M_
Silnik spalinowy
ciagnika Uktad przeniesienia Kadtub i kota Opor
napedu ciggnika narzedzia
Rys. 5.1. Ogolny schemat programu do symulacji funkcjonowania agregatu maszyno-
wego

5.1.1. Silnik spalinowy ciagnika
Na rysunku 5.2 przedstawiono blok ,,Silnik ciagnika”.

N_e
w_s ~
=N
Zakres obr
Przetwornik
e predkosci katowej
>
g_e
Wyznaczanie g_e
g
ws | Przetwornik
’_| momentu obrotowego
Nastawa >4 Me
\ Zakres 0

momentu

100 %  Zakres i
nastaw Charakterystyka In.er'qa
silnika siinika
M_e =f(w_s, nq)

Rys. 5.2. Schemat bloku do okre$lania parametrow pracy silnika spalinowego
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W bloku tym, z charakterystyki silnika, wyznaczany jest chwilowy mo-
ment obrotowy M,, ktéry rownowazy sumaryczny moment obrotowy wynikajacy
z ruchu agregatu maszynowego. Moment silnika jest obliczany w funkcji wartosci
sygnatu urzadzenia sterujacego dawkowaniem paliwa u, i predkosci katowej watu
korbowego @.. Na podstawie wynikowego momentu obrotowego i predkosci
katowej watu korbowego wyznaczono moc silnika, ktéra jest przekazywana
do uktadu przeniesienia napedu. Uwzgledniono masowy moment bezwladnosci
silnika wraz ze sprzegltem.

Wyznaczenie jednostkowego zuzycia paliwa g, przedstawiono schema-
tycznie na rysunku 5.3. Podstawa do wyznaczenia tej wielkosci sa chwilowe
warto$ci predkosci katowej @ i momentu obrotowego M; oraz moc znamionowa
silnika N,. Uwzgledniono gesto$¢ paliwa p. Predkos¢ katowa @ i moment obro-
towy M; odniesiono do wartosci tych wielkosci, ktore wystepuja przy mocy
znamionowej silnika spalinowego.

4% 390436 >

d4

Moc znamionowa

silnika N_e kW
4@—{-0.3122’” s
Gestosé ——
paliwa d5

g/ecm ' :H 08205 b+

dé —

»
P

13138 P+

09197 + D

7. ;/\//_i/w_e ds g_e

d7

Ve
=
=/
/
vy
E

»

> T~
o o > 09686 P+ .,
d9 . |
o 61788 Pt

d3

4;@—{19392 L

d2

F\4.176?9§; T

d1

@ >«

M_i M_iM_e

Rys. 5.3. Schemat podbloku do wyznaczania jednostkowego zuzycia paliwa
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5.1.2. Uklad przeniesienia napedu

W bloku ,,Uktad przeniesienia napedu” (rys. 5.4) zawarto poszczegdlne
poduktady tego uktadu, tj.: skrzynke przektadniowa, reduktor planetarny, prze-
ktadnig¢ glowna oraz mechanizm réznicowy z rozdzieleniem momentu obroto-
wego na dwa kota napgdowe. Uwzgledniono zastgpczy wspotczynnik thumienia
tego uktadu. Ze wzgledu na uruchamianie (rozruch) tego ukladu za pomoca
sprzggla ciernego, w poczatkowym (startowym) okresie symulacji zostal wyko-
rzystany element ,,IC”, ktory réwniez sprawdza poprawnos¢ dziatania uktadu
przeniesienia napedu.

‘ SPUPN ‘%

Sprawdzenie pracy
uktadu przeniesienia napedu

B T | |-

ﬁ—_ILA[H LtEaBjH CF Eﬂ 5 M_kp

@ o B LI FE-—o(3)

M e ‘ M_kl
- Skrzynka Reduktor Przektadnia Mechanizm

przektadniowa planetary gtéwna réznicowy
Waly napedowe H
Inicjowanie predkosci Thumienie uktadu
katowej uktadu przeniesienia napedu

Rys. 5.4. Schemat bloku do okreslania uktadu przeniesienia napgdu

5.1.3. Kadhub i kola ciagnika

Relacje migdzy kadtubem ciagnika, kotami napgdowymi i prowadzacymi
przedstawiono w bloku ,,Kadtub i kota ciagnika” (rys. 5.5). Blok ten zawiera po
dwa podbloki ,,Koto napedowe lewe, prawe”, i odpowiednio ,,Bilans sit kota
lewego, prawego” oraz podblok ,,Poslizg” do okreslania poslizgu kot napedo-
wych.

Ze wzgledu na przyjecie symetrii podtuznej ciagnika, na kolejnych rysun-
kach przedstawiono tylko prawe koto napedowe ciagnika.

Podblok ,,Koto napedowe prawe” (rys. 5.6) dotyczy zagadnien wspotpracy
kota z podtozem. Zawiera on cztery elementy strukturalne dotyczace: chwilo-
wego poslizgu, sity napedzajacej, sit i momentéw inercyjnych oraz predkosci
poslizgu. Przedstawia on relacje migdzy wielko$ciami wejsciowymi (predkoscia
rzeczywista v,, sila reakcji podtoza na koto napgdowe Q,, momentem napgdo-
wym My,) a wyjsciowymi (sila napedzajaca P,, i predkoscia katowa a), prawe-
go kota napedowego).
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Rys. 5.5. Schemat bloku do okreslania relacji mi¢dzy kadtubem a kotami ciagnika
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Rys. 5.6. Schemat podbloku do okreslania relacji migdzy prawym kotem napgdowym
a podtozem
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Podczas wspotpracy kola napgdowego z podlozem przy zmiennym obcig-
zeniu wypadkowa sita pozioma wynikajaca z charakteru funkcjonowania agre-
gatu nastepuje zmiana poslizgu. W zwiazku z tym koto napedowe wykorzystuje
zmienny wspdtczynnik sity napedzajacej u, ktory jest okre§lany w elemencie
,,Chwilowy poslizg” (rys. 5.7).

=
=

Sign

Absi s
»{-k\-> > }

Charakterystyki wspotczynnika
sity napedzajacej

@{w

Rys. 5.7. Schemat elementu strukturalnego do okreslania chwilowego poslizgu kota

Element strukturalny ,,Sita napedzajaca” (rys. 5.8) umozliwia wyznaczenie
sity napedzajacej P,,, w zaleznosci od wykorzystywanego wspotczynnika u
1 sily reakcji podtoza na napedowe koto prawe Q,, .

| g
Sign

2 )l »B\—b
<,/ - N

1 )—%-K-\/H P_np

y s
Q_tp

Charakterystyki

wspétczynnika
sity napedzajacej

Rys. 5.8. Schemat elementu strukturalnego do wyznaczania sity napgdzajacej prawej
P,, w funkcji 41 Q,,
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Nastegpny element strukturalny dotyczy ,,Sit i momentow inercyjnych”
(rys. 5.9), ktéry uwzglednia mase¢ i masowy moment bezwtadnosci kota prawe-
go w zalezno$ci migdzy momentem napgdowym My, sita napedzajaca P,,
a predkoscia katowa @,

{1 AT
Tt =il w_kp—»( 1)
w_kp
Masowy moment Przetwornik
bezwiadnosci kota predkosci katowej
° &
1 )@ ® M_kp
M_kp
Przetwornik
momentu obrotowego
D rd\HET\
e
P_np

Rys. 5.9. Schemat elementu strukturalnego do okreslania dynamiki kota napedowego
ciagnika

Do okreslania relacji migdzy kotem napedowym a podtozem shuzy element
strukturalny ,,Predkos¢ poslizgu” (rys. 5.10), za pomoca ktorego obliczana jest
liniowa predko$¢ poslizgu v, napgdowego kota prawego.

e e ED
V_x V_sx
@ >

w_kp g

Rys. 5.10. Schemat elementu strukturalnego do wyznaczania liniowej predkosci posli-
zgu kota napgdowego

W podbloku ,,Bilans sit kota prawego” (rys. 5.11), ktory wystepuje w boku
»Kadhub ikota ciagnika” (rys.5.5), przedstawiono relacje wystepujace miedzy
kadtubem ciagnika a sitami pochodzacymi od kot napedowych i prowadzacych
oraz narzedzia. W podbloku tym uwzgledniono wielko$ci (wymiary) geometryczne
ciagnika i rozklad sil masowych w zalezno$ci od (okre§lonego) potozenia $rod-
ka cigzkosci oraz wptyw sity oporu narzedzia ijej wspotrzednych wzgledem
kadtuba ciagnika. Uwzgledniono takze nachylenie podtoza, po ktérym porusza
si¢ agregat maszynowy. Podblok ten stuzy do obliczania wartosci poszczego6l-
nych wielko$ci, w zaleznosci od zmiennego obciazenia sitami dziatajacymi
réwnolegle do podtoza.
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Rys. 5.11. Schemat podbloku do wyznaczania bilansu sit dziatajacych na koto napedowe

Podblok ,,Poslizg” (rys. 5.12) stuzy do okres$lania wynikowego poslizgu
kot napedowych ciagnika. Wartosci tej wielkosci moga by¢ wykorzystywane
w celu informacyjno-diagnostycznym.
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Rys. 5.12. Schemat podbloku do okreslania wynikowego poslizgu kot napedowych
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5.1.4. Narzedzie wspolpracujace z ciggnikiem

Dziatania stuzace wyznaczaniu sity oporu narzedzia R, pokonywanej sita
uciagu ciagnika P, schematycznie przedstawiono na rysunku 5.13 (blok ,,Opor
narzgdzia”). Blok ten zawiera wlasciwosci fizykomechaniczne gleby, tj. skiad
granulometryczny, zwigzto§¢ i wilgotno$¢ oraz parametry robocze narzedzia,
tzn. szeroko$¢ i glebokos¢ robocza narzedzia. Podczas wyznaczania sity oporu
narzgdzia uwzgledniono powyzsze wielkosci, a wielko$cia zmienna jest pred-
ko$¢ rzeczywista agregatu maszynowego. W bloku tym jest rowniez obliczana
moc uciagu ciagnika N,, ktora jest wykorzystywana do okreslania wskaznikow
oceny pracy agregatu.

|
d .o

. Sign . 0.25 »2.13 {_5_/‘:>_>+ \k-/ R_
1 4 a_n b_n k_n L \L’ J—
V_x Fen . ‘:/ 2 \
> N
N_u

Rys. 5.13. Schemat bloku do wyznaczania sily oporu narzedzia i mocy uciagu ciagnika

5.1.5. Wskazniki oceny funkcjonowania agregatu maszynowego

W bloku ,,0Osiagi agregatu maszynowego” (rys. 5.14) sa okre§lane wskaz-
niki funkcjonowania agregatu. Obliczane sa w nim nastgpujace sprawnosci:
silnika spalinowego, uciggu ciagnika, ogdlna agregatu, a takze jednostkowe
zuzycie paliwa silnika i zuzycie paliwa na hektar obrobionej powierzchni gleby
oraz wydajnos¢ powierzchniowa agregatu, ktore sa wskaznikami jakosci proce-
su funkcjonowania agregatu maszynowego. Wskazniki te sa przedstawiane
(wys$wietlane w postaci graficznej) w bloku ,,Wskazniki efektywnosci”.
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Rys. 5.14. Schemat bloku do wyznaczania wskaznikow jakosci funkcjonowania agregatu

5.2. WIELKOSCI WEJSCIOWE DO PROGRAMU
SYMULACYJNEGO

Niezbedne wielkosci wejsciowe sa importowane z ,,przestrzeni roboczej”
(Workspace) programu MATLAB. Przykltadowe dane z Workspace przedstawio-
no na rysunku 5.15. Do przestrzeni roboczej wprowadzono wartosci wielkosci
opisujace agregat maszynowy i glebe oraz niezbedne zalezno$ci migdzy nimi:

a) charakterystyke uniwersalna silnika spalinowego zawarta w postaci tablic,
tj. moment obrotowy w zaleznos$ci od sygnatu (polozenia) urzadzenia daw-
kujacego paliwo i predkosci katowej watu korbowego silnika oraz jednost-
kowe zuzycie paliwa w funkcji okreslanego momentu obrotowego i predko-
$ci katowe;j,

b) przetozenia skrzynki przektadniowej, reduktora i przektadni gtdéwnej oraz
sprawnos¢ mechaniczna uktadu przeniesienia napedu, a takze masowe mo-
menty bezwtadnosci,

¢) zaleznosci charakteryzujace wspotprace kot napedowych z podiozem i ich
wspotczynniki w postaci funkcji,
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d) wspotczynniki 1 zaleznosci charakteryzujace opory ruchu narzedzia na roz-
nych glebach, a takze wlasciwosci fizykomechaniczne gleb, tj. zwigzlos¢,

e)

sktad granulometryczny i wilgotnosc,

wielko$ci geometryczne i masowe agregatu maszynowego (promienie dy-
namiczne kol, rozstaw osi, wspotrzedne potozenia srodka cigzkosci i przyto-
zenia wypadkowej sity oporu narzedzia, masg¢ ciagnika i agregatu maszyno-
wego) oraz kat nachylenia podtoza wzgledem ptaszczyzny poziome;.

MATLAB Workspace Page 1
cze 26, 2009 7:11:10 PM
Name i IVaIue I Min IMax
L_k_mi <1x1 tf>

FH Me11 <119x1 double> 1.8 151.04
E Mq3w <15x31 double> 0 183.5

H Mq3z <31x15 double> 0 153.5
P_k_mi <1x1 tf>

H a1 1.185 1185 1.185
Han 0.25 025 0.25

H alfa 0 0 0

HH b1 0.745 0.745 0.745
Hbn 0.6 0.6 0.6
Hfp 0.085 0.085 0.085
Ha 9.81 9.81  9.81

HH ga_m 0.75 075 0.75

HH get1 <119x112 double> 0 952.1063
FH get12 <112x119 double> 0 952.1063
EHhe 0.7 07 07
FHn_t 0.2 0.2 0.2

FH nt 0.1 0.1 0.1

H hz 1.12 112 112
Hib_1 8.148 8.148 8.148
Hio_2 5.556 5.556 5.556
Hib_3 4.067 4067 4.067
H ib_4 3.028 3.028 3.028
Hip_g 6.166 6.166 6.166
HirH 1 1 1

Hir L 4 4 4

HH ksi_n <21x21 double> 0 4990.2915
Hm_a 2375 2375 2375
Hm.ec 2150 2150 2150

H mi_1 <22x22 double> NaN NaN

FH net11 <1x112 double> 836  2214.982
E obr3 <31x1 double> 835 2215

H qn3 <1x15 double> 15.83 98.3
Hr 0.593 0.593 0.593
Hm 0.342 0.342 0.342

HH sk_g <256x3 double> 0 1

Hwag <1x21 double> 05 10.5

Eﬂ zZW_g <72x2 double> 0 6970.2632

Rys. 5.15. Widok danych wejsciowych agregatu maszynowego do programu kompute-

rowego z przestrzeni roboczej (Workspace)



64

5.3. PODSUMOWANIE PROGRAMU SYMULACYJNEGO

W wyniku zrealizowania dziatan opisanych w piatym rozdziale pracy uzy-
skano nastepujace rezultaty:
1. Opracowano og6lny schemat programu symulacyjnego funkcjonowania
agregatu maszynowego (rys. 5.1).
2. Opracowano nastgpujace podprogramy sktadowych agregatu maszynowego:
— uktadu wprowadzania wielko$ci wejsciowych,
— silnika spalinowego (rys. 5.2),
— uktadu przeniesienia napedu (rys. 5.4),
— kadluba i kot ciagnika (rys. 5.5),
— oporu narzedzia (rys. 5.13),
— wskaznikow pracy (osiagow) agregatu maszynowego (rys. 5.14).

Wspomniany program umozliwia symulacje¢ funkcjonowania dowolnego
agregatu maszynowego w réznych warunkach. Rezultaty symulacji mozna
otrzymywa¢ w dogodnej do analiz formie (np. wykresy, dane liczbowe prze-
chowywane w przestrzeni roboczej, itp.). Na ich podstawie mozna dobra¢ do
danych warunkéw procesu funkcjonowania agregatu odpowiednie wielkosci
wejsciowe (sterowalne), w celu optymalizowania efektow jego pracy.

Program umozliwia badania i oceng wskaznikow efektywnosci procesu
funkcjonowania agregatu maszynowego w funkcji wtasciwosci elementow
agregatu maszynowego i warunkow jego pracy. Do wskaznikow tych naleza:

— sprawnos$¢ ogodlna agregatu maszynowego,

— sprawnos¢ uciagu ciagnika,

— jednostkowe zuzycie paliwa,

— wydajno$¢ powierzchniowa agregatu maszynowego.

W celu uzyskania niezbednych wielko$ci wejsciowych do symulacji proce-
su funkcjonowania agregatu i weryfikacji opracowanego modelu matematycz-
nego agregatu zbudowano mobilne stanowisko badawcze wyposazone w apara-
tur¢ pomiarowo-rejestrujaca i przeprowadzono odpowiednie badania laborato-
ryjne i polowe (rozdz. 6).

Sprawnos$¢ ogdlna 77, agregatu maszynowego przyjeto jako podstawowy
parametr oceny jakosci procesu funkcjonowania tego agregatu. W dalszej czgsci
pracy 77, stanowi¢ bedzie podstawowy parametr sterowania on-line agregatem
maszynowym w warunkach polowych.



6. BADANIA EKSPERYMENTALNE AGREGATU
6.1. CEL BADAN

Celem zrealizowanych laboratoryjnych i polowych eksperymentalnych ba-
dan procesu funkcjonowania agregatu maszynowego byto:

— wyznaczenie charakterystyki uniwersalnej silnika i okreslenie jego para-
metréw pracy,

— okreslenie wielkosci charakteryzujacych uktad przeniesienia napedu,

— wyznaczenie wielkosci trakcyjnych kot ciggnika i relacji migdzy nimi,

— okreslenie wlasciwosci fizykomechanicznych gleb,

— wyznaczenie sity oporu narzedzia w zaleznos$ci od rodzaju i parametrow
roboczych narzedzia w odniesieniu do obrabianej gleby.

6.2. OBIEKT BADAN

Badano proces funkcjonowania agregatu maszynowego podczas uprawy
gleby. Badania eksperymentalne przeprowadzono na mobilnym stanowisku, tj.
odpowiednio oprzyrzadowanym ciagniku wraz z narzedziami zawieszanymi.
Do badan tych wykorzystano ciagnik Ursus MF 235 wraz z kultywatorem
i plugiem zawieszanym (rys. 6.1). W celu wykorzystania wynikow badan do
analiz procesu funkcjonowania agregatu maszynowego niezbgdna jest znajo-
mos$¢ odpowiednich wielkosci, charakteryzujacych ciagnik, narzedzie oraz glebe.

6.2.1. Charakterystyka ciagnika

Ciagnik Ursus MF 235 ma trzycylindrowy, wysokoprezny, wolnossacy,
czterosuwowy, rzedowy silnik AD 3.152 Perkins z bezposrednim wtryskiem
paliwa, o pojemnosci skokowej 2502 cm’. Wedtug danych producenta [34] moc
znamionowa silnika wynosi 28 kW przy 209 rad-s”', maksymalny moment obro-
towy 147 Nm przy predkosci 146 rad-s™. Predkosé katowa silnika moze sig
zmieniaé w zakresie 79+230 rad's”, a minimalne jednostkowe zuzycie paliwa
wynosi 228+5 g-kWh™' [108]. Pompa wtryskowa silnika wyposazona jest
w wielozakresowy regulator predkosci katowej. Zadaniem tego regulatora jest
sterowanie uktadem zasilania paliwem w taki sposob, aby predkos¢ katowa
silnika przy réznych czgsciowych obciazeniach byla utrzymywana w waskim
przedziale wartosci okreslonym nastawa regulatora. Nastawa ta wynika zazwy-
czaj z potozenia pedalu przyspieszenia pojazdu.

W rozpatrywanym przypadku najbardziej interesujace jest jednostkowe zu-
zycie paliwa silnika. Charakterystyka uniwersalna silnika moze przedstawiac
izolinie réznych parametroéw, takich jak: jednostkowe zuzycie paliwa, halas,
zadymienie i emisje spalin. Mozne by¢ ona wykorzystana do: sterowania silni-
kéw w aspekcie maksymalnej sprawno$ci, monitorowania i kontroli chwilowe-
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go zuzycia paliwa, symulacji komputerowej w celu prognozowania zuzycia
paliwa oraz do celow diagnostycznych. W literaturze najcze¢$ciej dostgpne sa
charakterystyki predkosciowe silnikow w postaci graficznej [1, 19, 38, 58, 231].

= || =

a)

Rys. 6.1. Ogodlny widok agregatu maszynowego, tj. ciagnika: a) z kultywatorem,
b) z plugiem

Uktad przeniesienia napedu ciagnika (rys. 4.3) sktada si¢ z dwutarczowego
suchego sprzegta (I tarcza — naped jazdy, Il tarcza — naped WOM i pompa hy-
drauliczna) i skrzynki przektadniowej, w sktad ktoérej wchodza szeregowo ze
soba potaczone:

— pigciobiegowa (w tym jeden bieg do jazdy do tylu) niezsynchronizowana
(kota zgbate przesuwne) podstawowa skrzynka biegéw o przetozeniach:
i; =8,148; i, = 5,556; i3 =4,067; i, = 3,028; i, = 5,984,

— dwubiegowy reduktor planetarny (przetaczany bez obciazenia) o przeto-
zeniach: i; =4,000; iy = 1,000,

— przektadnia glowna o przelozeniu i, = 6,166 z symetrycznym mechani-
zmem réznicowym.
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Na podstawie bezposrednich pomiaréw i danych fabrycznych ciagnika okre-
slono wymiary geometryczne: rozstaw osi L = 1,93 m, rozstaw kot B=1,32 m,
potozenie $rodka cigzkosci od: osi kot przednich a;=1,185m, podioza
h.=0,713 m. Promienie dynamiczne kot wyznaczono podczas badan wstepnych,
przeprowadzonych na podlozu, na ktérym nastgpnie odbywaly si¢ badania zasadni-
cze [93]. Cisnienie w ogumieniu kot tylnych (opona 12.4 R 28 121 A8) wynosito
60 kPa, zgodnie z wytycznymi producenta opon [78].

Mase ciagnika m.=2150kg i rozklad masy na osie (m,=1320kg
1 m, =830 kg) okreSlono wazac ciagnik na wadze pomostowej. Masowe mo-
menty bezwladno$ci kol wyznaczono na stanowisku laboratoryjnym (metoda
trzech nici): przedniego o masie my, =25,4kg, [, =186 kg-rn2 i tylnego
o masie my, = 102,7 kg, I, = 19,1 kg'm* [127].

Ciagnik wyposazony jest w tylny trzypunktowy uktad zawieszenia narze-
dzi zgodny z PN-77/R-36110 (kategoria 2 wg ISO). Podnosnik hydrauliczny
jest napedzany ttokowym sitownikiem hydraulicznym, zasilanym czterocylin-
drowa pompa tloczkowa o wydatku 15,0 dm’min™ i ci$nieniu maksymalnym
14 MPa przy predkosci znamionowej silnika. Sterowanie wydatkiem pompy
odbywa si¢ dzigki ttumieniu przeplywu na jej wejsciu. Uklad zawieszenia na-
rzedzi, wyposazony w mechaniczng regulacje sitowa i pozycyjna, umozliwia
rowniez ,,ptywajace” polaczenie narzedzia z ciagnikiem [91, 219].

Metody okreslania wspohrzgdnych potozenia narzedzia zawieszonego
wzgledem ciagnika i wyznaczania wypadkowe;j sity oporow narzedzia oddzia-
tywujacej na ciagnik podczas funkcjonowania w warunkach polowych zostaty
opracowane przez autora [97, 98].

6.2.2. Charakterystyki zawieszanych narzedzi

Do badan polowych wykorzystano zasadnicze (podstawowe) narzgdzia do
uprawy gleby, tj. plug i kultywator [133]. Dobor narzedzi byt uwarunkowany
mozliwa do uzyskania sita uciagu przez oprzyrzadowany ciagnik. Plug zawie-
szany U021/1 z dwoma korpusami do orki szybkosciowej charakteryzowat sig¢
nastgpujacymi cechami: szeroko$¢ robocza b,, od 0,65 m do 0,75 m, glgbokos¢
robocza a,, maksymalna 0,28 m, masa m,; = 234 kg [125, 133]. Drugim narzg-
dziem zawieszanym byt kultywator U417/1. Ze wzgledu na zastosowane cigz-
kie zeby sprezynowe o szerokosci skrawania 0,27 m (jednej ggsiostopki), prze-
konstruowano sposdb mocowania i liczbg zebow. Uwzgledniajac warunki agro-
techniczne dla tego typu narzedzi [17] zamocowano pi¢¢ zebow, w wyniku
czego uzyskano szeroko$¢ robocza kultywatora b, = 2,13 m, przy mozliwosci
pracy do glebokosci a,;, = 0,20 m i masie my, = 226 kg [133].

6.2.3. Charakterystyka gleby

Istotnym zagadnieniem podczas procesu funkcjonowania agregatu maszy-
nowego jest okreslenie wlasciwosci gleby, z jednej strony jako podloza, po
ktorym porusza si¢ ciagnik, z drugiej jako §rodowiska charakteryzujacego wta-
sciwosci skrawania przez narzgdzie. Gleba jest osrodkiem porowatym, zawiera-
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jacym sktadniki stale i ptynne (ciekle i gazowe). Do pierwszych zalicza sig czast-
ki mineralne, organiczno-mineralne i organiczne. Sktadnikiem ciektym jest woda,
w ktorej rozpuszczone sa zwiazki mineralne i organiczne, czyli tzw. roztwor gle-
bowy, a gazowym powietrze i lotne sktadowe rozktadu czgséci organicznych. Stg-
zenie i sktad jakosciowy roztworu glebowego sa rézne w rozmaitych glebach.

Do badan polowych wybrano pig¢ profili glebowych wg kryteriow stoso-
wanych w Systematyce gleb polskich [216]. Z wytypowanych powierzchni pol
pobrano proby do analiz laboratoryjnych i oznaczono:

— sktad granulometryczny metoda areometryczna Bouyoucosa-Casagrande’a
w modyfikacji Proszynskiego, grupy granulometryczne ustalono wg nor-
my BN-78/9180-11,

— gesto$¢ objetosciowa przy uzyciu cylinderkéw o pojemnosci 100 cm?, po
wysuszeniu w temperaturze 105°C,

— gestos¢ fazy statej z piknometru,

— zawarto$¢ substancji organicznej poprzez spalenie prob w temperaturze
550°C,

— porowato$¢ ogolna z wyliczenia na podstawie gestosci objetosciowe;j
i wlasciwej,

— wilgotnos$¢ aktualna — metoda suszarkowa,

— barweg gleby za pomoca atlasu Munsella (w stanie §wiezym),

— wlasciwosci retencyjne (krzywe pF) — okreslono w aparacie Richardsa
metoda komor nisko- i wysokocisnieniowych dla punktéw pomiarowych
pF 2,0;2,7;3,414,2,

— odczyn w H,O i KCl — potencjometrycznie,

— zawarto$¢ CaCO; — aparatem Scheiblera przy uzyciu kwasu solnego.

Sktad granulometryczny w istotny sposéb roznicuje utwory glebowe pod
wzgledem zdolno$ci przewodzenia i magazynowania wody, a wigc wpltywa na
stosunki wodno-powietrzne w glebach.

Odpowiedni poziom zwigzto$ci (wytrzymato$ci) gleby jest niezbedny dla ru-
chu agregatow maszynowych. Wytrzymato$¢ gleby na $cinanie, majace istotne
znaczenie przy uprawie i badaniach trakcyjnych, moze zmienia¢ si¢ w szerokich
granicach — od stanu prawie ptynnego, az do kruchych peknig¢. Zageszczanie gle-
by oznacza przyrost jej gestosci wywotany naciskiem przekraczajacym odpornosé
struktury gleby. Miernikami zaggszczenia sa: gestos¢ gleby, objgtos¢ porow lub
ich rozmieszczenie i wymiarOw oraz opor gleby, mierzony penetrometrem — opor
wnikania penetrometru. Pozadane wartosci gestosci gleby 1 zawartosci substancji
organicznych wynosza: dla gleb piaszczystych 1,51+1,53 g-em™ i 1%, dla mutow
gliniastych 1,41+1,46 g-crn'3 i 1,8%, dla gleb kredowych 1,28+1,30 g'cm'3 15,5%
[207]. Badania wykazaly, ze zwickszenie zageszczenia gleby o 0,2 grem™ powo-
duje zmnigjszenie plondw o 18%. Jednorazowe spulchnienie nie daje pozadanego
efektu, jezeli nie faczy sig z nim stabilizacja efektu spulchniajacego.

Wielkosci potrzebne do przeprowadzenia analiz procesu funkcjonowania
agregatu maszynowego przyjeto na podstawie danych fabrycznych ciagnika



69

i narzedzi, jak rowniez dokonanych badan laboratoryjnych: silnika i uktadu
przeniesienia napedu oraz systemdw sterowania ukltadem zawieszania narzedzi,
a takze pomiarow geometrycznych charakteryzujacych ciagnik i jego potaczenie
z narzedziem. Okreslenie cech eksploatacyjno-trakcyjnych agregatu przeprowa-
dzono roéwniez podczas badan polowych.

6.3. STANOWISKO BADAWCZE

Zestawione obiekty, ciagnik z kultywatorem oraz ciagnik z plugiem jako
agregaty maszynowe przedstawiono na rysunku 6.1.

Ciagnik Ursus MF 235 wyposazono w odpowiednia aparatur¢ pomiarowa
i oprzyrzadowano w taki sposdb, aby mozna bylo dokonywaé badan roznych
czynnikow w warunkach naturalnych (polowych), w tym takze badan umozli-
wiajacych weryfikacje przeprowadzonych analiz teoretycznych oraz uzyskanie
niezbednych danych wejsciowych do przeprowadzania symulacji komputerowe;j
procesu funkcjonowania agregatu maszynowego wg przedstawionego programu
komputerowego (rozdz. 5) i weryfikacji uzyskanych wynikéw symulacji.

Na ciagniku zamontowano sterujacy elektronicznie tylnym uktadem zawie-
szenia narzedzi system EHR firmy Bosch [43, 121] w taki sposob, aby alterna-
tywnie mozna byto sterowa¢ praca narzedzia za pomoca systemow — oryginal-
nego (mechanicznego) lub elektronicznego [89].

Uktad pomiarowo-rejestrujacy przedstawiono na rysunku 6.2, natomiast
schemat blokowy tego uktadu na rysunku 6.3. Sktadat si¢ on z trzech przetworni-
kow A/C Spider 8 [64] oraz czujnikow odwzorowujacych mierzone wielkosci.

Do zapisu rejestrowanych wielkosci zastosowano przeno$ny komputer Pa-
nasonic CF-28. Zainstalowano program Catman V2.1 firmy HBM, stuzacy do
obstugi przetwornikow Spider 8 i przetwarzania zapisanych sygnatow [66].

Przetworniki potaczono w sposoéb umozliwiajacy jednoczesna rejestracje
sygnatéw w czasie rzeczywistym. Do poszczegélnych przetwornikow podta-
czono czujniki mierzace nastgpujace wielkosci:

o predkos¢ katowa walu korbowego silnika @, — czujnik indukcyjny
PCID-2ZN (rys. 6.4a) [69],

e objgtosciowe zuzycie paliwa V, — paliwomierz flowtronic 215/217
(rys. 6.4b) [111, 140],

e sygnal sterowania dawkowaniem paliwa u, — czujnik potencjometryczny
MM30 [69] wspdlpracujacy z opracowana, wykonana i zamontowana
krzywka (rys. 6.4a), aby otrzymaé charakterystyke liniowa urzadzenia
sterujacego pompa wtryskowa,

e moment skrgcajacy napgdowa polos prawa My, i lewa My,; czujniki ten-
sometryczne (zamontowane tak na potosiach, ze reagowaly jedynie na
zmiang momentu skrgcajacego, niezaleznie od momentdw gnacych, jakie
obciazaly polosie) w uktadzie petnego mostka, podiaczone przez glowice
komutacyjne SK6 (rys. 6.5) [65] z przetwornikiem A/C,
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sit¢ normalng reakcji podtoza na koto napgedowe Q,, oraz silg pozioma
dzialajaca na obudoweg potosi napgdowej P, — czujniki sity U9B firmy
HBM (rys. 6.6) [63],

predkosci katowe kot napedowych ciagnika, prawe @, 1 lewe @y — czuj-
niki indukcyjne PCID-2ZN (rys. 6.6) [69],

sity w ciggtach uktadu zawieszenia narzedzia: géornym P, oraz dolnych
(lewe P4 iprawe P.y) — elastomagnetyczne czujniki sity systemu EHR
(rys. 6.7),

sity w wieszakach ukladu zawieszenia narzedzia: lewe P,; i prawe P, —
czujniki tensometryczne w uktadzie pelnego mostka (rys. 6.7),

potozenie osi kot napedowych wzgledem podtoza 4y, — ultradzwickowy
czujnik analogowy UM 30-300 A-HP (rys. 6.7) [69],

cis$nienie oleju hydraulicznego w ukladzie zawieszania (podnoszenia) na-
rzedzia pj,q — czujnik ci$nienia PSAP firmy HBM (rys. 6.8) [62],
potozenie narzedzia wzgledem ciagnika /., — czujnik systemu EHR firmy
Bosch (rys. 6.9) [43],

rzeczywista predkos¢ liniowa ciagnika v, — radar firmy Dickey John ve-
locity sensor, model DJRVSII (rys. 6.101 6.11) [41],

dtugo$¢ odcinka pomiarowego L,;— bezkontaktowy czujnik przebytej
drogi CORREVIT L-400 firmy CORRSYS-DATRON [35],

katy pochylenia ciagnika, wzdtuzny ¢ i poprzeczny [, — inklinometr
(dual axis AccuStar [I/DAS-20) firmy Lucas (rys. 6.12) [2],
sygnalizowanie poczatku 1p i konca 2k pomiaru — optoelektroniczny
czujnik odbiciowy SCOO-1000ZN [69],

zwigzlos$¢ gleby — zwigzlo$ciomierz, tzn. penetrometr z weiskanym stoz-
kiem, przekréj pola powierzchni stozka 320 mm’ (rys. 6.13).

Rys. 6.2. Widok uktadu pomiarowo-rejestrujacego
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Rys. 6.3. Schemat blokowy uktadu pomiarowo-rejestrujacego

Rys. 6.4. Widok czujnikow zamontowanych na silniku: a) czujnik indukcyjny PCID-2ZN
(1), czujnik potencjometryczny MM30 (2), b) paliwomierz flowtronic 215/217

b)

|
Pelen mostek {
tensometryczny 1 i 1

do przetwornika
A/C Spider 8

GND 6 6
“masa” o— i =

Rys. 6.5. Glowica komutacyjna SK6: a) widok zamontowanej glowicy do poétosi napg-
dowej, b) schemat podlaczenia petnego mostka tensometrycznego
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AL

Rys. 6.6. Widok oprzyrzadowanej prawej pochwy tylnego mostu: 1 i 2 — czujniki U9B do
pomiaru sit (pionowej i poziome;j), 3 - czujnik predkosci katowej kota napgdowego

Rys. 6.7. Widok tylnego trzypunktowego ukladu zawieszenia narzedzi z czujnikami:
1,213 - sily w cigglach dolnych (lewym, prawym) i géornym, 4 i 5 — sily
w wieszakach (prawy i lewy), 6 — potozenia osi kot napedowych wzgledem
podioza
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Rys. 6.8. Czujnik ci$nienia oleju hydraulicznego w uktadzie zawieszenia narzgdzia:
a) widok og6lny, b) schemat elektryczny

b)

Rys. 6.9. Czujnik potozenia narzgdzia systemu EHR: a) widok ogdlny, b)schemat
elektryczny
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Rys. 6.13. Zwigzto$ciomierz zamontowany na mobilnym stanowisku badawczym
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Wymieniona powyzej aparatura pomiarowa zostata skalibrowana i spraw-
dzona podczas realizacji badan wstgpnych. Na rysunkach 6.14+6.18 przedsta-
wiono przyktadowe zmiany w funkcji czasu mierzonych i zarejestrowanych
wielkosci fizycznych.

a)eu[,ra[f‘l/z;? ! — w, —Uu, —V, Ve [CmS]
225 A L 36
200 A L 32
175 A - 28
150 o
125 - 20
100 - 16
75 B
50 g
25 4 L,
0 ‘ ‘ ‘ . ‘ 0
0 10 20 30 40 50 1 [s]

Rys. 6.14. Przyktadowe zmiany predkosci katowej silnika @, i chwilowego zuzycia pa-

liwa V, dla r6znych wartosci sygnatu sterujacego u,, w funkcji czasu
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Rys. 6.15. Przyktadowe zmiany sity wypadkowych reakcji podtoza na koto napedowe
0,, 1 sily poziomej dziatajacej na obudowg polosi napedowej P, oraz mo-
mentéw skrecajacych napedowe potosie (lewa My i prawa My,), w funkcji

czasu
-1
vy [msT], o, [rad],
v w o, ——pP,
@y [rads™] ! i * A, B, [rad]
1.4
-+ 0.03
1.2 4
14 + 0.02
0.8 L ool
0.6
T0
0.4
-+ -0.01
0.2~
0 l T T T T T '002
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Rys. 6.16. Przyktadowe zmiany predkosci rzeczywistej v, ciagnika i predkosci kato-
wej @), prawego kota napgdowego oraz zmiana katow pochylenia ciagnika
(wzdluzny o ipoprzeczny f3,), w funkcji czasu. Odcinek pomiarowy ozna-
kowano: poczatek — 1p, koniec — 2k
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Rys. 6.17. Przyktadowe zmiany sit w cigglach tylnego uktadu zawieszenia narzgdzia:
gornym P, i dolnych (lewe P4, prawe P.q,) oraz sit w wieszakach (lewym
P, iprawym P,,), a takze potozenie 4., ukladu wzgledem ciagnika, w funk-
cji czasu

Zw, [MPa] — Zw hg . [mm]

g hg:

D5 e oooenoneoiesnennes T + 300

A + 240

T T T T L + 180

T + 120

T + 60

0 f f f f f t f } 0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 1 [s]

Rys. 6.18. Przyktadowe zmiany zwigzlosci Zw, gleby (piasek stabo gliniasty) i zagte-
biania stozka zwigztosciomierza Ag,, w funkcji czasu

Przedstawione mobilne stanowisko badawcze i przeprowadzone badania
testowe oraz analiza zarejestrowanych przebiegow wielkosci potwierdzaja przy-
datnos¢ tego stanowiska do przeprowadzenia badan polowych.
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6.4. REALIZACJA BADAN POLOWYCH

Badania polowe agregatu maszynowego byly realizowane na scharaktery-
zowanych glebach. Graf badan (rys. 6.19) przedstawia sposéb wykonania po-
miardw, czyli postgpowanie eksperymentatora w trakcie realizacji badan polo-
wych. Poszczegolne poziomy (indeksy) grafu oznaczaja:
agr. masz. — 1) ciagnik z kultywatorem, 2) ciagnik z plugiem,

Tg — pig¢ profili glebowych,

Uy — cztery warto$ci (50%, 75%, 85%, 100%) sygnatu sterujacego
dawkowaniem paliwa silnika spalinowego,

. — trzy wartosci (100,308, 74,685, 50,241) przetozenia catkowitego
w uktadzie przeniesienia napedu,

a, — trzy wartosci glebokosci skrawania gleby za pomoca: kultywatora

-0,08 m, 0,12 m, 0,16 m; ptuga — 0,2 m, 0,24 m, 0,28 m.

Proces
ciggnik-narzedzie-gleba

Obiekt badan [

agr. masz.

a,-

Rys. 6.19. Graf badan polowych

Na dalszym etapie badan uzyto ciagnika z kultywatorem poruszajacego si¢
na $ciernisku (kolejno na poszczegdlnych profilach glebowych), nastepnie
z plugiem, a na zaoranej odlezatej glebie z kultywatorem (ze wzgledow agro-
technicznych). Zabiegi wykonywane kultywatorem polegaly na spulchnianiu,
kruszeniu i mieszaniu gleby bez jej odwracania, a plugiem na wycinaniu pasm
zwanych skibami, odwracaniu ich, kruszeniu i mieszaniu. Umozliwiaja one
m.in. regenerowanie zniszczonej struktury wierzchniej gleby.
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Przed przystapieniem do badan polowych na danej glebie wyznaczono ob-
szar (poletko) doswiadczalny (rys. 6.20). Nastgpnie na poletku dokonano po-
miardw zwigztosci gleby wedlug schematu przedstawionego na rysunku 6.21b
oraz pobrano probki gleby w celu okreslenia wtasciwosci profilu glebowego.
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Rys. 6.21. Odcinek pomiarowy z sektorami: a) widok (gleba — pyt gliniasty bezszkiele-
towy), b) schemat organizacyjny poletka z zaznaczonymi miejscami (kotka-
mi) pomiaru zwigztos$ci i pobierania probek gleby

Podczas kazdego przejazdu ciagnika z kultywatorem (rys. 6.22) i ptugiem
(rys. 6.23) na wyznaczonym odcinku (rys. 6.21b) dokonywano zmiany wartos$ci
sygnahu sterujacego dawkowaniem paliwa, natomiast przetozenie (bieg) i gle-
bokos$¢ skrawania pozostawaly przy wartosciach startowych. Odcinek pomia-
rowy byt podzielony na trzy sektory. W pierwszym i trzecim sektorze przejazd
odbywal si¢ ze stala wartoscia sygnatu sterujacego dawkowaniem paliwa, na-
tomiast w drugim dokonywano zmiany wartosci sygnatu.
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Rys. 6.23. Ciagnik z ptugiem na glebie — piasek stabo gliniasty

W trakcie kazdego przejazdu agregatu maszynowego rejestrowano, m.in.,
sygnaty nastepujacych wielkosSci:
— predkosci katowej silnika @, i potozenia urzadzenia sterujacego dawko-
waniem paliwa silnika u,,
— objetosciowego zuzycia paliwa V-,
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— sily wypadkowej reakcji podtoza na koto napgdowe Oy,

— sity poziomej dzialajacej na obudowe potosi napgdowej P,

— momentu obrotowego na lewej potosi tylnego kota napedowego My,

— momentu obrotowego na prawej poétosi tylnego kota napedowego M,

— predkosci rzeczywistej ciagnika v,

— predkosci katowej lewego kota napedowego @y,

— predkosci katowej prawego kota napgedowego @y,

— sit w cigglach uktadu zawieszenia narzedzia: gornym P, i dolnych (lewe
P.q, prawe P4,) oraz sit w wieszakach (lewy P, i prawy P,,), a takze po-
lozenie A,

— pochylenia ciagnika (wzdtuzne ¢ i poprzeczne f3)).

6.5. WYNIKI BADAN POLOWYCH

6.5.1. Wyniki pomiaréw parametréw pracy agregatu maszynowego

Przykladowe zarejestrowane przebiegi sygnatow na odcinku pomiarowym
przy wymienionych powyzej wariantach pracy agregatu maszynowego pokaza-
no na kolejnych rysunkach.

Na rysunkach 6.24+6.30 przedstawiono zarejestrowane przebiegi: predko-
sci katowej silnika, sygnatu urzadzenia sterujacego dawkowaniem paliwa, zu-
zycia paliwa, momentoéw obrotowych na poétosiach napedowych, sit normalnych
sktadowych wypadkowych reakcji podtoza na prawe koto napedowe, sit pozio-
mych dzialajacej na obudowg prawej potosi napgdowej, pochylenia poprzecz-
nego i wzdhuznego agregatu. Rejestrowano zmiany przy wspolpracy ciagnika
z narzgdziami: kultywatorem (rys. 6.24, 6.26, 6.28), ptugiem (rys. 6.25, 6.27,
6.29) oraz tacznie plugiem i kultywatorem (rys. 6.30), gleba — pyt gliniasty bez-
szkieletowy.

Uktad przeniesienia napedu miat przetozenie catkowite i.s = 50,241 — piaty
bieg. Parametry pracy podczas skrawania gleby byly nastgpujace:

— glebokos¢ 0,16 m, szerokos¢ 1,35 m (jeden zab — 0,27 m), przekrdj pola
powierzchni 0,22 m? — przy skrawaniu za pomoca kultywatora;

— gleboko$é 0,28 m, szeroko$é 0,75 m, pole powierzchni 0,21 m* — przy skra-
waniu za pomoca ptuga.

Z przedstawionych przebiegdw predkosci katowej silnika (rys. 6.24) wyni-
ka, ze w pierwszym sektorze zmiennosci tej predkosci charakteryzuja si¢ sto-
sunkowo niewielkimi pod wzgledem amplitudy i okresu wahaniami przy stalym
sygnale urzadzenia sterujacego dawkowaniem paliwa. Natomiast w drugim
sektorze nastapita zmiana tego sygnatu, co spowodowato znaczny liniowy przy-
rost predkosci katowej do pewnej wartosci (okoto 180 rad-s™), a nastepnie przy-
rost byl bardzie powolny i ostatecznie, dopiero pod koniec trzeciego sektora,
silnik osiagnat znamionowa predkos$¢ katowa (na kolejnych rysunkach ozna-
czenie sektorow — jak na rysunku 6.24).
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Rys. 6.24. Zmiany w czasie predkosci katowej silnika @,, sygnalu urzadzenia sterujace-
go dawkowaniem paliwa u, 1 zuzycia paliwa V, oraz zaznaczone sektory za
pomocg znacznikow — linia przerywana. Przejazd ciagnika z kultywatorem
(gleba — pyt gliniasty bezszkieletowy)

W celu poroéwnania zarejestrowanych tych samych wielkosci podczas prze-
jazdu ciagnika z kultywatorem dokonano przejazdu z ptugiem (rys. 6.25).
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Rys. 6.25. Zmiany w czasie predkosci katowej silnika @,, sygnatu urzadzenia sterujace-
go dawkowaniem paliwa u, i zuzycia paliwa V, oraz zaznaczone odcinki sek-
torow — linia przerywana. Przejazd ciagnika z ptugiem (gleba — pyt gliniasty
bezszkieletowy)
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Przebiegi predkosci katowej silnika charakteryzujq si¢ we wszystkich sek-
torach znaczna zmiennoscia pod wzgledem amplitudy i okresu wahan, przy
statym potozeniu urzadzenia sterujacego dawkowaniem paliwa (1 sektor), jak
rowniez po jego zmianie (100% w drugim sektorze). Silnik ciagnika w drugim
i trzecim sektorze nie osiagnat znamionowej predkosci katowe;j.

Nastepne poréwnanie dotyczy przebiegdw momentow obrotowych na pot-
osiach napgdowych: praca ciagnika z kultywatorem (rys. 6.26) oraz z plugiem
(rys. 6.27) — w warunkach polowych jak powyze;j.

Z przedstawionych przebiegéw wynika, ze zmienno$¢ momentdw obroto-
wych My 1 My, ma znaczna amplitudg i stosunkowo mala czgstotliwos¢.
Momenty na obu poétosiach majq zblizona warto$¢ w tym samym przedziale
czasowym (rys. 6.26).

Analizujac przebiegi momentéw obrotowych My, i My, przedstawionych na ry-
sunku 6.27 wida¢, ze charakteryzuja si¢ one znaczng zmienno$cia amplitudy
i czestotliwosci. Ponadto moment obrotowy prawego kota napedowego jest wigk-
szy (ok. 40%) od lewego na catym odcinku pomiarowym. Spowodowane jest to
odmiennymi warunkami i wlasciwosciami trakcyjnymi podtoza oraz sitami nor-
malnymi i poziomymi dziatajacymi na kota. Koto prawe porusza si¢ w ,,bruzdzie”,
natomiast lewe po ,,caliznie”, co skutkuje zmiana kata pochylenia poprzecznego
agregatu maszynowego. Przykladowe zmiany katéw pochylenia poprzecznego /3,
i wzdluznego o agregatu, w zalezno$ci od wspotpracujacego narzedzia z ciagni-
kiem, przedstawiono na rysunkach: 6.28 — z kultywatorem, 6.29 — z plugiem.

My, My, [Nm] — My —— My,
3500
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2500 -
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1500 -

1000 -

500 -

0 T . T T T
0 10 20 30 40 1 [s]

Rys. 6.26. Zmiany w czasie momentdw obrotowych na pdtosiach napedowych My,
i My,, przejazd z kultywatorem
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Rys. 6.27. Zmiany w czasie momentéow obrotowych na potosiach napgdowych My
i My, przejazd z ptugiem
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Rys. 6.28. Przyktadowe zmiany pochylenia agregatu: kat wzdtuzny ¢, kat poprzeczny
B, przejazd z kultywatorem

W celu zobrazowania réznic poszczegolnych sit, na rysunku 6.30 przed-
stawiono przebiegi sity wypadkowej reakcji podtoza na prawe koto napgdowe
0, 1 sily poziome;j dzialajacej na obudowg prawej potosi napedowej P,,.
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Rys. 6.29. Przyktadowe zmiany pochylenia agregatu: kat wzdtuzny o, kat poprzeczny
B, przejazd z ptugiem
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Rys. 6.30. Zestawienie przykladowych zmian warto$ci wielko$ci podczas pracy ciagni-
ka z plugiem (indeks P) i kultywatorem (indeks K): sity reakcji podtoza na
prawe kolo napedowe Q,, i sity poziomej dzialajacej na obudowe prawej pot-
osi napgdowej P,,. W dolnej czgsci wykresu oznakowano sektory pomiarowe
odnoszace si¢ odpowiednio do narzedzia

Praca ciagnika z ptugiem i kultywatorem byla wykonana na tej samej gle-
bie — pyle gliniastym bezszkieletowym. Z przebiegu tych wielkosci wynika, ze
wystepuja znaczne roéznice w sitach poziomych i pionowych w zalezno$ci od
narzedzia, ktore spowodowane sa odmiennym charakterem procesu funkcjono-
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wania agregatu maszynowego, tj. innym zabiegiem uprawowym, pomimo po-
dobnego pola przekroju powierzchni skrawania gleby.

Przebiegi sity oporu narzedzia R, (ptuga przy glebokosci 0,2 m) i predkosci
rzeczywistej agregatu v, (przetozenie catkowite 74,685 — czwarty bieg) oraz
predkosci katowej silnika @, na glebie — piasek stabo gliniasty, przedstawiono
na rysunku 6.31.

R, [kN],
v, [ms™] —R, Ve T @, , [rad's™]
4.5 1
4] L 200
e
3.5 1
3 A r 150
2.5 1
2 - 100
154 || '\/ﬂ
i v n 50
1 E ] .. :
I i I i
0.5 A i i I il
' ! i i !
0+ . I \ ; - ‘:' 0
0 10 20 30 40 t [s]

Rys. 6.31. Zmiany w czasie sity oporu narzgdzia — pluga R, i predkosci rzeczywistej agre-
gatu v, oraz predkosci katowej silnika @), gleba — piasek stabo gliniasty

R, [kN],
Vg [m's'l] — R, Ve T @, w, [rad's'l]

T 200

T 150

- 100

0 T T T = T O
0 10 20 30 40 1 [s]

Rys. 6.32. Zmiany w czasie sity oporu narzedzia — kultywatora R, i predkosci rzeczywi-
stej agregatu v, oraz predkosci katowej silnika «@,, gleba—piasek stabo gliniasty
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Na rysunku 6.32 przedstawiono przebiegi sity oporu narzgdzia R, (kulty-
wator przy glebokosci 0,12 m) i predkosci rzeczywistej agregatu v, (przetozenie
calkowite uktadu napedowego 50,241 — piaty bieg) oraz predkosci katowe;j sil-
nika @, na glebie — piasek stabo gliniasty.

6.5.2. Wyniki pomiarow wlasciwosci gleb

W wyniku badan laboratoryjnych gleb okreslono wtasciwos$ci ich poszcze-
golnych profili:

a) piasek stabo gliniasty stabo szkieletowy (ps“) barwy brazowoczarnej
w stanie $wiezym (10YR 2/2), zawiera 3,12% materii organicznej, od-
czyn lekko kwasny (pHgc 6,4), struktura gruzetkowa — gleba rdzawa
wlasciwa wytworzona z piasku luznego, grunty orne sredniej jakosci
(klasy bonitacyjnej IVb) kompleksu zytniego stabego,

b) piasek slabo gliniasty silnie szkieletowy (ps”) barwy brazowoczarnej
w stanie $wiezym (7,5YR 3/1), zawiera 3,60% materii organicznej, od-
czyn obojetny (pHka 6,9), struktura gruzetkowa staba — gleba rdzawa
wlasciwa wytworzona z zwiru piaszczystego, grunty orne stabe (klasy
bonitacyjnej V) kompleksu zytniego stabego,

c) pyt gliniasty bezszkieletowy (pfg“) barwy ciemno brazowej w stanie
$wiezym (10YR 3/3), zawiera 3,60% materii organicznej, odczyn lekko
kwasny (pHkq 6,5), struktura gruzetkowa srednio trwala — gleba ptowa
typowa wytworzona z pytu ilastego, grunty orne dobre (klasy bonitacyj-
nej [lla) kompleksu pszennego dobrego,

d) glina $rednia pylasta bezszkieletowa (gsp”) barwy brazowoczarnej w sta-
nie $wiezym (10YR 2/3), zawiera 4,76% materii organicznej, odczyn
obojetny (pHkc 6,8), struktura pryzmatyczna $rednia — gleba brunatna
wiasciwa wytworzona z gliny cigzkiej bezszkieletowej, grunty orne dobre
(klasy bonitacyjnej I1la) kompleksu pszennego dobrego,

e) glina cigzka bezszkieletowa (gc) barwy brazowoczarnej w stanie $wie-
zym (10YR 2/3), zawiera 8,37% materii organicznej, odczyn obojgtny
(pHka 7,0), struktura pryzmatyczna gruba — gleba brunatna wlasciwa wy-
tworzona z itu bezszkieletowego, grunty orne $rednio dobre (klasy boni-
tacyjnej I1Ib) kompleksu pszennego dobrego.

Zestawienie wilasciwosci profili glebowych przedstawiono w tabelach 6.1
1 6.2. Pod wzgledem uzytkowym za najlepsze uwaza si¢ gleby o sktadzie granulo-
metrycznym glin lekkich w czgsci przypowierzchniowej profilu i nieco zwigzlej-
szym w warstwach glebszych, a takze wytworzone z utworow pylowych zwyktych.

Przyktadowe wyniki pomiarow zwigztosci gleb przedstawiono na rysun-
kach 6.33 16.34. Z pomiaréw zwigztoSci piasku stabo gliniastego — profil
a — wynika, ze w przedziale wartosci od 50 mm do 170 mm przyrost zwigzlosci
jest wprost proporcjonalny do giebokosci, nastepnie do glebokosci 290 mm
zwigzlo§¢ zachowuje stala wartos¢ — okoto 1,4 MPa, a po przekroczeniu
300 mm — gwaltownie ro$nie.
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Tabela 6.1. Wiasciwosci fizykochemiczne i retencyjne gleb poziomu prochnicznego

. Profil glebowy
Wyszczegdlnienie " b S F .
Utwor glebowy (symbol utworu) ps’ ps” plg asp” gc’
Zawarto$¢ materii organicznej [%] 3,12 3,60 3,60 4,76 8,37
Odczyn pH w H,O 6,6 7,0 6,6 7,0 7,2
pH w KCl 6,4 6,9 6,5 6,8 7,0
Ggsto$¢ statej fazy [Mg~m’3] 2,48 2,31 2,29 2,59 2,58
Ggsto$¢ objgtosciowa [Mg-m'3 ] 1,53 1,58 1,43 1,54 1,37
Porowato$¢ ogélna [% obj.] 38,3 31,7 37,6 40,5 46,9
Pojemnos¢ wodna [w % obj.]
przy: pF 2,0 20,1 15,9 32,2 35,0 41,8
pF 2,7 14,1 14,6 23,6 33,2 37,6
pF 3,4 6,5 7,4 13,8 27,4 29,4
pF 4,2 4,6 4,3 10,0 15,3 22,9
Wilgotnosé [% obj.] (podczas badan 21,3 15,6 29,8 28,1 26,8
polowych) 18,7 16,3 31,2 29,3 24,5

Tabela 6.2. Sktad granulometryczny gleb poziomu prochnicznego (uprawowego)

Profil % zawartos$¢ frakcji o @ w mm
1,00+ 0,50+ 0,25+ 0’10+ 0705+ 0702+ 0’005_
glebowy | >1,00 0,50 0,25 0,10 0.05 | 002 | 0.005 | 0,002 <0,002
a 9 11 22 40 14 6 1 > 7
b 38 23 22 26 12 7 4 3 3
¢ 0 15 1 7 | 25 | 25 15 8 4
d 0 1 4 16 11 18 | 23 18 9
¢ 0 0 3 14 6 10 23 7 37
Zw, [MPa]
2549
2 4
1.5 4
l -
0.5 4
0 T T . . : ‘
0 50 100 150 200 250 300 Ahg. [mm]

Rys. 6.33. Przyktadowa zarejestrowana zmienno$¢ zwigzlosci gleby Zw, o profilu (a)
w zaleznosci od zagl¢biania stozka zwigzlosciomierza hg,
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Rys. 6.34. Przyktadowa zarejestrowana zmienno$¢ zwigztosci gleby Zw, o profilu (b)
w zaleznoS$ci od zaglebiania stozka zwigztoSciomierza hg,

W wyniku badan zwigztosci gleby o profilu b (piasek stabo gliniasty silnie
szkieletowy) stwierdzono, ze w zaleznosci od zaglebiania penetrometru, przyrost
zwigztosci jest wprost proporcjonalny do glgbokosci okoto 240 mm, a nastgpnie
obserwuje si¢ znaczny wzrost tej wielkosci (rys. 6.34). W celu zobrazowania roz-
nic poszczegdlnych zwigztosci profili glebowych, na rysunku 6.35 przedstawiono
przyktadowe zmiany tych wielko$ci, w zaleznosci od glebokosci zaglebiania.

Zwg [MPa] — Zwgplg® — nggSPd — Zw,ge”
5
1.5 A
14
0.5 A
0 T T T T T T
0 50 100 150 200 250 300 hg. [mm]

Rys. 6.35. Relacje migdzy zwieztoscia gleb Zw, o profilach: plg®, gsp’, gc*, a zagle-
bieniem stozka zwigzto§ciomierza hg,
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Z poréwnania zwigztosci gleb o skladzie granulometrycznym glin wynika,
ze w wierzchniej warstwie (do glebokosci okoto 120 mm) najmniejsza zwigztos¢
ma glina cigzka, a najwigksza glina $rednia (rys. 6.35). W przedziale glebokos$ci
od 140 mm do 180 mm wszystkie gleby wykazuja przyrost proporcjonalny zwig-
zto$ci w stosunku do glebokosci. Po tym przedziale glebokosci we wszystkich
glebach wystepuje ustalenie wartosci zwigzto$ci. Najmniejsza zwigzto§¢ ma glina
cigzka, a najwigksza pyt gliniasty. Na glinie cigzkiej wraz ze zmiang glgbokosci
ponizej 200 mm nie stwierdzono zmiany wartosci (ok. 0,9 MPa) zwigztosci. Na-
tomiast na glinie §redniej na glebokosci ponizej 250 mm wystepuje znaczny przy-
rost zwigztosci do wartosci ok. 2 MPa. Na glebie — pyt gliniasty nastapit bardzo
duzy wzrost zwigztosci ponizej gigbokosci 300 mm.

W wyniku analizy zwigztosci badanych gleb mozna stwierdzié, ze ponizej
glebokosci 300 mm wystepuje znaczny wzrost zwigztosci, tzw. podeszwa ptuz-
na. Ma to miejsce na glebach o sktadzie granulometrycznym, w ktérego zawar-
to$¢ czastek statych o $rednicy do 0,1 mm wynosi ponad 25%.

6.6. ANALIZA BADAN POLOWYCH

W rezultacie badan polowych agregatu maszynowego przeprowadzonych

wg opracowanej metodyki, zgodnie z przyjetym grafem badan, mozna uznac ze:

— okreslenie parametréw funkcjonowania ciagnika i narzedzia powinno

wynika¢ przede wszystkim z uwarunkowan trakcyjnych (tzw. przektadni
»koto-podltoze”) i przyjetego kryterium pracy,

— pomimo statych parametréw roboczych agregatu, wystepuje zmienne ob-
ciazenie silnika ciagnika,

— spelnienie agrotechnicznych wymagan przez roézne agregaty powoduje
odmienne obciazenie kot napedowych ciagnika, pomimo podobnego pola
przekroju powierzchni skrawania gleby,

— opor narzedzia jest uzalezniony od jego rodzaju i parametréw roboczych,
a takze wlasciwosci obrabianej gleby,

— wiasciwosci fizykomechaniczne gleb sa odmienne w zaleznos$ci od profili
glebowych.

Dzigki zrealizowaniu polowych badan eksperymentalnych uzyskano nie-
zbedny zbior danych do:
— wyznaczenia zaleznosci migdzy badanymi wielko$ciami,
— weryfikacji opracowanego modelu matematycznego procesu funkcjono-
wania agregatu maszynowego,
— przeprowadzenia badan symulacyjnych.



7. MODELE EKSPERYMENTALNE

W opracowanym programie komputerowym przedstawiajacym proces
funkcjonowania agregatu ciagnikowego wykorzystane sa zaleznosci wielkosci
opisujacych: silnik spalinowy i uklad przeniesienia napedu, kota prowadzace
i napedowe, kadlub ciagnika wraz z narzedziem oraz sumaryczny model agre-
gatu maszynowego. Zaleznosci te otrzymano w wyniku badan laboratoryjnych
i polowych. Nizej przedstawiono sposoby uzyskania modeli eksperymentalnych
niezbednych do przeprowadzenia komputerowych badan symulacyjnych proce-
su funkcjonowania agregatu maszynowego.

7.1. METODA WYZNACZANIA CHARAKTERYSTYKI
UNIWERSALNEJ SILNIKA

Okreslenie parametrow pracy silnika spalinowego, zapewniajacych odpo-
wiednia warto§¢ momentu obrotowego dla zrownowazenia oporéw ruchu po-
jazdu ma bardzo istotne znaczenie ze wzgledu na zuzycie paliwa. Ponadto
zmieniajace si¢ zapotrzebowanie energetyczne wynikajace z warunkow ruchu
pojazdu powoduje, ze obcigzenie i predkos¢ katowa silnika ulegaja ciaglym
zmianom [248]. W zwiazku z tym zachodzi potrzeba okreslenia punktu pracy
silnika w mozliwie najlepszej chwilowej jego sprawnosci.

Z powodu braku charakterystyki uniwersalnej badanego silnika spalinowego
opracowano metod¢ wyznaczania charakterystyki z ograniczona liczba prob po-
miarowych [100]. Stanowisko badawcze umozliwito przeprowadzenie pomiarow
wielkosci niezbednych do wyznaczenia na pierwszym etapie charakterystyki ze-
wngtrznej, a nastgpnie charakterystyki uniwersalnej wedlug proponowanej meto-
dy. Ze wstgpnych danych pomiarowych okreslono parametry znamionowe silnika
AD 3.152: moc 26,2 kW, moment obrotowy 119,5 Nm przy 219 rads”’. W celu
dokonania obliczen uzyto bezwymiarowych wartosci rejestrowanych wielkosci
przedstawionych jako stosunek zmierzonych wartosci tych wielkosci do ich war-
tosci znamionowych. Na podstawie otrzymanych wynikow badan wyznaczono
charakterystyke uniwersalng w postaci tablicy dwuwymiarowej z nastgpujacymi
danymi: predko$¢ katowa silnika 69 kolumn, moment obrotowy 38 wierszy.
W wyniku otrzymano 2622 komorek z wyznaczonymi warto$ciami jednostkowe-
go zuzycia paliwa. Na tej podstawie w formie graficznej opracowano charaktery-
styke uniwersalng z krzywymi jednakowych (stalych) mocy (rys. 7.1). Na rysun-
ku 7.2 przedstawiono jednostkowe zuzycie paliwa w zaleznosci od predkosci
katowej watu korbowego i momentu obrotowego silnika.

Charakterystyka w postaci tabelarycznej zostala wykorzystana, w opraco-
wanym modelu symulacyjnym (podrozdz. 5.1.1), w celu prognozowania spraw-
nosci silnika spalinowego i sterowania ukladem przeniesienia napgdu (dobor
przetozen skrzynki biegow).
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Rys. 7.1. Charakterystyka uniwersalna silnika AD 3.152 ciagnika Ursus MF 235, wy-
znaczona metoda ograniczonej liczby prob pomiarowych (opis poszczegol-
nych linii):
ciagla linia czarna — moment obrotowy przy maksymalnym potozeniu ,,peda-
hu gazu”,
przerywane linie kolorowe — moment obrotowy przy potozeniu ,,pedatu ga-
zu” 50% — 70% — 90% w stosunku do maksymalnego,
przerywane linie szare — krzywe jednakowych mocy,
ciagle linie kolorowe — krzywe jednakowego jednostkowego zuzycia paliwa

Charakterystyka uniwersalna jest cenna forma przedstawienia wlasnosci
silnika, poniewaz umozliwia ustalenie calego zakresu mozliwych stanéw pracy
silnika, dla ktorego g, nie przekracza pewnej z géry ustalonej wartosci.

Na podstawie analizy procesu funkcjonowania agregatu maszynowego moz-
na rozr6zni¢ dwa rodzaje zmiennosci sity uciagu (oporéw ruchu). Jeden rodzaj
zmian charakteryzuje si¢ znaczna amplituda i dlugotrwaloscia, co powoduje ko-
nieczno$¢ zmiany biegu. Drugi rodzaj zmiennosci cechuja stosunkowo niewielkie
zmiany amplitudy i okresu wahan sity. Do pokonania tych wahan wystarczajacy
jest zapas energii kinetycznej ruchomych mas agregatu, a w szczeg6lnosci kota
zamachowego silnika. Zapas energii kinetycznej poruszajacych si¢ mas silnika
umownie wyraza si¢ czasem, w ciagu ktorego predkos¢ katowa @, obrotow watu
korbowego spada do zera przy wylaczeniu zasilania paliwa [29, 127, 254].
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Rys. 7.2. Jednostkowe zuzycie paliwa g, w zalezno$ci od momentu obrotowego M,
i predkosci katowej w, = @, silnika

Moment oporéw zredukowanych do watu korbowego przyjeto jako staty
1 rowny nominalnemu momentowi silnika M,, co przedstawiono rownaniem:
da

1 C=M 7.1
¢ dt ¢ 7.

Calkujac (7.1) otrzymano zalezno$¢ okreslajaca czas ¢, zatrzymania si¢ wa-
hu korbowego:

t, = a, (7.2)

Korzystajac z réwnania (7.2), wyznaczono masowy moment bezwtadnosci
1, poruszajacych si¢ mas silnika zredukowanych do watu korbowego:
I = M el

. (73)
[0)

e

Dokonano pomiaru przedziatu czasu ¢, (rys. 7.3) od chwili wylaczenia zasi-
lania paliwem do czasu zatrzymania si¢ watu korbowego. Znajac wartosci wiel-
kosci M, i @, wyznaczono masowy moment bezwladnosci /, badanego silnika.
Dla badanego silnika masowy moment bezwtadnosci ma warto$é 2,734 kg'm®.
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Rys. 7.3. Przyktadowe zmiany wartos$ci predkosci katowej @, walu korbowego silnika
i sygnatu sterujacego zasilaniem paliwa u, w funkcji czasu

Uzyskane podczas badan laboratoryjnych wartosci wielkosci charakteryzu-
jacych silnik spalinowy wykorzystano do budowy programu symulujacego pra-
C¢ agregatu maszynowego.

7.2. MODEL WSPOLPRACY KOELA NAPEDOWEGO
Z PODLOZEM

W celu analizy pracy agregatu maszynowego w warunkach polowych nie-
zbedne sa znajomosci zalezno$ci wspotczynnika sity napedzajacej i i oporow
toczenia f dla kot napedowych ciagnika w funkcji poslizgu s, jak réwniez
wspotczynnikoéw charakteryzujacych opory ruchu narzedzi.

Roéwnanie rozniczkowe nieliniowe (4.57) opisujace relacje kota napedowe-
go zawiera wiele wspdlczynnikow 1 nalezy je wyznaczy¢ empirycznie.
W zwiazku z powyzszym do opisu relacji wspotpracy agregatu maszynowego
z gleba wykorzystano i przeprowadzono identyfikacje¢ tych zaleznosci, ktora
polega na $cistym zdefiniowaniu struktury modelu. Model zmiennych stanu jest
przeznaczony do opisu zaréwno ukladow liniowych, jak i nieliniowych [86,
155,233, 241, 255].

Podczas identyfikacji zaleznos$ci fizycznych, ktore z reguly sa procesami
ciaglymi, stosujac ciagi pomiarowe {y(nT)}, {u(nT)} otrzymuje si¢ model dys-
kretny, ktory prosto implementuje si¢ w réznych dynamicznych strategiach
sterowania cyfrowego w czasie rzeczywistym [22, 215, 226, 243]. W modelu
dyskretnym réwnania rézniczkowe zostajg zastapione roOwnaniami réznicowy-
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mi, a operacje rozniczkowania lub catkowania prosta algebra. O ile przejscie
z modelu ciaglego do dyskretnego jest jednoznaczne, to proces odwrotny wy-
maga spetnienia dodatkowych zatozen [75]. W zwiazku z tym nalezy zastoso-
wac wlasciwy krok probkowania w modelu dyskretnym. Wedlug prawa Shan-
nona w praktyce przyjmuje sig, ze czgstotliwos¢ probkowania musi by¢ row-
na/wigksza podwojonej czestotliwosci wystepujacej w widmie sygnatu probko-
wanego. Bez obliczen przyjmuje si¢ czgsto regule, aby na dominujaca stala
czasowa obiektu przypadato nie mniej niz 10 probek [44, 77, 112, 199]. Podczas
badan polowych pomiary i rejestracje wielkosci dokonywano z czestotliwoscia
200 Hz. Przyktadowe zarejestrowane wielkosci procesu funkcjonowania obiektu,
tj. kota napedowego ciagnika przedstawiono na rysunku 7.4.

W rozpatrywanym przypadku (na okreslonej glebie) relacje kota napedo-
wego sa opisane: wejscie u(f) — wektor czterowymiarowy, tj. predkosé katowa
Wy, moment skrecajacy M, potos napedowa, sita reakeji na koto napedowe O,
oraz predkosc¢ liniowa v, agregatu maszynowego, zas wyjscie y(f) — wektor jed-
nowymiarowy, tj. sita napgdzajaca P, .

0 [rads], M, — 0, — v, —pP 1
A, [N, @ My, » a i v, [msT],
0, [kN] Py [kN]

Rys. 7.4. Przyktadowe zarejestrowane przebiegi zmian wielkosci wejsciowych i wyj-
Sciowych kota napedowego ciagnika

Problem identyfikacji obejmuje zagadnienia techniki pomiarowej, jak
i procedury numeryczne stuzace do przetwarzania ciagéw danych w estymatory
parametréw modelu. Ma to jednocze$nie na celu uzyskanie mozliwie doktadnego
matematycznego modelu obiektu [131, 204]. W procesie identyfikacji mozna
wyrozni¢ nastepujace etapy:
— sformutowanie celu i wybor istotnych zmiennych — modele ,.czarnej
skrzynki” (ang. black-box),
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— zaplanowanie eksperymentu identyfikacyjnego — okreslenie rodzaju i po-
ziomu sygnatéw wejsciowych i wyjsciowych, zrealizowanie pomiarow
z whasciwie dobranym krokiem probkowania,

— wyznaczenie typu modelu i jego struktury — model przestrzeni stanu,

— wybdr metody identyfikacji oraz kryterium tzw. funkcji strat — wskaznik
jakosci modelu,

— estymacj¢ wektora parametréw modelu,

— weryfikacje modelu — sprawdzenie stopnia zgodnosci odpowiedzi syste-
mu i modelu na to samo wymuszenie.

Model obiektu w postaci wejscie-wyjscie pozwala na traktowanie go jako
czarnej skrzynki, ktéra jest w stanie odpowiedzie¢ na sygnal wymuszajacy.
Bezposrednie metody identyfikacji, tzw. wsadowe, polegaja na tworzeniu mo-
delu poza procesem funkcjonowania obiektu (agregatu maszynowego) na pod-
stawie wczesniej zgromadzonych pomiardw (ang. off-line or batch identifica-
tion). Z tego powodu w pracy zastosowano identyfikacje bierna, tzn. zostata ona
wykonana na podstawie danych pomiarowych uzyskanych w trakcie procesu
funkcjonowania agregatu maszynowego.

Wybér struktury modelu jest najtrudniejszym etapem identyfikacji, ponie-
waz z reguly nieskonczenie wymiarowy proces fizyczny (wspotpraca kota
z podlozem, gleba) nalezy odtworzy¢ za pomoca skonczenie wymiarowego
modelu parametrycznego i to mozliwie niskiego rz¢du [132, 243]. Zastosowana
do tego celu metoda ,,czarnej skrzynki” nie daje zbyt duzych mozliwosci wgle-
biania si¢ w fizyczna budowe modelu. W pakiecie System Identification Toolbox
[146], model o jednym wejsciu i wyjsciu (SISO) opisany jest przez zalezno$¢:

clq”)

p(q”')
gdzie:

u(t) — obserwacja wejscia obiektu w dyskretnym kroku ¢,

y(f) — obserwacja wyjscia obiektu w dyskretnym kroku ¢,

e(f) — niemierzalne zakldcenie obiektu w dyskretnym kroku ¢,

ny — opdznienie migdzy wejSciem a wyjsciem; jest to liczba dyskret-
nych krokéw, po ktorych na dyskretne pobudzenie u(f) pojawi sig
dyskretna odpowiedz y(t+ny).

e(t) (7.4)

A(q_l)y(f)zm

Wielomiany wystgpujace w (7.4) sa wymiernymi funkcjami operatora
opbznienia ¢”', a ich state wspolczynniki reprezentuja parametry modelu:

A(q_l)=1+ath_1 Ya,g P+ +a,,qg ™ (7.5)

B(g™)=by+big ™ +byg .t byg (7.6)
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C(q_l)=1+c1q_1 N I IO T (7.7)
D(q_1)=1+d1q_1 +dyg 2+ +d, g (7.8)
Flg)=1+fig" + fog 2+ o+ fopa ™ (7.9)

W wielomianie B(¢g"') wystepuje wspotczynnik by w celu wprowadzenia na

poczatku pewnej liczby wspotczynnikow zerowych po to, aby w ten sposob
modelowac rzeczywiste opoznienie obiektu 7.

Wzor (7.4) zostal wykorzystany do budowy modelu wielowymiarowego

kota napedowego MISO (ang. multiple input, single output): cztery wejscia (@,
M, O,, v,) 1jedno wyjscie (P,). Zaleznos¢ ta posiada takze bloki reprezentujace
dyskretna transmitancj¢ obiektu, toru pomiarowego oraz filtru wybielajacego.
Model opisano zaleznoscia:

-1 _Bl q_l Bz(‘]_l)
A(‘] )Pt(t)_Fl(q l)a)kt(t_nkl)'i'ka(t_nw)"' o
Bl oy Bl L) |
Fz;(q_l)Qt(t nk3) F4(q_1) a(t k4) D(q—l) (t)

Pakiet System Identification pozwala na przeprowadzenie estymacji para-

metrycznej oraz stworzenie struktury nastepujacych modeli [135, 241]:

autoregresji ARX (ang. AutoRegressiwe with eXogeneus input) — najprost-
sza, ajednocze$nie najczeSciej stosowana struktura przy modelowaniu
obiektow technologicznych (poniewaz w praktyce stosunek sygnatu do
szumu jest maty); przyjeto, ze estymator ARX jest nie obciazony, ponie-
waz wspotczynnik sygnal/szum jest mniejszy niz 10%,

metody zmiennych pomocniczych iv (ang. instrumental variable method)
— eliminacja obciazenia estymatora, korzystajaca z techniki zmiennej in-
strumentalnej,

wyznaczania estymat parametréw modelu bj Boxa-Jenkisa,

badania bleddéw prognozy PEM (ang. Prediction Error Method) — zdol-
no$¢ przewidywania na podstawie modelu przysztych zachowan obiektu,
wyznaczania estymat parametréw modelu n4sid o reprezentacji w prze-
strzeni stanu za pomoca metod sub-space,

uogoblnionego ARX zwanego modelem ARMAX (z ang. AutoRegressiwe
Moving Average with eXogeneus input) — stuzy on do opisu procesoOw za-
chodzacych w uktadach dynamicznych pod wptywem sygnatow stocha-
stycznych,

nieliniowego modelu ARX — wykorzystanie rownolegtej kombinacji nie-
liniowych i liniowych struktur modeli,
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— modelu Hammerstein-Wienera — zastosowanie dwoch statycznych nieli-
niowych struktur modelu jako wejscie i wyjscie, potaczonych szeregowo
z dynamiczng struktura modelu liniowego.

W poczatkowym studium identyfikacji wsadowej mozna uzyska¢ nawet
bardzo duzy zbiér modeli o roéznej strukturze, z ktdorego wybierany jest jeden
szczegblny egzemplarz, zgodny z posiadanym zbiorem obserwacji. Weryfikacja
modelu jest kluczowym problemem identyfikacji. W tym zakresie nie istnieje
zaden ogolny algorytm przystosowany do tego celu [243]. Weryfikacja jest
procesem iteracyjnym. Na jej podstawie wnioskowano, czy model mozna przy-
jac lub trzeba go odrzuci¢. Wykorzystujac weryfikacje mozna otrzymaé kieru-
nek modyfikacji struktury modelu i uzyska¢ koncowa struktur¢ na podstawie
informacji zawartej w zbiorze obserwacji wejsciowo-wyjsciowych.

Weryfikacji dokonano na oddzielnym zbiorze danych i sprawdzono, czy pa-
rametry modelu sa dopasowane do innej, odregbnej realizacji tego samego procesu.

W celu dokonania identyfikacji obiektu (kota napgdowego), zarejestrowane
dane (rys. 7.4) wprowadzono do przestrzeni roboczej MATLABA, nast¢pnie
skorzystano ze specjalnego interfejsu graficznego GUI (ang. Graphical Unser
Interface) wspomagajacego komputerowa identyfikacje. Po wprowadzeniu po-
szczegolnych danych okreslono czas startu i krok probkowania (co 0,005 sekun-
dy). Przyktadowy wykres wprowadzonych danych przedstawiono na rysunku 7.5.

a) Signal output Pt
10 ‘ \ \ ;

] AP PR SO SO S — A ——

P, [kN]

05 I 1 I 1 I ;
0

5 10 15 20 25 30 35
Czas [s]

Rys. 7.5. Przyktadowy wykres wprowadzonych do GUI wartoéci danych wyjSciowych
1 wejsciowych w funkcji czasu: a) sity napedzajacej P, b) predkosci agregatu v,

Nastepnie zbior danych pomiarowych podzielono na dwie czgsci po 600
probek: zbior do estymacji parametrow (rys. 7.6) i weryfikacji modelu (rys. 7.7).
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Rys. 7.6. Przyktadowy wykres zbioru danych wyj$ciowych i wejsciowych w funkcji
czasu do estymacji parametrow modelu: a) sity napgdzajacej P,, b) predkosci
katowej kota @y,
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Rys. 7.7. Przykladowy wykres zbioru danych wyjsciowych i wejsciowych w funkcji
czasu do weryfikacji modelu: a) sity napedzajacej P,, b) sity wypadkowej re-
akcji O, na koto napedowe
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Poszczegolne przygotowane zbiory danych umieszczono w blokach inter-
fejsu GUI: Working Data — do estymacji parametréw modelu, Data Validation —
do weryfikacji modelu. Z menu Estimate wybierano strukture, rzad modelu oraz
opOznienia.

Na pierwszym etapie za pomoca metod sub-space wybrano struktur¢ mo-
delu n4sid o reprezentacji w przestrzeni stanu. W algorytmie wyznaczania es-
tymat parametréw modelu dyskretnego okreslono: rzad modelu, maksymalny
horyzont prognozy, liczbe przesztych wyjs¢ i wej$¢ uzywanych w prognozie,
przyjeto ponadto automatyczny wybor wag.

Na podstawie najlepszego dopasowania wielkosci tego typu modelu do za-
rejestrowanej wielkosci (P;) wybrano model o strukturze:

n4s5 = n4sid(sae,5,'N4W',6 'CVA',6 'N4H' [15 2 2]) (7.11)

gdzie: 5 — rzad modelu, 'N4W', 'CVA' — wybor wag (zmienny kanoniczny
algorytm Larimore), 'N4H' horyzont prognozy — 15 maksymalny horyzont
prognozy, 2 liczba przesztych wyj$¢ w prognozie, 2 liczba przesztych wejsé
W prognozie.

Powyzszy model ma dopasowanie 59,23%, zostal oznaczony jako model 4
(rys. 7.8) 1 przedstawiony ponizej w postaci transmitancyjnej:

TRANSFER FUNCTION FROM INPUT "ul" To ouTpUT "v1":
-0.07199 z"4 + 0.1951 z"3 - 0.2286 z”2 + 0.1458 z - 0.04043

2”5 - 2.687 z™4 + 2.621 z"3 - 0.9145 z*2 - 0.1717 z + 0.1517

TRANSFER FUNCTION FROM INPUT "u2" TO ouTpUT "v1'":
-2.335 24 + 8.936 273 - 12.48 z"2 + 7.677 z - 1.798

z"5 - 2.687 z°4 + 2.621 z™3 - 0.9145 z*2 - 0.1717 z + 0.1517
TRANSFER FUNCTION FROM INPUT "u3" To ouTpUT "vy1'":
-0.06332 24 + 0.1174 23 + 0.006649 z°2 - 0.1199 z + 0.05934  (7.12)

z"5 - 2.687 z"4 + 2.621 z"3 - 0.9145 z"2 - 0.1717 z + 0.1517

TRANSFER FUNCTION FROM INPUT "u4'" TO ouTpUT "v1'":
-0.01614 z™4 + 0.0764 z™3 - 0.1962 z™2 + 0.2162 z - 0.08156

z"5 - 2.687 z°4 + 2.621 z™3 - 0.9145 z™2 - 0.1717 z + 0.1517

TRANSFER FUNCTION FROM INPUT "v@yl" TO ouTpUT "Y1":
0.01122 z"5 - 0.0199 z™4 + 0.011 z™3 - 0.0001986 z"2 - 0.001489 z -
0.0002017

z"5 - 2.687 z°4 + 2.621 z°3 - 0.9145 2”2 - 0.1717 z + 0.1517

Poszczegdlne zmierzone wielkosci wejSciowe oznaczono: ul = @,
u2 =M, u3=Q,, ud=v, wielkos¢ niezmierzonych zaktocen, to "vevl",
a wielkos$¢ wyjsciowa yl = P,.
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Measured and simulated model output Pz 'Dts
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Rys. 7.8. Przebiegi sit kota napgdowego: mierzonej P, i uzyskanych za pomoca modeli Py

Nastepnie wybrano struktur¢ PEM modelu, gdzie okreslano rzad modelu
i opOznienie sygnatow wejsciowych. Dopasowanie modelu o stopniu wielomia-
nu pierwszego rzedu i jednym kroku opoéznienia wszystkich wej$s¢ wynosito
70,5%. Model ten oznaczono jako model 3 (rys. 7.8), a jego zapis w przestrzeni
standw w postaci innowacyjnej przedstawiono ponize;j:

State-space model: x(t+Ts) = A x(t) + B u(t) + K e(t)

y(t) = C x(t) + D u(t) + e(t)
A =
x1
x1 0.99777
B = ul u2 u3 ué
x1 -3.7346e-005 0.0047175 -3.0497e-005 -0.0015415
C =
x1 (7.13)
vl 1.0316
D =
ul u2 u3 u4
vyl 0 0 0 0
K =
vl
x1 0.96512
x(0) =
x1 1.7681

W tym sposobie identyfikacji PEM wspotczynniki modelu sa macierzami
o wymiarach dopasowanych do liczby wejs¢ 1 wyjs¢ systemu, gdzie: 4 — ma-
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cierz stanu, B — macierz sterowania, C — macierz wyjscia, D — macierz przejscia,
K — macierz wspolczynnikdw wzmocnienia (macierz Kalmana), e(f) — ciag nieza-
leznych zmiennych losowych o zerowej wartosci $redniej 1 statej wariancji.

W celu poszukiwania wyzszego dopasowania dokonano zmian w struktu-
rze powyzszego modelu co do rzedu i opdznienia, tzn. wybrano drugi rzad mo-
delu i1 opo6znienie o trzy kroki dla wszystkich wielkosci wejsciowych. W wyniku
tego otrzymany model oznaczono jako model 2 (rys. 7.8), a jego dopasowanie
wyniosto 86,67%. Model ten w postaci transmitancyjnej przedstawiono ponize;j:

TRANSFER FUNCTION FROM INPUT "Ul" TO OUTPUT "v1":
0.001526 z - 0.0006631

z"4 - 1.108 z™3 + 0.1115 z"2

TRANSFER FUNCTION FROM INPUT "u2" ToO ouTpUT "v1":
0.08168 z - 0.07421

z"4 - 1.108 z™3 + 0.1115 z"2

TRANSFER FUNCTION FROM INPUT "U3" TO OUTPUT "v1": (7.14)
0.006693 z - 0.006904

z"4 - 1.108 z"3 + 0.1115 z*2

TRANSFER FUNCTION FROM INPUT "u4" TO ouTpUT "v1":
-0.004022 z + 0.0009365

z"4 - 1.108 z™3 + 0.1115 z"2

Na podstawie wizualnej weryfikacji (rys. 7.8) i procentowego dopasowania
modeli wg struktury PEM wybrano model 2.

Na kolejnym etapie identyfikacji obiektu (kota napgdowego) rozpatrzono
model o strukturze zgodnej z zaleznoscia (7.10). W wyniku tego otrzymano
model dyskretny (Discrete-time IDPOLY), w ktorym zastosowano procedure
ARMAX (o strukturze [na nb nc nk]). Model ten oznaczono jako model 1
(rys. 7.8). Wybrane stopnie wielomianow wystgpujacych w modelu wynosza:
na=3,nb=1[2222], nc=2, oraz liczba taktow op6znienia nk=[111 1]. Do-
pasowanie tego modelu wynosi 92,34%, ponizej przedstawiono jego zapis ory-
ginalny z MATLABA:

A(g)y(t) = B(g)u(t) + C(g)e(t) (7.15)

gdzie:

A(g) =1 - 1.727 (+-4.059) g”-1 + 1.217 (+-7.351) -2 -

+ 0.4878 (+-4.162) g*-3

Bl(g) = -0.002943 (+-0.04783) g"-1 + 0.003335 (+-0.04729) gq*-2
B2(qgq) = 0.03667 (+-0.9248) g”-1 - 0.03135 (+-0.928) g"-2

B3(qg) = -0.00552 (+-0.04444) g”-1 + 0.005396 (+-0.04478) gq*-2
B4(g) = 0.0006839 (+-0.05808) g"-1 - 0.002539 (+-0.05915) g~-2

C(g) =1 - 0.7317 (+-4.063) g~-1 + 0.4881 (+-4.182) g~-2



103

Korzystajac z programu MATLAB przeksztalcono powyzsza posta¢ mode-
lu do postaci transmitancyjnej:

from input "ul" to output "y1l":
-0.002943 z™2 + 0.003335 z

z"3 - 1.727 z"2 + 1.217 z - 0.4878
from input "u2" to output "yl":

0.03667 z"2 - 0.03135 z

z"3 - 1.727 2™2 + 1.217 z - 0.4878 (7.16)
from input "u3" to output "yl":

-0.00552 z"2 + 0.005396 z

z®3 - 1.727 z"2 + 1.217 z - 0.4878
from input "u4" to output "y1l":

0.0006839 z*2 - 0.002539 z

z"3 - 1.727 z"2 + 1.217 z - 0.4878

Klasycznym sposobem sprawdzenia dopasowania modelu jest metoda wizu-
alna. W oknie GUI (System Identification) jest wySwietlana zgodno$¢ (w procen-
tach) migdzy wyjsciem modelu a pomiarowymi sygnatami wyjSciowymi.
W oknie tym dostgpny jest test bialosci bledow prognozy, ktory opiera si¢ na
zatozeniu, ze jezeli estymator parametrow jest zgodny, to btad predykcji, bedacy
ocena niemierzalnych zaklocen, powinien mie¢ charakter biatego szumu, a tym
samym poszczegolne reszty (residua) nie powinny wykazywac¢ zadnej statystycz-
nej zaleznosci z wyjsciem y(f) 1 wejsciem u(f). Reszty to roznice migedzy jednym
krokiem prognozowania wyjscia z modelu a pomiarowymi danymi z walidacji.
W programie MATLAB przedstawiane sg graficznie (za pomoca polecenia resid)
autokorelacja reszt i funkcje korelacji wzajemnej migedzy resztami a wejSciem.

Wizualna weryfikacje uzyskanych modeli (stosujac rozne struktury), opisu-
jacych site napedzajaca w pordwnaniu ze zmierzonymi wartosci — przedstawio-
no na rysunku 7.8.

Do wartosci sity napedzajacej z pomiardw najlepsze dopasowanie wartosci
tej sity otrzymano z modelu 1 w rozpatrywanym przedziale czasu. Wartosci sity
z modelu 2 w przedziale czasu 8,4+10,6 s (rys. 7.8) sa rowniez dobrze dopaso-
wane w poréwnaniu z sita zmierzona. Poczatkowy okres stabego dopasowania
wynika z prostszej struktury tego modelu w stosunku do modelu 1.

Rysunek 7.9 ilustruje réznice migdzy wartosciami sity napedzajacej z po-
miaru P; a uzyskanymi na podstawie poszczegdlnych modeli P,s. Najmniejsza
roéznic¢ migdzy sitami z pomiaru a z modelu otrzymano dla modelu 1, a naj-
wieksza dla modelu 4.

Do weryfikacji uzyskanych modeli wykorzystano réwniez test bieli (ang.
Whiteness Test) — rysunek 7.10a, a takze test niezalezno$ci (ang. Independence
Test) — rysunek 7.10b.
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Measured minus simulated model output Pt - Pts
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Rys. 7.9. Roéznica migdzy wartoscia sity napedzajacej: z pomiaru P, i uzyskanych
z modeli Py
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Rys. 7.10. Przyktadowa weryfikacja otrzymanych modeli kota napgdowego za pomoca
testow bieli 1 niezalezno$ci (oznaczenia modeli, jak na rysunku 7.9)
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Model odpowiednio dopasowany osiaga funkcj¢ autokorelacji reszt we-
wnatrz probki losowej modelu. Na rysunku 7.10a poziome linie przerywane
przedstawiaja graniceg probki losowej modelu, a o pozioma jest liczba op6znien
lub réznica migdzy wspotzaleznymi taktami. Losowo rozwazane wahania
w granicach probki losowej oznaczaja, ze reszty sa przewaznie niewspotzalezne
inaczej, jezeli natomiast zawarte sa w granicach prébki losowej — oznacza to
dobre dopasowanie modelu.

Na rysunku 7.10b poszczegolne linie ciagte (linie przerywane — odpowied-
ni kolor modelu, to granicg probki losowej modelu) pokazuja korelacje krzyzo-
wa reszt z przesztymi wejsciami, tzw. test niezaleznoSci.

W wyniku weryfikacji i oceny modeli kota napgdowego ciagnika, co uzy-
skano za pomoca pakietu System Identification, ostatecznie wybrano model m2
(7.14), ktéory ma znacznie prostsza strukturg i rzad modelu, a takze jest dobrze
dopasowany do danych eksperymentalnych.

7.3. MODEL OPOROW NARZEDZIA

Opierajac si¢ na wynikach badan polowych, z analizy regresji wielu
zmiennych (metoda regresji krokowej) dla sity oporéw narzedzia R,, w zalezno-
sci od predkosci liniowej v,, glebokosci a, i szerokosci b, skrawania gleby,
otrzymano rownania dla ptuga (7.17) i kultywatora (7.18):

2
R,, =B, -a,, -bnp Vap +kp2 Ay 'bnp (7.17)
R = Biy Dok Vak + iz - G by (7.18)
gdzie:

R,y — sita oporéw pluga,

R, — sita oporéw kultywatora,

B, 1B — empiryczne wspotczynniki oporu narzedzia uwzgledniaja-
ce predkos¢ przemieszczania gleby (indeksy odnosza si¢
do rodzaju narzedzia: p — ptug, k — kultywator),

ky 1k — empiryczne wspotczynniki oporu narzedzia.

W tabeli 7.1 zamieszczono wartosci poszczegdlnych wspotczynnikéw oporow
narzedzi dla r6znych profili glebowych — na podstawie badan wiasnych autora.

Tabela 7.1. Warto$ci empirycznych wspotczynnikoéw oporu narzgdzi

Rodzaj narzgdzia
Profil glebowy plug kultywator
B, ke B ki
Piasek stabo gliniasty stabo szkieletowy 2,384 21,743 0,739 8,127
Piasek stabo gliniasty silnie szkieletowy 2,648 22,815 0,836 8,748
Pyt gliniasty bezszkieletowy 3,356 36,982 1,036 13,257
Glina $rednia pylasta bezszkieletowa 3,902 53,498 1,574 16,216
Glina ciezka bezszkieletowa 4312 58,587 1,816 17,563
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Uzyskane roéwnania (7.17) i (7.18) oraz warto$ci empirycznych wspot-
czynnikow sg stuszne dla nastepujacych warunkéw brzegowych:
ve [ms] € (0,75 +2,40) ,
a,, [m] € (0,20+0,28),
b,y [m] € (0,757,
a [m] € (0,08 +0,16),

bnk [m] € <2,1 3i0703> .

Zaleznos$ci okreslajace sile oporow narzedzia (odpowiednio ptuga i kulty-
watora) wykorzystano w programie komputerowym opisujacym proces funk-
cjonowania agregatu maszynowego.

7.4. ANALIZA MODELI EKSPERYMENTALNYCH

W wyniku realizacji badan opisanych w rozdziale 7. pracy osiagnigto na-
stepujace rezultaty:

— za pomoca metody z ograniczong liczba prob pomiarowych uzyskano
charakterystyke uniwersalng silnika spalinowego,

— wykorzystujac dane z badan eksperymentalnych i metode identyfikacji
wsadowej opracowano model napedowego kota ciagnika,

— na podstawie badan polowych wyznaczono modele sit oporu narzgdzi dla
poszczegdlnych profili glebowych, ujmujace zaleznos¢ sity oporéw na-
rzedzia od glgbokosci i szerokosci skrawania oraz od predkosci liniowe;j
agregatu.

Opracowane modele zostaly dopasowane na poziomie istotnosci okoto 95%.
Uzyskane modele zostana wykorzystane do symulacji pracy agregatu ma-
SZynowego.



8. WERYFIKACJA MODELU SYMULACYJNEGO

Model symulacyjny opracowano na podstawie modeli eksperymentalnych
(niektérych poduktadow agregatu maszynowego) i matematycznego.

W celu sprawdzenia opracowanych modeli przeprowadzono symulacjg
procesu funkcjonowania agregatu maszynowego. W programie symulacyjnym
wykorzystano wszystkie wielkosci 1 zaleznosci dotyczace ciagnika, narzedzi
i podloza. Jako wielkosci zmienne, uruchamiajace symulacje, wprowadzono
przebiegi zarejestrowanych odpowiednio wartos$ci sygnatu urzadzenia steruja-
cego dawkowaniem paliwa i sity oporow narzedzia (rys. 8.1). Otrzymane wiel-
kosci przedstawiono na rysunkach 8.2+8.6.

R, [N] . B R, ‘ z,/,‘ ‘ ‘ ‘ u, [%]
12000 A | - 120
10000 - - 100

8000 - L 80
6000 - L 60
4000 - - 40
2000 - - 20
0 5 10 15 20 25 30 35 40 7 [s]

Rys. 8.1. Przebieg sily oporéw narzedzia R, przy zmiennym potozeniu urzadzenia
sterujacego dawkowaniem paliwa u,, w funkcji czasu

Przebiegi predkosci katowej silnika: symulowany @, 1 zarejestrowany @,
przy zmiennej warto$ci sygnatu urzadzenia sterujacego dawkowaniem paliwa u,
(rys. 8.1) przedstawiono na rysunku 8.2. Charakter przebiegu tych predkosci
odzwierciedla symulacje predkosci katowej silnika ciagnika.

Na rysunku 8.3 przedstawiono zapis zmian momentu obrotowego lewej
polosi napedowej, otrzymany w wyniku symulacji My 1 przebieg momentu
obrotowego My, zarejestrowany podczas badan ciagnika. W wyniku poréwnania
momentu obrotowego z symulacji z badaniem wida¢ dobra zgodnos¢ tych wiel-
kosci.
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Rys. 8.2. Przebiegi predkosci katowej silnika: symulowany @, 1 zarejestrowany @,
w zaleznos$ci od sygnatu urzadzenia sterujacego dawkowaniem paliwa u,
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L R e i ff--Tu o

000 —

., O, AP
2000 i

—————————————————————————————————

1500 14

fffffffffffffffffffffffffffffffff

P, e, L

M

35 40 £ [s]

Rys. 8.3. Przebiegi momentu obrotowego lewej potosi napedowej: symulowany My,
i z badan eksperymentalnych My,

Rysunek 8.4 przedstawia przebiegi symulacji predkosci katowej kota nape-
dowego @y, 1 predkosci katowe] @y, uzyskang w trakcie badan eksperymental-
nych. Okoto 35 sekundy wystapily znaczne wahania zarejestrowanej predkosci
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i zarejestrowany @y,

podioza, co mogto zaburzy¢ ruch kota napedowego (znaczny spadek momentu

katowej, najprawdopodobniej spowodowane chwilowa znaczna nier
—rys. 8.3) i spowodowac zaktocenie sygnatu.

1
@y, O [rad-s™]

5000 -----nn-nmeqmeee-

Rys. 8.4. Przebiegi predkosci katowej kota napgdowego ciagnika: symulowany @y
P, Py [N]

40 ¢ [s]

30

15 20

10
ny podczas badan polowych agregatu maszynowego P,

Rys. 8.5. Przebiegi sity napedzajacej prawe koto ciagnika: symulowany P, i otrzyma-
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Na rysunku 8.5 przedstawiono zapisy zmian w czasie sily napedzajacej
prawe koto ciagnika otrzymane w wyniku symulacji Py, 1 podczas badan polo-
wych agregatu maszynowego P,,. Na podstawie porownania obydwoch zapisow
mozna stwierdzi¢, ze wystapita ich zgodnos¢.

Poréwnanie symulowanego przebiegu predkosci liniowej agregatu maszy-
nowego Vv, z przebiegiem rzeczywistym predkosci jazdy uyzskanej podczas
badan polowych agregatu v, przedstawiono na rysunku 8.6.

-1
Vi, Vi [ms7]
L5 qrommmemmmees Tt R Tt [

0.5 A

0 | | | | | | | |
0 5 10 15 20 25 30 35 40 1 [s]

Rys. 8.6. Przebiegi predkosci liniowej agregatu maszynowego: symulowany vy
1 zarejestrowany v,

Na niektorych rysunkach (np. rys. 8.3, 8.5 1 8.6) mozna zaobserwowac —
w przedziale czasu od zera do okoto trzeciej sekundy — bardzo duze zmiennosci
symulowanych wielkos$ci, charakteryzujace si¢ znaczna amplituda. Wystepujace
roznice migdzy wartosciami symulowanymi a zarejestrowanymi sa spowodo-
wane m.in. odmiennym sposobem rozpoczgcia symulacji (silnik startuje od
zera) w stosunku do warunkow rzeczywistych (przed rozpoczeciem jazdy agre-
gatem — silnik juz pracowat).

Na podstawie przebiegéw zarejestrowanych wielkosci fizycznych oraz
analizy wynikéw badan mozna stwierdzi¢, ze charakter i warto$ci poszczegol-
nych wielkosci symulowanych odzwierciedlaja ich przebiegi rzeczywiste.

W rozdziale 8. dokonano weryfikacji opracowanego programu kompute-
rowego w srodowisku MATLAB, obejmujacego matematyczny model procesu
funkcjonowania agregatu maszynowego, w ktorym rozpatrzono najistotniejsze
wielko$ci opisujace ten proces:
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— predkos¢ katowa silnika (rys. 8.2),

— moment skrecajacy potos napedowa (rys. 8.3),

— predko$¢ katowa kota napedowego (rys. 8.4),

— site napedzajaca ciagnik (rys. 8.5),

— predkos$¢ liniowa agregatu maszynowego (rys. 8.6).

Na podstawie uzyskanych wynikdw mozna stwierdzi¢, ze opracowane mo-
dele czastkowe z duza doktadnoscia odwzorowuja rzeczywiste wielkosci fizyczne
1 moga by¢ podstawa wykonywania symulacyjnych badan komputerowych.



9. BADANIA SYMULACYJNE PROCESU
FUNKCJONOWANIA AGREGATU MASZYNOWEGO

W celu analizy procesu funkcjonowania agregatu maszynowego w réznych
warunkach polowych w zaleznosci od wyboru jego wielkosci wejsciowych,
tj. nastawialnych (silnika, uktadu przeniesienia napgdu, narze¢dzia) oraz okresle-
nia jak wplywaja te czynniki na efekty pracy agregatu, dokonano symulacji
komputerowej jego funkcjonowania.

9.1. WPLYW WIELKOSCI WEJSCIOWYCH
NA PROCES FUNKCJONOWANIA AGREGATU

Podczas procesu funkcjonowania agregatu maszynowego w warunkach po-
lowych wystepuja zmiany glebokosci i szerokos$ci skrawania gleby. W zwiazku
z tym do symulacji przyjeto trzy warto$ci glebokosci orki o $rednich warto-
sciach glebokosci: a,,1 = 0,20 m, a,,, = 0,24 m, a,,3 = 0,28 m, o wariancji 0,002
i czestosci zmian 0,15s. Srednia warto$¢ szerokosci przyjeto b,,= 0,75 m,
o wariancji 0,004 i czesto$ci zmian 0,5 s. Przyktadowe przebiegi tych wielkos$ci
przedstawiono na rysunku 9.1.

W metodyce badan eksperymentalnych (podrozdz. 6.4) w opracowanym gra-
fie badan przedstawiono m.in. cztery wartos$ci sygnatu urzadzenia sterujacego
dawkowaniem paliwa. Sposdb zmian i czas trwania poszczegdlnych wartosci tego
sygnatu oparto na wyniku badan polowych. Na rysunku 9.1 przedstawiono row-
niez przebieg sygnalu urzadzenia sterujacego dawkowaniem paliwa u,. Od czasu
startu (zera) do siddmej sekundy osiagnieto 100% wartosci sygnatu (czas rozbie-
gu). Taka warto$¢ sygnalu trwata do pigtnastej sekundy. W przedziale czasu od
15 s do 20 s nastapito obnizenie wartosci sygnatu do 85%, ktory trwat do 27 s. Od
27 s do 30 s zmieniono warto$¢ na 75% i utrzymano ja do 36 s. W przedostatnim
przedziale czasowym, tj. od 36s do 42 s, obnizono warto$¢ sygnatu do 50%
1 pozostawiono ja bez zmiany do konca symulacji. Powyzsze wielkosci zostaty
wykorzystane w symulacji procesu funkcjonowania ciagnika z plugiem.

Do symulacji pracy ciagnika z kultywatorem zastosowano przebiegi sygna-
16w przedstawione na rysunku 9.2. Przebieg sygnatu urzadzenia sterujacego
dawkowaniem paliwa u, w czasie byl nastgpujacy: od zera do trzeciej sekundy —
osiagnal warto$¢ 50% i zachowat ja do 13 s w przedziale czasu od 13 s do 18 s
nastapil wzrost tego sygnatu do wartosci 75% 1 trwal on do 26s. Kolejno
w czasie od 26 s do 30 s, zmieniono warto$¢ na 85% i utrzymano ja do 38 s.
W przedostatnim przedziale czasowym, tj. od 38 s do 42 s podwyzszono war-
tos¢ do 100% i pozostawiono ja bez zmiany do konca symulacji, tj. do 50 s.
Przyjeto trzy S$rednie wartosci glgbokosci skrawania gleby: a,; = 0,08 m,
= 0,12 m, a3 =0,16 m, o wariancji 0,001 i czgstosci zmian 0,25 s, a takze
srednig warto$¢ szerokosci skrawania b, = 2,13 m, o wariancji 0,004 i czgstosci
zmian 0,5 s.
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Rys. 9.1. Zmiany warto$ci glgbokosci a,, i szerokosci b,, skrawania gleby oraz sygnatu
urzadzenia sterujacego dawkowaniem paliwa u, w funkcji czasu, przyjgte do
symulacji pracy ciagnika z ptugiem

bnk’ank [m] u, [%]

— by —aw —u,
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Rys. 9.2. Zmiany wartosci glgbokosci a, 1 szerokosci b, skrawania gleby oraz sygnatu
urzadzenia sterujacego dawkowaniem paliwa u, w funkcji czasu, przyjete do
symulacji pracy ciagnika z kultywatorem

W trakcie kolejnych symulacji procesu funkcjonowania agregatdéw maszy-
nowych dokonywano nastgpujacych zmian: wybor przetozenia (biegu) uktadu
przeniesienia napedu, odmienne wlasciwosci gleb.
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Symulacja miata na celu umozliwi¢ dokonanie poréwnania przebiegow ta-
kich wielkosci jak: predkosci katowych i momentéw obrotowych silnika, opo-
réw narzedzi oraz wydajno$ci powierzchniowej, jednostkowego zuzycia paliwa
i sprawnos$ci agregatu maszynowego. Narysunkach 9.3+9.10 przedstawiono
przebiegi zmian powyzszych wielkosci.
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Rys. 9.3. Zmiany wartosci predkosci katowej silnika @, dla r6znych wartoséci wielko-
Sci u, (rys. 9.1) w funkcji czasu, na poszczegdlnych biegach (b3, b4, bS5),
podczas symulacji pracy ciagnika z phlugiem, przy glebokosci skrawania
A = 0,24 m, gleba — pyt gliniasty bezszkieletowy

Z przebiegow predkosci katowej silnika @, (rys. 9.3) 1 momentu obrotowe-
go silnika M, (rys. 9.4), na poszczegdlnych biegach b3, b4, b5, podczas symula-
cji pracy ciagnika z ptugiem, o glgbokosci skrawania a,,, = 0,24 m na glebie —
pyt gliniasty, wynikaja wielkosci obciazenia silnika. Przy sygnale u, = 100%
(przedziat czasu od 7 s do 15 s), na piatym biegu, silnik nie osiagnat wartos$ci
wielkos$ci znamionowych. Duze zmiany (spadki) momentu obrotowego w prze-
dzialach czasowych 15+20s, 27+30s, 36+43 s sa spowodowane obnizaniem
w tych przedziatach warto$ci sygnatu urzadzenia sterujacego dawkowaniem
paliwa u, (rys. 9.1), co powoduje zmniejszanie predkosci liniowej agregatu v,,
(rys. 9.5), a to skutkuje spadkiem wartosci sily oporu narzedzia (ptuga) R,,
(rys. 9.6).
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Zmiany warto$ci momentu obrotowego silnika M, dla réznych warto$ci wiel-
kos$ci u, (rys. 9.1) w funkcji czasu, na poszczegélnych biegach (b3, b4, bS5),
podczas symulacji pracy ciagnika z plugiem, przy glebokosci skrawania
anp = 0,24 m, gleba — pyt gliniasty
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Zmiany warto$ci predkoéci liniowej agregatu v,, dla r6znych wartosci wiel-
kosci u, (rys. 9.1) w funkcji czasu, na poszczegbélnych biegach (b3, b4, b5),
podczas symulacji pracy ciagnika z phlugiem, przy glebokosci skrawania
A = 0,24 m, gleba — pyt gliniasty
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Rys. 9.6. Zmiany wartosci sily oporu narzedzia R,, dla r6znych wartosci wielko$ci u,
(rys. 9.1) w funkcji czasu, na poszczegdlnych biegach (b3, b4, bS), podczas
symulacji pracy ciagnika z plugiem, przy glebokosci skrawania a,,, = 0,24 m,
gleba — pyt gliniasty

Zmiany warto$ci predkosci katowej silnika @, (rys. 9.7) 1 momentu obroto-
wego silnika M, (rys. 9.8) na poszczegolnych biegach b3, b4, b5, podczas symu-
lacji pracy ciagnika z kultywatorem, przy glebokosci skrawania (a,; = 0,16 m),
gleba — glina cigzka odzwierciedlaja obciazenia silnika w funkcji czasu. Przy
sygnale u, = 50% (przedziat czasu od 7 s do 13 s), na piatym biegu, silnik osia-
gnal mniejsza predkos¢ katowa i znaczaco wigkszy moment obrotowy w po-
rownaniu z pozostatymi biegami. W kolejnych przedziatach czasu (18+26 s,
30+38 s, 42+50 s) nastepuje przyrost wartosci predkosci katowej silnika na
wszystkich biegach (rys.9.7). W tych przedziatach czasu na biegu trzecim
1 czwartym nastgpuje wzrost wartos§ci momentu obrotowego, a na biegu piatym
jego spadek (rys. 9.8) w poréwnaniu z pierwszym przedziatem czasu tych wiel-
kosci.

Duze zmiany momentu obrotowego w przedzialach czasu: 13+18 s, 26+30 s,
38+42 s sa spowodowane podwyzszaniem warto$ci sygnatu urzadzenia steruja-
cego dawkowaniem paliwa u, (rys. 9.2). Powoduje to zwigkszanie predkosci
liniowej agregatu v, (rys. 9.9) na biegu trzecim i czwartym, a na piatym biegu
zmniejszanie predkosci vy (rys. 9.9). Skutkuje to wzrostem lub spadkiem war-
tosci sity oporu narzedzia (kultywatora) R, (rys. 9.10), odpowiednio do wybra-
nego biegu.
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Zmiany warto$ci predkosci katowej silnika @, dla réznych wartosci wielkos$ci
u, (rys. 9.2) w funkcji czasu, na poszczegolnych biegach (b3, b4, bS), pod-
czas symulacji pracy ciagnika z kultywatorem, przy glebokosci skrawania

aus = 0,16 m, gleba — glina cigzka
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Zmiany warto§ci momentu obrotowego silnika M, w zalezno$ci od warto$ci
wielkos$ci u, (rys. 9.2) w funkcji czasu, na poszczegdlnych biegach (b3, b4,
b5), podczas symulacji pracy ciagnika z kultywatorem, przy glebokosci
skrawania a,;; = 0,16 m, gleba — glina cigzka
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Rys. 9.9. Zmiany wartosci predkosci liniowej agregatu v, w zalezno$ci od warto$ci
wielko$ci u, (rys. 9.2) w funkcji czasu, na poszczegdlnych biegach (b3, b4,
b5), podczas symulacji pracy ciagnika z kultywatorem, przy glebokosci
skrawania a,;; = 0,16 m, gleba — glina cigzka
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Rys. 9.10. Zmiany wartosci sily oporu narzgdzia R,; w zaleznos$ci od wartosci wielko$ci
u, (rys. 9.1) w funkcji czasu, na poszczegdlnych biegach (b3, b4, b5), pod-
czas symulacji pracy ciagnika z kultywatorem, przy glebokosci skrawania
au; = 0,16 m, gleba — glina cigzka
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Na piatym biegu, wskutek zwigkszenia wartosci sygnalu u,, nastapito
zwigkszenie predkosci agregatu, co spowodowato wzrost sity oporéw skrawa-
nia. Z kolei spowodowalo to po osiagnigciu maksymalnej wartosci wspotczyn-
nika sily napgdzajacej znaczny jego spadek. W konsekwencji ostatecznie nasta-
pit znaczny przyrost wartosci poslizgu kot napedowych (rys. 9.17), a w jego
efekcie spadek predkosci ciagnika i sity uciagu, a tym samym momentu obro-
towego silnika (rys. 9.8). Z charakterystyki silnika spalinowego wynika, ze
w tym przypadku wzrosta jego predkos¢ katowa.

Przedstawione zmiany wartosci wielkosci opisujacych proces funkcjono-
wania ciagnika z narzedziem determinuja cechy eksploatacyjne tego procesu,
tj. predkos$¢ liniowa agregatu, predkos¢ katowa i moment obrotowy silnika oraz
sile oporu narzedzia. Parametry te wptywaja na: wydajno$¢ powierzchniowa,
jednostkowe zuzycie paliwa, sprawno$¢ uciagu ciagnika, sprawnos$¢ ogodlna
agregatu maszynowego.

9.2. WPLYW OBCIAZEN AGREGATU MASZYNOWEGO
NA WYDAJNOSC POWIERZCHNIOWA

Na rysunku 9.11 przedstawiono zmiany wartosci wydajnosci powierzch-
niowej agregatu maszynowego (ciagnik z plugiem, a,,, = 0,24 m) na poszcze-
gblnych biegach (b3, b4, b5), na glebie — pyt gliniasty, wedtug zmiennych sy-
gnatow wejsciowych (rys. 9.1).
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Rys. 9.11. Zmiany warto$ci wydajno$ci powierzchniowej agregatu W,, w zalezno$ci od
wartosci wielkosci u, (rys. 9.1) w funkcji czasu, na poszczegodlnych biegach
(b3, b4, bS), podczas symulacji pracy ciagnika z plugiem, przy glgbokosci
skrawania a,,, = 0,24 m, gleba — pyt gliniasty
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Z przebiegow wydajnosci wynika, ze S$rednia maksymalng wartos¢
(0,486 ha'h™) tej wielkosci jest uzyskiwana na piatym biegu, podczas wartosci
sygnatu urzadzenia sterujacego dawkowaniem paliwa u, = 100%, tj. w przedzia-
le czasu od 7 s do 15 s, gdzie $redni poslizg kot napedowych wynosi 20,8%
(rys. 9.12). Uzyskiwane warto$ci wydajnosci powierzchniowej agregatu w roz-
patrywanych wariantach pracy agregatu, tj. na nizszych biegach sa mniejsze.
W zalezno$ci od zmniejszania wartos$ci sygnatu urzadzenia sterujacego dawko-
waniem paliwa u, na poszczeg6lnych biegach, uzyskiwane warto$ci wydajnosci
sa zalezne odpowiednio od wartosci tego sygnatu.

S qp [Y0]
Sqpb3 Sqpb4 SqpbS
30 4
25 4
20
15 1
10 1 ! | Wil w A
Ml Ml\
i !
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Rys. 9.12. Zmiany warto$ci poslizgu kot napedowych s,, przy réznych warto$ciach
wielkosci: u, (rys. 9.1) w funkcji czasu, na poszczegdlnych biegach (b3, b4,
b5), podczas symulacji pracy ciagnika z ptugiem, przy glgbokosci skrawa-
nia a,,, = 0,24 m, gleba — pyt gliniasty

W przypadku przyjecia kryterium maksymalnej wydajnosci, pod warunkiem,
ze poslizg kot napedowych nie moze przekroczy¢ 18% [38, 70, 139, 150, 170, 208],
nalezatoby wybra¢ warto$¢ sygnatu urzadzenia sterujacego dawkowaniem paliwa
u, = 75% (przedziat czasu od 30 s do 36 s) i zastosowac piaty bieg. Agregat maszy-
nowy uzyskatby wtedy wydajnos¢ powierzchniowa 0,466 ha-h™.

W celu poréwnania zmian wydajnosci powierzchniowej agregatu dla
zmiennych sygnatow wejsciowych u,, i., a,, na glebie — pyt gliniasty, na rysun-
ku 9.13 przedstawiono przebiegi tej wielkosci. Wynika z nich, ze przy glgboko-
sci skrawania a,,;, maksymalna jej warto$¢ jest osiagana, gdy u, = 100%
145 = 50,241, a przy glebokosci a3, gdy u, = 85% iiy4s = 50,241. Wydajnosé
na pozostalych biegach jest mniejsza i w matym stopniu zalezna od rozpatry-
wanych giebokosci skrawania. Spowodowane jest to mniejsza predkoscia li-
niowa agregatu, a ta wielko§¢ wptywa na opory skrawania gleby.
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Rys. 9.13. Zmiany wartosci wydajnosci powierzchniowej agregatu W,, podczas symula-
cji pracy ciagnika z ptugiem przy réznych wartoSciach wielkosSci: u, (rys. 9.1)
w funkcji czasu, na poszczegbélnych biegach (b3, b4, b5), przy glebokosci
skrawania a,,; = 0,20 m, a,,; = 0,28 m, gleba — pyt gliniasty
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Rys. 9.14. Zmiany warto$ci wydajnosci powierzchniowej agregatu maszynowego W,
przy réznych warto$ciach sygnatow wejsciowych: u, (rys. 9.1) w funkcji cza-
Su, ips = 50,241, a,,; = 0,28 m, na glebach: piasek gliniasty (ps“), pyt glinia-
sty (plg"), glina (gsp*)
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Na rysunku 9.14 przedstawiono przebiegi zmian wydajnosci powierzchnio-
wej agregatu w zaleznosci od zmiennych sygnalow wejsciowych (u,, ics, anp3) na
trzech glebach, tj. piasku stabo gliniastym stabo szkieletowym (ps“), pyle glinia-
stym bezszkieletowym (pfg°), glinie $redniej pylastej bezszkieletowej (gsp”).

Z przebiegow wydajnosci wynika, ze na piasku gliniastym i pyle glinia-
stym maksymalna wydajno$¢ agregatu osiagana jest przy u, = 100% i wykazuje
spadek wraz ze zmniejszaniem warto$ci sygnalu urzadzenia sterujacego daw-
kowaniem paliwa u,. Natomiast na glinie, w przedziale czasowym od 7 s do
43 s, zachowuje $rednia warto$¢ wydajnosci (0,375 ha-h™), pomimo zmiany
warto$ci sygnatu u, w tym przedziale czasowym. Spowodowane to jest ograni-
czeniem momentu obrotowego (przy przetozeniu catkowitym i ,s) wynikajacym
z charakterystyki silnika (rys. 9.15) i oporéw ruchu agregatu. Podczas pracy
agregatu na glinie i na piatym biegu, silnik ciagnika pracowat z jednakowg (sta-
1a) moca, pomimo zmiany wartosci u, w przedziale od 100% do 50%. Byto to
efektem dzialania wielozakresowego regulatora obrotéw silnika.

! d
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Rys. 9.15. Zmiany wartosci predkosci katowej @, i mocy N, silnika ciagnika przy roz-
nych warto$ciach sygnatéw wejsciowych: u, (rys. 9.1) w funkcji czasu,
ieps = 50,241, a,,; =0,28 m, na glebach: piasek gliniasty (ps“), pyt gliniasty
(plg"), glina (gsp”)

W tabeli 9.1 przedstawiono uzyskane, w wyniku symulacji, wartosci wy-
dajnos$ci powierzchniowej agregatu maszynowego W,, (ciagnik z ptugiem) dla
réznych warto$ci sygnalow wejSciowych u,, iy, a,,, na profilach glebowych:
piasek stabo gliniasty stabo szkieletowy, pyt gliniasty bezszkieletowy, glina
$rednia pylasta bezszkieletowa.
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Tabela 9.1. Zestawienie uzyskanych w wyniku symulacji warto$ci wydajnosci po-
wierzchniowej agregatu maszynowego (W, [ha-h™], ciagnik z plugiem) dla
réznych wartosci sygnalow wejsciowych u,, iz, a,p, na réznych profilach
glebowych (najwyzsze wartosci wielkosci W,,, na kazdej glebokosci
i danym profilu glebowym — pogrubiono)

Wydajnos¢ powierzchniowa W, [ha-h™]

s
3
Profil |2 | ias=100,308 iops = 74,685 ieps = 50,241
= E
glebowy _q%“ u, [%]
S

50 | 75 | 85 | 100 | 50 | 75 | & [ 100 | 50 | 75 | 85 | 100

Piasek stabo| 0,20 (0,217]0,277|0,293(0,323|0,281{0,357|0,381{0,416|0,391|0,489(0,516|0,553
gliniasty
stabo

0,24 10,214]0,277/0,289[0,317/0,276[0,394|0,372|0,406|0,381|0,467|0,494 0,524

szkieletowy | 0,28 10,21110,268(0,284/0,311{0,27210,34210,365|0,394|0,371|0,44910,471 0,494

.. 0,20(0,221]0,283|0,302(0,331|0,287{0,364|0,391|0,426{0,394|0,488|0,515(0,533
Pyt gliniasty

bezszkie- | 0,24 (0,218]0,278(0,2970,325|0,281{0,355(0,379{0,413{0,381|0,466|0,482 (0,486

letowy 1098 10,215(0,274(0,292(0,3200,276|0,347(0,371 (0,400 0,386 0,441 |0,448| 0,447

Glina $red- | 0,20 0,222(0,285|0,305(0,336|0,288(0,366 (0,394 |0,430|0,384|0,464|0,458 0,459
nia pylasta

bezszkie-
letowa |0,28]0,214(0,275(0,296|0,324|0,277{0,346(0,369|0,396(0,351(0,378/|0,373|0,376

0,24 (0,219]0,280{0,302(0,330|0,282{0,357|0,383|0,414{0,367|0,423|0,418{0,420

Z przedstawionych w tabeli 9.1 danych wynika, Zze na piasku stabo glinia-
stym, przy kazdej glgbokosci orki, maksymalne wartos$ci tej wydajnosci sa uzy-
skiwane na piatym biegu i.;5 1 maksymalnej wartosci sygnatu urzadzenia steru-
jacego dawkowaniem paliwa u,. Na glebie pyt gliniasty przy glebokosci a3,
maksymalna wydajnos¢ agregatu jest uzyskiwana na piatym biegu i u, = 85%.
Na tej glebie, przy glebokosciach a,, 1 a,», maksymalne wydajnosci sa otrzy-
mane na piatym biegu i.s i maksymalnej warto$ci sygnatu urzadzenia steruja-
cego dawkowaniem paliwa u,. Maksymalne wydajnosci powierzchniowe agre-
gatu na glinie $redniej, przy glebokosSciach a,, 1 a,,, otrzymano na piatym
biegu i u, = 75%. Natomiast na tej glebie, przy glebokosci orki a,,3, maksymal-
na wydajno$¢ agregatu jest uzyskiwana na czwartym biegu 1 u, = 100%.

Na rysunku 9.16 przedstawiono zmiany warto$ci wydajnosci powierzch-
niowej agregatu maszynowego W, (ciagnik z kultywatorem, a3 = 0,16 m) na
poszczegdlnych biegach (b3, b4, b5), na glebie — glina cigzka, wedtug zmien-
nych wielkosci wejsciowych (rys. 9.2).

Z przebiegow wydajnosci wynika, ze wartos¢ maksymalna (1,067 ha-h™)
jest uzyskiwana na czwartym biegu, przy wartosci sygnatu urzadzenia steruja-
cego dawkowaniem paliwa u, = 100%, tj. w przedziale czasu od 42 s do 50 s,
gdzie $redni poslizg kot napedowych wynosi 22,3% (rys. 9.17).
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Rys. 9.16. Zmiany warto$ci wydajnosci powierzchniowej agregatu W, przy réznych
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warto$ciach sygnatdw wejsciowych: u, w funkcji czasu (rys. 9.2), na po-
szczego6lnych biegach (b3, b4, b5), podczas symulacji pracy ciagnika z kul-
tywatorem, przy glebokos$ci skrawania a,;; = 0,16 m, gleba — glina cigzka
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Rys. 9.17. Zmiany warto$ci po$lizgu kot napgdowych s, przy réznych wartosciach

sygnatéw wejsciowych: u, w funkcji czasu (rys. 9.2), na poszczegolnych bie-
gach (b3, b4, b5), podczas symulacji procesu funkcjonowania ciagnika z kul-
tywatorem, przy glebokos$ci skrawania a,;; = 0,16 m, gleba — glina cigzka
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Przy zwigkszaniu warto$ci sygnalu urzadzenia sterujacego dawkowaniem
paliwa u,, na trzecim lub czwartym biegu, warto§ci wydajnosci wykazuja tenden-
cj¢ wzrostowa. W pierwszym przedziale czasu symulacji pracy ciagnika z kulty-
watorem na piatym biegu (w rozpatrywanych warunkach), wydajno$¢ powierzch-
niowa W, agregatu wynosi 1,018 ha-h™, przy poslizgu 16,7%, a w nastepnych
przedzialach czasu wykazuje znaczne zmniejszenie w pordwnaniu z ta warto-
$cia. Spowodowane to jest bardzo duzym wzrostem poslizgu kot napgdowych,
ktéry w ostatnim przedziale czasu (42+50 s) osiaga warto$¢ 78,6% (rys. 9.17),
a wydajnos¢ wynosi 0,737 ha-h™. Przebiegi symulowanych wielkosci mocy
silnika spalinowego przedstawiono na rysunku 9.18.

N, [kW] i, [%]

N,b3 —N,b4 N, b5 —u,

+ 100

r 80

r 70

r 60
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Rys. 9.18. Zmiany wartosci mocy silnika ciagnika N, na poszczegélnych biegach (53,
b4, b5), w zaleznoéci od u, w funkcji czasu, podczas symulacji funkcjonowa-
nia ciagnika z kultywatorem, przy glgbokosci skrawania a,;; = 0,16 m, gleba
— glina cigzka

Z symulowanego przebiegu mocy silnika wynika, ze w zaleznosci od war-
tosci sygnatu urzadzenia sterujacego dawkowaniem paliwa u, (w catym jego
zakresie), na biegach trzecim i czwartym wystapil przyrost mocy (rys. 9.18).
Natomiast na biegu piatym, gdy u, =50%, srednia wartos¢ mocy wynosita
14,7 kW. W przedziale czasu od 13 s do 18 s zmieniono wielko$¢ u, na warto§¢
75%. W wyniku tego moc silnika wzrosta do wartosci 23 kW (w 18 s), a na-
stepnie zmniejszyta si¢ (przy tym u,) do $redniej wartosci 19,2 kW (18+26 s),
na skutek znacznego wzrostu poslizgu kot napedowych. W nastgpnych prze-
dziatach czasu (30+38 s 1 45+50 s), pomimo zmiany wartosci u, = 85% 1 100%,
moc silnika osiagneta okoto 18,4 kW. Spowodowane to bylo znacznym wzro-
stem poslizgu kot napedowych (rys. 9.17).
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Wydajno$¢ powierzchniowq procesu funkcjonowania agregatu maszynowe-
go (ciagnik z kultywatorem) na glinie cigzkiej przy glebokosci skrawania
a1 =0,08 m 1 a,,=0,12 m dla réznych wartoéci sygnatow wejsciowych wu,, ic,
przedstawiono na rysunku 9.19.
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Rys. 9.19. Zmiany warto$ci wydajnosci powierzchniowej agregatu W, przy réznych
wartos$ciach sygnatow wejsciowych: u, w funkcji czasu (rys. 9.2), na po-
szczegodlnych biegach (b3, b4, b5), podczas symulacji pracy ciagnika z kul-
tywatorem, przy glebokosci skrawania @, = 0,08 m, a,;, = 0,12 m, gleba —
glina cigzka

Z przebiegdbw wydajnosci wynika, ze przy glebokosciach skrawania a,y
1 a,, maksymalne jej warto$¢ sa osiagane gdy u,, = 100% i ips = 50,241. Wydaj-
no$¢ na pozostatych biegach jest mniejsza i w matym stopniu zalezna od gigbo-
kosci skrawania. Spowodowane jest to mniejsza predkoscia liniowa agregatu, a ta
wielko$¢ wptywa na opory skrawania gleby.

W tabeli 9.2 przedstawiono uzyskane w wyniku symulacji warto$ci wydaj-
nosci powierzchniowej W, procesu funkcjonowania ciagnika z kultywatorem
dla r6znych wartosci sygnalow wejsciowych u,, i, @, na poszczegélnych pro-
filach glebowych.

Maksymalna wydajnos¢ powierzchniowa agregatu maszynowego W, na
réznych glebach i przy réznych glebokosciach skrawania jest uzyskiwana na
piatym biegu i.s 1 maksymalnej warto$ci sygnatu urzadzenia sterujacego daw-
kowaniem paliwa u,, z wyjatkiem pracy na glinie cigzkiej, przy glebokosci
skrawania kultywatora a,;3 = 0,16 m, na czwartym biegu dla u, = 100%.
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Tabela 9.2. Zestawienie uzyskanych w wyniku symulacji warto$ci wydajnosci powierzch-
niowej agregatu maszynowego (W, ciagnik z kultywatorem) dla réznych
wartosci sygnatow wejsciowych u,, ic, a,,, na réznych profilach glebowych

Wydajno$é powierzchniowa W, [ha-h™']

S
Profil i%’ ] i = 100,308 iops = 74,685 ips = 50,241

= E
glebowy :a u, [%]

@)

50 | 75 | 8 [ 100 | 50 | 75 | 85 | 100 | 50 | 75 | 85 | 100
. 0,08 [0,654|0,831(0,884(0,974(0,860(1,093|1,167(1,280|1,217(1,530(1,656(1,796
Piasek stabo

gliniasty silnie | 0,12 [0,641(0,815(0,868(0,954(0,838|1,062|1,137|1,241|1,175|1,458|1,573|1,687
szkieletowy |0 16 10,630(0,800(0,853(0,9340,819(1,030(1,105]1,202|1,133(1,3851,481 1,565

0,08 10,659{0,837(0,891{0,980(0,863|1,095(1,172{1,286{1,216(1,520|1,645|1,780

Pyt gliniasty

. 0,12 {0,645|0,819(0,873|0,958|0,838{1,058|1,137|1,240|1,165(1,432{1,537|1,621
bezszkieletowy

0,16 (0,632|0,800(0,854(0,936(0,815|1,022|1,099{1,189|1,115{1,332(1,394 (1,435

0,0810,651{0,828]0,883(0,969(0,845|1,068(1,148|1,257{1,177(1,450|1,556|1,649
0,120,631{0,799|0,856{0,938(0,814|1,019{1,098|1,185{1,000(1,284|1,353|1,355
0,16 0,611{0,772{0,823(0,899(0,784|0,962(1,028|1,067(1,018(0,982|0,851|0,737

Glina cigzka
bezszkieletowa

Na podstawie tego fragmentu badan analitycznych stwierdzono, ze wydaj-
no$¢ powierzchniowa agregatu maszynowego zalezy bezposrednio od predkosci
liniowej i szerokos$ci roboczej narzedzia. Z kolei te dwie wielkosci decyduja
o wartosci sity oporéw narzedzia na danej glebie, rOwnowazonej przez sitg ucia-
gu, z jaka musi pracowac ciagnik w danych warunkach. Moc uciagu ciagnika to
iloczyn predkosci i sity uciagu, ktora musi zapewnic¢ silnik spalinowy. W zalez-
nosci od warto$ci momentu obrotowego i predkosci katowej silnika, uwarun-
kowane jest jego godzinowe i jednostkowe zuzycie paliwa.

9.3. WPLYW OBCIAZEN AGREGATU MASZYNOWEGO
NA ZUZYCIE PALIWA

W celu okreslenia wptywu wymienionych w podrozdziale 9.1 wielkosci na
wartosci jednostkowego zuzycia paliwa g, silnika ciagnika oraz wartosci zuzy-
tego paliwa G, przypadajaca na jeden hektar obrobionej gleby, dokonano ko-
lejnych symulacji procesu funkcjonowania agregatu maszynowego w analo-
gicznych warunkach, jak przy analizowaniu wydajno$ci powierzchniowe;j.

Na rysunku 9.20 przedstawiono zmiany wartosci jednostkowego g, i go-
dzinowego V, zuzycia paliwa na biegu czwartym i glebie — glina $rednia, pod-
czas pracy agregatu (ciagnik z plugiem) przy trzech glebokosciach skrawania
(orki) oraz zmiennej warto$ci sygnatu urzadzenia sterujacego dawkowaniem
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paliwa u, (rys. 9.1). Z przedstawionych przebiegow wynika, ze w rozpatrywa-
nym przypadku pracy agregatu (ciagnik z ptugiem) i odpowiednich przedzia-
tach czasowych najwigksze godzinowe zuzycie paliwa V,, oraz najmniejsze
Jjednostkowe zuzycie paliwa g, przez silnik jest osiagane przy glebokosci orki
a3 =028 m, co jest zwigzane z wigkszym wykorzystaniem mocy silnika
W poroéwnaniu z mniejszymi giebokosciami skrawania.
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Rys. 9.20. Zmiany warto$ci godzinowego V., i jednostkowego zuzycia paliwa g,, przy
réznych warto$ciach sygnatéw wejsciowych: u, w funkcji czasu (rys. 9.1), na
biegu czwartym (b4), podczas symulacji pracy ciagnika z plugiem, przy glebo-
ko$ci skrawania a,, =0,20 m, a,,,=0,24m, a,,; = 0,28 m, gleba — glina
$rednia

Wartosci jednostkowego zuzycia g, przez silnik ciagnika, w rozpatrywa-
nych warunkach procesu funkcjonowania agregatu maszynowego (ciagnik
z plugiem) podano w tabeli 9.3.

Z przedstawionych w tej tabeli danych wynika, ze silnik ciagnika bedzie
uzyskiwal najmniejsze jednostkowe zuzycie paliwa g,, podczas orki na rozpa-
trywanych glebach i na wszystkich glebokosciach skrawania, gdy warto$¢ sy-
gnatu urzadzenia sterujacego dawkowaniem paliwa wynosi u,. = 50% i przeto-
zenie catkowite uktadu przeniesienia napedu bedzie miato wartos¢ i s = 50,24 1.

Zmiany warto$ci jednostkowego g, 1 godzinowego V,, zuzycia paliwa na
biegu trzecim i glebie — pyl gliniasty bezszkieletowy, podczas funkcjonowania
agregatu maszynowego (ciagnik z kultywatorem) przy trzech glebokosciach
skrawania oraz dla r6znych wartosci sygnatu urzadzenia sterujacego dawkowa-
niem paliwa u, przedstawiono na rysunku 9.21.
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Tabela 9.3. Zestawienie uzyskanych w wyniku symulacji wartosci jednostkowego zuzycia

paliwa silnika agregatu maszynowego (g, ciagnik z ptugiem) dla réznych
wartosci sygnatow wejsciowych u,, ic, a,,, na réznych profilach glebowych

Jednostkowe zuzycie paliwa g, [gkWh']

Profil
glebowy

iy = 100,308

icb4 = 74,685

iups = 50,241

[m]

U, [%]

Gtebokos¢ a,,,

50

75

85

100

50

75

85

100

75

85

100

=l
[\
(=]

405,1(428,7(443,0(482,2(312,8|317,4|324,6|345,8|242,2|242,6|249,5

Piasek stabo

263,7

gliniasty stabo [ 0,24 (379,9|398,6|411,4|446,4(296,8|299,5|306,9(325,9|235,3]|238,4|245,9

260,1

szkieletowy

0,28359,9|375,0|387,0|418,5|284,4|286,7\293,2|312,1|231,4|235,7(244,0

2583

0,20344,5|355,8|363,7|390,0|272,8|272,9|278,4|293,5|227,5|233,4(242,0

249,3

Pyt gliniasty

bezszkieletowy 0,24

322,4(330,4|338,0|361,2|260,2|260,3|266,9|281,4|225,4|233,6(241,5

2432

0,28(305,4311,3|318,8(339,9(251,0(251,9|258,8/273,6(224,7|234,3(240,3

239,9

0,20(293,7|297,5|303,4(320,8(244,1|244,7|251,0(264,2|225,1|234,6|234,4

Glina $rednia

234.4

pylasta bez- |0,24(276,3|278,5|284,7(301,8|236,0(238,4(245,7|259,2|226,8(233,8|233,9

2339

szkieletowa

0,28263,3|265,2|272,5|287,9|231,1|235,2|243,4|257,1|228,8(231,7(231,8

231,9

g [gkWh']
700 -

—— &ek Auk2 8ok 9 nk3

N

ek A nk 1
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Rys. 9.21. Zmiany wartosci godzinowego V1 jednostkowego zuzycia paliwa g, przy roz-

nych wartosciach sygnatow wejsciowych: u, w funkeji czasu (rys. 9.2), na biegu
trzecim (b3), podczas symulacji pracy ciagnika z kultywatorem, przy glebokosci
skrawania a,;; = 0,08 m, a,;» = 0,12 m, a,;3 = 0,16 m, gleba — pyt gliniasty

Z przedstawionych wielkosci (rys. 9.21) wynika, ze najwigksze godzinowe
V. 1 najmniejsze jednostkowe g, zuzycie paliwa w rozpatrywanym przypadku
(ciagnik z kultywatorem) wystapi przy glgbokosci a,x; = 0,16 m w catym zakre-
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sie wartos$ci wielkosci u,. Zmiana glgbokosci skrawania na wigksza powoduje
wzrost sity oporéw narzedzia, a to z kolei zwigksza obciazenie silnika, co prze-
ktada si¢ na wigksze godzinowe i mniejsze jednostkowe zuzycie paliwa przez
silnik ciagnika.

Jednostkowe zuzycie paliwa g, silnika agregatu maszynowego (ciagnik
z kultywatorem) dla réznych wartosci sygnatow wejsciowych u,, i, a,; na po-
szczegblnych profilach glebowych przedstawiono w tabeli 9.4.

Tabela 9.4. Zestawienie uzyskanych w wyniku symulacji wartosci jednostkowego
zuzycia paliwa silnika agregatu maszynowego (g, ciagnik z kultywato-
rem) dla réznych warto$ci sygnatow wejsciowych u,, i.p, @, na roznych

profilach glebowych
< Jednostkowe zuzycie paliwa g [gkWh™]
N
2 ips = 100,308 ieps = 74,685 Ieps = 50,241
Profil glebowy | = &
2 u, (%]
© 50 | 75 | 8 | 100 | 50 | 75 | 85 | 100 | 50 | 75 | 85 | 100

Piasek stabo | 0:08 |547.9|588,3|635,8|685,0|405,4|413,6|440,9|461.4(282,2|275,8/287.0/297.1
gliniasty silnie 0,12 [473,2(497,5|530,4|569,7|353,8|354,6/371,4|390,7|256,7|252,6|261,6|274,1

szkieletowy 1161422 4]438,5]462,9]496,6]320,1]319,8[332,6350,1]243,1|242,6/251,1[265,3
0,08 |483,1506,2|545,5581,3(358,7|357,2|379,0(392,1|257,2|251,9/261,7|271,9
0,12 |411,6(423,0(448,5(746,3|312,2|308,0(321,0|334,8|238,5(238,4(246,9(260,2
0,16 [366,1(372,6(390,1(415,3|284,8(281,0(291,4(305,9(230,2|234,4/243,4/258,0
0,08[392,1(400,3|429,9(450,6(299,6|294,4|310,3(320,0|233,8(235,5|244,5(257,1
0,121332,7|355,1|352,3|370,9|265,0/261,9|272,4(284,7|225,9(233,4|249,1|253 2
0,16]298,6/299,6(313,2|330,6(247,2|247,6|257,0(272,1|224,7|233,5|246,1|269,2

Pyt gliniasty
bezszkieletowy

Glina cigzka
bezszkieletowa

Z przedstawionych w tabeli 9.4 danych wynika, Zze najmniejsze jednostko-
we zuzycie paliwa jest uzyskiwane, gdy przelozenie catkowite uktadu przenie-
sienia napedu wynosi 50,241 (piaty bieg), a wartos¢ sygnatu u, = 75%, na gle-
bach: piasek stabo gliniasty (wszystkie giebokosci skrawania), pyl gliniasty
przy glebokosciach a, 1 a,n. Na pyle gliniastym przy a,; 1 glinie cigzkiej
(wszystkie glebokosci skrawania) minimalne zuzycie uzyskuje si¢ takze przy
ips, lecz dla u,. = 50%.

Na rysunku 9.22 przedstawiono wartosci zuzycia paliwa na hektar V;,,
podczas symulowanego procesu funkcjonowania ciagnika z plugiem na glinie
sredniej przy glebokosci orki 0,24 m, na poszczegoélnych biegach, przy zmia-
nach wartos$ci sygnatu u, (rys. 9.1). Wynika z nich, ze w przypadku wtaczenia
biegu trzeciego lub czwartego wraz ze zmiana wartosci sygnalu u, nastepuje
zmniejszanie warto$ci wielkosci V.
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Rys. 9.22. Zmiany wartoSci zuzycia paliwa na jeden hektar V), przy réznych warto-
Sciach sygnatow wejsciowych: u, w funkcji czasu (rys. 9.2), na poszczegol-
nych biegach (b3, b4, b5), podczas symulacji pracy ciagnika z plugiem,
przy glebokosci skrawania a,,,, = 0,24 m, gleba — glina $rednia

W przypadku zalaczenia biegu piatego (w przedziale czasowym od 7 s do
38 s) nie zaobserwowano wigkszych zmian warto$ci zuzycia paliwa na hektar
(wielkosci V), pomimo zmian warto$ci sygnatu u, w tym przedziale czaso-
wym. Spowodowane to bylo mniejszym obciazeniem momentem obrotowym
silnika, wynikajacym z mniejszych oporéw ruchu agregatu.

Warto$ci zuzycia paliwa na 1 hektar podczas symulacji pracy ciagnika
z phlugiem na trzecim biegu, przy glebokosci orki 0,28 m, na poszczegdlnych
glebach przedstawiono na rysunku 9.23. Zmiany zuzycia paliwa na 1 hektar
w rozpatrywanym przypadku wykazuja zaleznos¢ wartosci wielkosci od profilu
glebowego i1 wartosci sygnalu u,. Najmniejsze zuzycie paliwa V), wystapito na
glebie piasek stabo gliniasty, a najwigksze na glinie $redniej, w calym zakresie
zmiany warto$ci sygnatu u,. Spowodowane to jest zmiang oporé6w skrawania
narzgdzia na poszczeg6lnych glebach (na piasku sa najmniejsze).

Wartosci zuzycia paliwa na 1 hektar przez silnik ciggnika podczas orki
w rozpatrywanych warunkach przedstawiono w tabeli 9.5. Z zamieszczonych
w tej tabeli danych wynika, Ze najmniejsze zuzycie paliwa na hektar podczas
procesu funkcjonowania agregatu maszynowego wystapi przy wszystkich gte-
bokosciach orki na piasku stabo gliniastym i pyle gliniastym, gdy przetozenie
catkowite uktadu przeniesienia napgdu wynosi 74,685 (czwarty bieg), a wartos¢
sygnatu u, = 50%. Na glinie $redniej, przy wszystkich gtebokosciach skrawania
narzedzia, najmniejsze zuzycie paliwa przez silnik wystapi, gdy bedzie wybrany
trzeci bieg, a warto$¢ sygnatu u, = 50%.
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Rys. 9.23. Zmiany wartoéci zuzycia paliwa na hektar V},, podczas symulacji funkcjono-
wania ciagnika z plugiem przy réznych wartosciach sygnatow wejsciowych:
u,, = 100%, 85%, 75% i 50% w funkcji czasu, i = 100,308, a,,; = 0,28 m,
gleby: piasek gliniasty (ps®), pyt gliniasty (plg°), glina (gsp*)

Tabela 9.5. Zestawienie uzyskanych w wyniku symulacji wartosci zuzycia paliwa na 1 ha
gleby uprawionej agregatem maszynowym (V},,, ciagnik z ptugiem) dla
réznych warto$ci sygnatow wejsciowych u,, iz, a,,, na poszczegdlnych pro-
filach glebowych

Profil glebowy

Zuzycie paliwa V},,, [dm’-ha™]

icps = 100,308

icps = 74,685

icps = 50,241

[m]

u, %

Glebokos¢ a,,

50

75

85

100

50

75

85

100

50

75

85

100

Piasek stabo

7,40

8,72

9,56

11,12

6,58

7,83

8,73

10,18

6,68

8,43

9,82

11,57

gliniasty stabo
szkieletowy

7,72

9,11

10,00

11,63

6,98

8,38

9,39

10,91

7,37

9,46

11,03

13,00

8,05

9,51

10,46

12,16

7,40

8,91

10,05

11,72

8,08

10,49

12,24

14,45

Pyt gliniasty
bezszkieletowy

7,86

9,23

10,20

11,84

7,36

8,85

10,05

11,73

8,33

11,03

12,98

14,50

8,31

9,80

10,86

12,59

8,01

9,73

11,13

12,98

9,40

12,67

14,65

15,14

8,80

1038

11,55

13,37

8,67

10,63

12,19

14,27

10,52

14,22

15,89

15,99

Glina $rednia
pylasta bez-
szkieletowa

8,79

10,32

11,53

13,39

8,83

10,90

12,60

14,79

10,96

14,36

14,41

14,47

9,50

11,20

12,63

14,57

9,86

12,33

14,31

16,80

12,52

15,46

15,48

15,49

10,27

12,18

13,75

15,88

10,90

13,82

16,09

18,95

13,99

15,52

15,53

15,54
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Zmiany zuzycia paliwa na hektar podczas symulowania procesu funkcjo-
nowania agregatu maszynowego (ciagnik z kultywatorem) na pyle gliniastym,
przy réznych warto$ciach sygnalow wejsciowych u,, a,, na biegu trzecim
przedstawiono na rysunku 9.24.

Vi dm*ha
hak [ ] I Vlm/( pp1 — V/mk a k2 V/mk a k3
as] |
B \
3.5 A
3 4
2.5 A
2 T T T T T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 8]

Rys. 9.24. Zmiany warto$ci zuzycia paliwa na jeden hektar V), podczas symulacji pra-
cy ciagnika z kultywatorem przy réznych wartoSciach sygnalow wejscio-
wych: u, w funkcji czasu (rys. 9.2), bieg trzeci (b3), przy glgbokosci skrawa-
nia a, = 0,08 m, @, = 0,12 m, a,;3 = 0,16 m, gleba — pyt gliniasty

Z analizy zapisow (rys. 9.24) wynika, ze ze wzrostem wartosci sygnatu u,
(rys. 9.2) nastepuje zwigkszenie zuzycia paliwa na kazdej glgbokosci skrawania
pylu gliniastego. Najmniejsze wartosci V. sa przy glebokosci a,;, a najwick-
sze przy glebokosci a,;3 w calym zakresie zmian warto$ci sygnatu u,. Maksy-
malne wydajnosci powierzchniowe uzyskiwano przy u, = 100% (tab. 9.2).

Na rysunku 9.25 przedstawiono zmiany zuzycia paliwa na hektar przez
agregat maszynowy (ciagnik z kultywatorem) na glebie o najmniejszych opo-
rach skrawania (piasek stabo gliniasty silnie szkieletowy) i o najwigkszych opo-
rach skrawania (glina ci¢zka) na wszystkich glgbokosciach skrawania narzedzia
(opis pozostatych wielkosci pod rysunkiem).

Z przebiegow wielkosci Vi, w rozpatrywanych przypadkach (rys. 9.25)
wynika, ze zuzycie paliwa na hektar jest zalezne od: zmian wartosci sygnatu u,,
przetozenia catkowitego uktadu przeniesienia napgdu oraz rodzaju profilu gle-
bowego.
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Rys. 9.25. Zmiany w czasie warto$ci najmniejszego zuzycia paliwa na hektar V. pod-
czas symulacji pracy ciagnika z kultywatorem przy roznych wartosciach sy-
gnatéw wejsciowych: u, (rys. 9.2), pozostale wielkosci wg opisu ponize;j:

Viak b5 @ ps’, b5 — piaty bieg, @y =0,08m, ps”— piasek stabo gliniasty,
Viak b5 ao ps”, b5 — piaty bieg, auo=0,12m, ps”— piasek stabo gliniasty,
Viar b4 a3 ps”, b4 — czwarty bieg, a,;3=0,16 m, psh — piasek stabo gliniasty,
Viak b4 aq g, b4 — czwarty bieg, a,,n=0,08 m, gc°— glina cigzka,
Viak b4 ayp g¢°, b4 — czwarty bieg, a=0,12m, gc°— glina cigzka,

Viat b3 @y g, b3 —trzeci bieg, au3=0,16 m, gc°— glina cigzka

Wartosci zuzycia paliwa V;,, w rozpatrywanych warunkach procesu funkcjo-
nowania agregatu maszynowego (ciagnik z kultywatorem) podano w tabeli 9.6.

Najmniejsze wartosci wielkosci V;, na wszystkich profilach glebowych
i w calym zakresie giebokosci skrawania kultywatora sa uzyskiwane przy war-
tosci sygnatu u, = 50% (tab. 9.6). Podczas obrobki gleby (piasek stabo glinia-
sty), najmniejsze zuzycie paliwa na hektar przy giebokosci skrawania @, 1 au
mozna uzyska¢ na piatym biegu, a przy glebokosci a,4;3 na czwartym biegu.
Agregat osiagnie najmniejsze zuzycie paliwa na hektar pracujac na pyle glinia-
stym przy glebokosci a,x wybierajac bieg piaty, a przy aus i aus bieg czwarty.
Natomiast uprawiajac gling cigzka tym agregatem na gleboko$¢ a,x lub a,n
nalezatoby wybra¢ czwarty bieg, a przy au; trzeci bieg w celu uzyskania naj-
mniejszych wartosci wielkosci V.

Z przedstawionej analizy wynika, ze zuzycie paliwa na hektar zalezy (poza
uwarunkowaniami agrotechnicznymi) od wartosci u, i przetozenia uktadu prze-
niesienia napedu i.,.
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Tabela 9.6. Zestawienie uzyskanych w wyniku symulacji warto$ci zuzycia paliwa agre-
gatu maszynowego na 1 ha uprawionej gleby (V}4, ciagnik z kultywatorem)
dla réznych wartos$ci sygnatow wejsciowych u,, i, ay, na poszczegdlnych
profilach glebowych

Zuzycie paliwa V), [dm3 -ha‘l]

iy = 100,308 iupa = 74,685 ips = 50,241

]

m

Profil glebowy
u, [%]

Glebokos¢ a,;
[

50 | 75 | 8 | 100 | 50 | 75 | 8 | 100 | 50 | 75 | 85 | 100

. 2,2312,67(2,88|3,38[1,86(2,24(2,42(2,85|1,67|2,082,29 2,73
Piasek stabo

=
o
[oe]

gliniasty silnie | 0,12 | 2,36 | 2,83 [ 3,05 | 3,59 | 2,04 | 2,46 [ 2,68 | 3,15 | 1,96 | 2,51 | 2,81 | 3,37
szkieletowy | 16 12,50 3,00 [3.24 | 3,80 [ 2,22 [ 2.70 | 2,96 | 3.48 | 2,26 | 2,95 | 3,34 | 4,00

0,08 12,29]2,74 2,96 | 3,48 | 1,97|2,38 (2,58 |3,04 | 1,89 | 2,43 | 2,71 | 3,27

Pyteliniasty [0 1515 471296 [3.21] 3,76 | 2.21 | 2.70 [ 2.96 | 3.49 | 231 [3.07] 3.47 | 4.19
bezszkieletowy

0,16 |2,663,20 (3,47 | 4,06 | 2,46 | 3,04 3,37 (3,97 |2,75 (3,72 4,26 | 5,03

0,08 {2,5012,99 (3,23 3,80 (2,27 2,78 | 3,04 | 3,59 | 2,45 3,29 | 3,72 | 4,54

Glina ciezka

, 0,12 [2,81 3,38 3,68 | 4,30 | 2,69 | 3,36 | 3,72 | 4,43 | 3,17 | 4,50 | 4,98 | 5,84
bezszkieletowa

0,16 | 3,14 (3,79 | 4,14 | 4,86 | 3,15 4,00 | 4,49 | 5,43 3,90 | 5,46 | 6,39 | 8,10

Kolejnym zagadnieniem, $cisle powiazanym z oméwionymi w podrozdzia-
fach 9.2 1 9.3, sa sprawnosci: uciagu i ogdlna procesu funkcjonowania agregatu
maszynowego.

9.4. WPLYW OBCIAZEN AGREGATU MASZYNOWEGO
NA SPRAWNOSC

W celu okreslenia wptywu zmiennego obciazenia agregatu maszynowego na
sprawno$¢ uciagu i ogélna dokonano symulacji pracy ciagnika z narzedziami.

Przykladowe przebiegi zmian sprawnosci uciagu ciagnika z plugiem 7,,
dla r6znych wartosci wielkosci wejsciowych u,, i, 1 orki o glebokosci 0,28 m na
piasku stabo gliniastym przedstawiono na rysunku 9.26. Z przebiegow tych
wynika, ze przy wartosci sygnatu u, = 100%, u, = 85% najwigksza sprawnosc¢
uciagu agregatu 7j,, jest uzyskiwana na czwartym biegu. Wraz ze zmiana warto-
sci u, ponizej 85% (u, = 75%, u, = 50%) najwigksza sprawnos¢ uciagu 77,, (cia-
gnik z ptugiem) jest uzyskiwana na piatym biegu. Wystgpujace znaczne wzrosty
sprawnosci uciagu (na kazdym biegu) w przedziatach czasowych zmiany warto-
$ci (zmniejszanie) sygnatu u, sa spowodowane zmniejszaniem predkosci linio-
wej agregatu i wykorzystywaniem jego zasobu energii kinetyczne;.

Na rysunku 9.27 przedstawiono wpltyw profili glebowych na sprawno$¢
uciaggu agregatu maszynowego 7J,, nha czwartym biegu o glebokosci skrawania
0,24 m, w zalezno$ci od sposobu zmian wielkosci u, (rys. 9.1).
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Rys. 9.26. Zmiany w czasie warto$ci sprawnosci uciagu 77,, podczas symulacji funkcjo-
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nowania ciagnika z plugiem przy réznych wartosciach sygnatéw wejsciowych:
u,, = 100%, 85%, 75% i 50%, b3 = i3 = 100,308, b4 =iy = 74,685, b5 =i5 =
= 50,241, a,,,; = 0,28 m, gleba — piasek stabo gliniasty stabo szkieletowy

d
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Rys. 9.27.
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Zmiany w czasie warto$ci sprawnosci uciagu 7, podczas symulacji procesu
funkcjonowania ciagnika z plugiem przy réznych wartosciach sygnalow wej-
sciowych: u,, = 100%, 85%, 75% 1 50%, ips = 74,685, aun = 0,24 m, gleby:
ps“ —piasek stabo gliniasty, plg® — pyt gliniasty bezszkieletowy, gsp? — glina
$rednia
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Najmniejsza sprawnos¢ uciagu ciagnika z ptugiem w rozpatrywanym przy-
padku uzyskano na piasku stabo gliniastym, a najwyzsza na glinie $redniej
w catym zakresie zmian warto$ci sygnatu u,.

Wartosci symulowanych sprawnosci uciagu 77,, ciagnika z plugiem dla
roznych warto$ci sygnatow wejsciowych u,, i., a,,, na poszczegédlnych profi-
lach glebowych, przedstawiono w tabeli 9.7.

Tabela 9.7. Zestawienie uzyskanych w wyniku symulacji warto$ci sprawnos$ci uciagu
7., agregatu maszynowego (ciagnik z plugiem), dla réznych wartosci sy-
gnatow wejsciowych u,, i, a,,, na poszczegdlnych profilach glebowych

s Sprawnos$¢ uciagu 7,, [%]
N
2 ip3 =100,308 icpq = 74,685 ips = 50,241
Profil glebowy | S £ - > »
§ u, [%]
]

50 | 75 | 8 [ 100 | 50 | 75 | & | 100 | 50 | 75 | 85 | 100

. 0,20146,94|50,26|52,06(53,89|51,53|55,42(56,91(58,23(57,37(59,88(59,81|59,77
Piasek stabo

gliniasty stabo | 0,24 (50,61(53.,53|55.00|56.46|54.,55|57.65(58,73|59.70(59,05|60,18|59.34|58 39
Kielet
SAICIETONY 10,28 [53,17(55,89|56,98(58,16/56,58 59,53 59,77/ 60,28/ 59,97(59,85(58,12[55.,89

0,20 [58,58(62,31(63,45(65,15(62,67|66,41|67,36|68,48|67,43(65,71(65,51|65,42
0,24 [61,95(65,11(65,80(67,09|65,14|67,93|68,45|68,80|68,49(67,71|65,16|64,02
0,28 [64,31(66,98(67,37(68,31|66,78|68,66|68,50|68,14(68,62|65,47|62,4562,44
0,20 [68,92(72,33(72,81(74,29|72,47|75,11|75,88|75,80|75,56|75,40|75,26|75,26

Pyt gliniasty
bezszkieletowy

Glina $rednia
pylasta bez- |0,24(71,72|74,50(74,43|75,84|73,99(75,64|75,71{75,20|76,00|74,76|74,45|74,89

szkieletowa
0,28 73,25(75,45|75,33|75,89|75,43|75,87|74,89|72,82|75,74|74,49|74,56|74,51

Podczas symulowanej orki przy glebokosci 0,28 m na piasku stabo glinia-
stym najwigksza sprawnos¢ uciagu 7], uzyskano na biegu czwartym przy war-
tosci sygnatu u, = 100%. Na pyle gliniastym najwigksza sprawnos$¢ uciagu 7,,
uzyskano przy glebokosci skrawania a,,, = 0,24 m, na biegu czwartym przy
wartosci sygnatu u, = 100%. Najwigksza sprawnos$¢ uciagu 7),, na glinie Sred-
niej uzyskano przy glebokosci skrawania a,,; = 0,24 m, na biegu piatym przy
warto$ci sygnatu u, = 50%.

Przyktadowe przebiegi zmian sprawnos$ci ogolnej 77,, procesu funkcjono-
wania ciagnika z ptugiem w zaleznosci od zmiennych wielkosci wejsciowych
u,, iy podczas orki o glebokosci 0,28 m na piasku stabo gliniastym przedsta-
wiono na rysunku 9.28. Wynika z nich, ze najwigksze wartosci wielkosci 77,, sa
uzyskiwane na piatym biegu w catlym zakresie zmian warto$ci sygnatu u,,
a maksymalna warto$¢ tej wielkosci otrzymano, gdy u, = 50%.

W celu poréwnania przebiegdw zmian sprawnos$ci uciagu 7,, 1 ogolnej 7,,
ciagnika z ptugiem, na rysunku 9.29 przedstawiono przyktadowe ich przebiegi
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dla r6znych wartosci sygnatow wejsciowych (u,, ics3 PIZY @upi, icps PIZY ayp3), NA
glinie $rednie;j.

7 %
7 op [%0] Ny b3 —1,, b4 Nop b5
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Rys. 9.28. Zmiany w czasie warto$ci sprawnosci ogolnej 77,, podczas symulacji procesu
funkcjonowania ciagnika z ptugiem, przy réznych wartosciach sygnatow wej-
sciowych: u,, 1. , przy gtgbokosci orki 0,28 m, gleba — piasek stabo gliniasty

’70p [%] ]7apb3amp1_]7apb4anp5_]71mb3anpl_]7upb4amp3 ’71’11 [%]
T 100
254

( ’\’I\\
[ l\vmm/“\ww,’ ’ T

V\ o g

15 4
+ 50
10 4
J T 25
5 .
O - T T T T T T T T T O
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 1 [s]

Rys. 9.29. Zmiany w czasie warto$ci sprawnosci uciagu 77,, i ogolnej 77,, podczas symulacji
procesu funkcjonowania ciagnika z ptugiem, przy réznych wartosciach sygnatow
wejsciowych: u,, b3 — iy = 100,308 przy a,, = 0,20 m, b4 — iy = 74,685
przy a,,; = 0,28 m, gleba — glina $rednia
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Poréwnujac sprawno$ci uciagu 77, tych wariantdw w poszczego6lnych
przedziatach czasowych, tzn. przy tych samych wartosci sygnatu u, = 100%
i u, = 85% mozna stwierdzi¢, ze maja zblizone wartosci. Z przebiegéw wielko-
sci 7, (Wrozpatrywanych przedziatach wielko$ci u,) wynika natomiast, ze
sprawnos¢ ogolna uzyskiwana na biegu czwartym przy a,,; jest znacznie wigk-
sza w porownaniu z otrzymana na biegu trzecim przy a.

W tabeli 9.8 podano wartosci sprawnosci ogolnej 7,, procesu funkcjono-
wania agregatu maszynowego (ciagnik z ptugiem) dla réznych wartosci sygna-
tow wejsciowych (u,, iy, an,), na poszczegodlnych profilach glebowych.

Tabela 9.8. Zestawienie symulowanych warto$ci sprawnosci ogolnej 7, agregatu ma-
szynowego (ciagnik z ptugiem) dla réznych wartosci sygnalow wejscio-
wych u,, i, a,,, na poszczegolnych profilach glebowych

s Sprawnos$¢ uciagu 77,, [%]
N
Profil % = ip3 = 100,308 iops = 74,685 ips = 50,241

=
glebOWy § u, [%]

© 50 | 75 | 85 | 100 | 50 | 75 | 85 | 100 | 50 | 75 | 85 | 100
. 0,20| 5,89| 5,93| 5,95| 5,66| 8,34| 8,84| 8,88| 8,53(12,04|12,50{12,14|11,50

Piasek stabo

gliniasty stabo |0.24| 6,75| 6,80 6,77| 6,41 9,31| 9,75| 9,68| 9,2812,71(12,80(12,22|11,37
szkieletowy 1 g | 7.48| 7,55] 7.46| 7,04/10,08]10,52|10,32| 9,87|13,13|12,86/12,06(10,96
0,20 8,61| 8,87| 8.83| 8.46/11,63(12,32(12,25|11,81(15,01|14,87|14,13(13,29
0,24 9,73| 9,98 9.86| 9,41(12,68(13,22(13,00/12,38(15,39(14,68/13,67| 13,33
0,28(10,67/10,90(10,70(10,18|13,47(13,81]13,41|12,61/15,47|14,15|13,17/13,20
Gling srednia 020 |11:89]12.32[12,15]11,73]15,04]15.45]15.,38(14,5317,00]16.28|16,26{ 16,32
pylasta bez- |0,24[13,15(13,55(13,24[12,73|15,88(16,15]15,61|14,69(16,98|16,2116,19( 16,22
szkieletowa [ 5g114.09]14,41(14,00(13,52|16,5416,34(15,58(14,35(16,76(16,37(16,35( 16,41

Pyt gliniasty
bezszkieletowy

Z przedstawionych w tabeli wartosci sprawnosci ogélnej 77,, procesu funk-
cjonowania agregatu maszynowego w rozpatrywanych warunkach wynika, ze
najwigksza warto$§¢ uzyskano podczas orki na glinie $redniej o glebokosci
0,20 m, korzystajac z piatego biegu i wartosci sygnatu u, = 50%. Na profilach
glebowych: pyl gliniasty i glina $rednia, przy wszystkich glebokosciach orki
najwigksze wartosci sprawnosci ogdlnej sa uzyskiwane na piatym biegu i przy
sygnale u, = 50%. Identycznie jest na piasku stabo gliniastym, przy glgbokosci
0,28 m oraz przy glebokosciach 0,20 m i 0,24 m, rowniez na piatym biegu, ale
o wartos$ci sygnatu u, = 75%.

Przyktadowe przebiegi zmian sprawnosci uciagu ciagnika z kultywatorem
N W zalezno$ci od zmiennej wielko$ci wejsciowej u, (rys. 9.2), podczas ob-
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robki poszczegdlnych profili glebowych przy glebokosci skrawania 0,12 m, na
biegu czwartym przedstawiono na rysunku 9.30.

’7 uk [%]
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Rys. 9.30. Zmiany w czasie warto§ci sprawnosci uciagu 77, podczas symulacji pracy
ciagnika z kultywatorem, przy réznych wartosciach sygnatow wejsciowych:
u, = 50%, 75%, 85% 1 100%, i = 74,685, ayo = 0,12 m, gleby: psb — pia-
sek stabo gliniasty, pfg® — py! gliniasty bezszkieletowy, gc¢® — glina cigzka

Maksymalne warto$ci wielkosci 77,4 na poszczegoélnych glebach w rozpa-
trywanych warunkach sa uzyskiwane przy wartosci sygnatu u, = 85%. Najwigk-
sze warto$ci sprawno$ci uciagu agregatu sa osiagane na glinie cigzkiej przy
wszystkich wartosciach wielko$ci u,. Na pozostatych profilach glebowych osia-
gane wartosci sprawnos$ci uciagu sa mniejsze w porownaniu z uzyskiwanymi na
glinie cigzkiej. W przedziatach czasowych zmian wartosci sygnatu u, (np. od 13 s
do 18 s) sprawno$¢ uciagu agregatu (rys. 9.30) wykazuje znaczne zmniejszenie,
ktore jest spowodowane przyspieszeniem liniowym ciagnika z kultywatorem.

Na rysunku 9.31 przedstawiono przyktadowe przebiegi sprawno$ci uciagu
N symulacji procesu funkcjonowania ciagnika z kultywatorem dla réznych
wartosci sygnatow wejsciowych u,, i.p, na glinie cigzkiej bezszkieletowej przy
glebokosci skrawania a3 = 0,16 m. Z przebiegébw sprawnos$ci uciagu 7, cia-
gnika z kultywatorem (rys. 9.31) w rozpatrywanych warunkach wynika, ze
w pierwszym przedziale czasowym (od 7 s do 13 s) przy wartosci sygnatu
u, = 50%, na wszystkich biegach uzyskano zblizone wartosci 77,,. W nastgpnych
okresach przy kolejnych warto$ciach sygnatu u,, sprawno$¢ uciagu agregatu na
piatym biegu wykazuje znaczne zmniejszenie. Na trzecim i czwartym biegu
uzyskano podobny przebieg z wyjatkiem ostatniego przedzialu czasowego
(1, = 100%) na trzecim biegu, gdzie 77, osiaga maksymalna wartos¢.
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Rys. 9.31. Zmiany w czasie warto$ci sprawnosci uciagu 77, podczas symulacji procesu
funkcjonowania ciagnika z kultywatorem, przy réznych wartosciach sygna-
ow wejsciowych: u,, =50%, 75%, 85% 1 100%, b3 =i.,;= 100,308,
b4 = i.py =T4,685, bS = i.ps = 50,241, a,z = 0,16 m, gleba — glina cigzka bez-
szkieletowa

W tabeli 9.9 przedstawiono warto$ci sprawno$ci uciagu 7, agregatu ma-
szynowego (ciagnik z kultywatorem) dla réznych wartosci sygnalow wejscio-
wych (u,, i.p, a,1), na poszczegodlnych profilach glebowych.

We wszystkich wariantach symulacji procesu funkcjonowania tego agregatu
najwicksze wartosci wielkosci 77, otrzymano przy sygnale u, = 85%. Najwigksza
sprawno$¢ uciagu ciagnika z kultywatorem podczas symulacji uzyskano na glinie
cigzkiej przy glebokosci skrawania 0,12 m, z wykorzystaniem czwartego biegu.
Na tej glebie, przy glebokosci skrawania 0,08 m, najwigksza sprawnos$¢ uciagu
uzyskano rowniez na czwartym biegu, a na giebokosci 0,16 m na trzecim biegu.
Najwigksza wartos¢ wielkosci 7, na pyle gliniastym, przy glebokosci 0,16 m,
otrzymano na biegu czwartym. W pozostatych wariantach symulacji pracy agre-
gatu najwigksza sprawnos$¢ uciagu uzyskano na piatym biegu. Najmniejsze war-
toéci wielko$ci 77, otrzymano przy warto$ci sygnatu u, = 50% na trzecim biegu,
z wyjatkiem pracy agregatu na glinie ci¢zkiej przy gtebokosciach 0,12 mi 0,16 m.

Przyktadowe przebiegi zmian sprawnosci ogoélnej 77, procesu funkcjono-
wania agregatu maszynowego (ciagnika z kultywatorem) dla r6znych wartosci
wielko$ci wejsciowej u, (rys. 9.2), podczas obrobki poszczegolnych profili gle-
bowych przy glebokosci skrawania 0,12 m na biegu czwartym przedstawiono
na rysunku 9.32. Maksymalna warto§¢ sprawnosci ogdlnej uzyskano na glinie
cigzkiej. Na pozostatych glebach najwigksze wartosci 7,4 otrzymano przy war-
tosci sygnatu u, = 75%.
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Tabela 9.9. Zestawienie symulowanych warto$ci sprawnosci uciagu 77,; agregatu ma-

szynowego (ciagnik z kultywatorem) dla réznych wartosci sygnatow wej-
sciowych u,, i, a,, na poszczegdlnych profilach glebowych

Sprawnos¢ uciagu 77,4 [%]

iy = 100,308

[m]

icb4 = 74,685

iups = 50,241

Profil glebowy

U, [%]

Gleboko$¢ a,y

50

75

85

100

50

75

85

100

50

75

85

100

Piasek stabo
gliniasty silnie
szkieletowy

41,72

47,14

50,21

50,55

47,12

53,34

57,52

57,56

55,52

62,03

66,18

64,34

50,43

55,21

57,69

58,09

55,24

60,31

63,15

63,08

61,57

65,23

67,55

65,34

56,02

60,04

62,05

62,19

59,90

63,60

65,78

65,33

64,44

65,59

66,16

63,03

Pyt gliniasty
bezszkieletowy

49,73

55,57

59,12

59,51

55,25

61,82

66,55

65,44

63,24

68,44

73,25

70,40

58,37

63,02

65,58

65,81

62,81

67,24

70,03

69,28

68,09

69,94

71,13

66,65

63,58

66,94

68,81

68,77

66,65

69,42

71,18

69,97

69,50

67,57

65,67

61,18

Glina cigzka
bezszkieletowa

60,69

66,41

70,05

69,54

65,06

70,85

75,37

73,64

70,82

73,59

74,60

69,35

67,96

71,11

73,68

72,69

70,83

73,49

75,59

72,73

72,57

66,96

67,32

59,29

71,50

72,89

74,64

73,71

72,64

72,51

71,92

65,78

70,70

51,43

39,31

29,26
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Rys. 9.32. Zmiany w czasie wartosci sprawnosci ogolnej 77,, podczas symulacji pracy

ciagnika z kultywatorem, przy réznych wartosciach sygnatow wejsciowych:
u,, = 50%, 75%, 85% i 100%, i.p4 = 74,685, ao = 0,12 m, na poszczegodlnych
glebach
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Na rysunku 9.33 przedstawiono przyktadowe przebiegi zmian sprawnosci
ogo6lnej 77,, uzyskane w wyniku symulacji procesu funkcjonowania ciagnika
z kultywatorem dla réznych wartosci sygnatoéw wejsciowych u,, i.p, na glinie
ciezkiej bezszkieletowej przy glebokosci skrawania a,; = 0,16 m.
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Rys. 9.33. Zmiany w czasie warto$ci sprawnosci ogolnej 77, podczas symulacji procesu
funkcjonowania ciagnika z kultywatorem, przy réznych wartosciach sygnatow
wejsciowych: u, (rys. 9.2), i3, iepsr s, Przy glebokosci skrawania 0,16 m,
gleba — glina cigzka bezszkieletowa

Z symulowanych przebiegdw sprawnosci ogolnej 77, ciagnika z kultywato-
rem (rys. 9.33) wynika, ze maksymalng warto$¢ 7,, uzyskano na piatym biegu,
przy wartosci sygnatu u, = 50% (w pierwszym przedziale czasowym 7+13 s).
Na piatym biegu, w nastgpnych okresach czasowych, wzrastaja wartosci sygna-
hu u,, a wartosci sprawnosci uciagu agregatu wykazuja znaczne zmniejszenie jej
warto$ci. Na trzecim biegu, w pierwszym przedziale czasowym (7+13s),
otrzymane wartosci sprawnos$ci ogélnej agregatu sa najmniejsze. Najwigksze
wartosci wielkosci 77,; otrzymano na czwartym biegu przy u,=75% (drugi
przedziat czasowym 18+26 s).

Warto$ci symulowanych sprawnos$ci ogolnej 77, ciagnika z kultywatorem,
dla réznych sygnatéw wejsciowych u,, i, a,p, na poszczegdlnych profilach
glebowych, przedstawiono w tabeli 9.10.
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Tabela 9.10. Zestawienie symulowanych warto$ci sprawnosci ogélnej 77, agregatu
maszynowego (ciagnik z kultywatorem) dla réznych wartosci sygnatow
wejsciowych u,, i, a,, na poszczeg6lnych profilach glebowych

< Sprawno$¢ ogolna 77,, %

N

2 ips = 100,308 icpg = 74,685 ips = 50,241
Profil glebowy | .S E] » ad »

2 u,. %

e

© 50 | 75 | 8 | 100 | 50 [ 75 | 8 | 100 | 50 | 75 | 85 | 100

. 0,08 3,86| 4,06/ 3,99| 3,73| 5,88| 6,56| 6,59 6,30| 9,9511,39|11,64|10,95

Piasek stabo

gliniasty silnie [0,12| 5,39| 5,65| 5,51| 5,16 7,91| 8,62| 8,60| 8,17|12,14|13,06|13,05|12,07
szkieletowy

0,16| 6,72| 6,94 9,79| 6,33| 9,45/10,07|10,01| 9,45|13,43(13,69(13,41(12,03

0,08 5,20| 5,56| 5,48| 5,16| 7,92| 8,77| 8,86| 8,42(12,44(13,75(14,13|13,10
0,12 7,18| 7,55| 7,40| 6,99(10,19|11,06|{11,03|10,48{14,46(14,86(14,58(12,97
0,16| 8,80| 9,10| 8,91| 8,38|11,8512,51{12,36|11,58{15,29(14,60(13,67{12,01

Pyt gliniasty
bezszkieletowy

0,08| 7,83| 8,40| 8,23| 7,7910,99|12,18|12,25(11,62|15,33|15,83(15,65|13,66
0,12(10,34(10,75]10,58| 9,91[13,53|14,21|14,03(12,93|16,27|14,53(14,09|11,86

Glina cigzka
bezszkieletowa

0,16(12,13|12,32{12,06(11,19|14,88(14,84|14,17(12,24|15,94|11,16| 8,10| 5,51

Podczas symulowanej obrobki gleby (piasek stabo gliniasty), przy glebo-
kosci skrawania 0,16 m, najwigksza sprawnos$¢ ogoélna agregatu 77,, uzyskano na
biegu piatym przy wartosci sygnatu u, = 75%. Na pyle gliniastym najwigksza
warto$¢ 7),; otrzymano réwniez przy sygnale u, = 75% i na piatym biegu, lecz
przy glebokosci skrawania 0,12 m. Na glinie cigzkiej maksymalng wartos¢
sprawnosci ogolnej agregatu maszynowego (ciagnik z kultywatorem) uzyskano
przy wartosciach wielkosci: u, = 50%, a, = 0,12 m, i,s = 50,241; jest to naj-
wigksza sprawnos¢, jaka uzyskano w przyjetych warunkach symulacji.

Z przedstawione] analizy sprawnoS$ci uciagu 77, i sprawnosci ogolnej 7,
wynika, ze wykorzystanie jako wskaznika jakosci funkcjonowania agregatu
sprawnosci uciggu jest niewystarczajace. Bardziej precyzyjnym kryterium oce-
ny efektywnosci pracy agregatu maszynowego jest sprawnos¢ ogdlna, uwzgled-
niajaca wszystkie straty wystgpujace w procesie jego funkcjonowania.

9.5. ANALIZA WYNIKOW BADAN SYMULACYJNYCH

Przeprowadzona analiza przebiegéw uzyskanych w wyniku badan symula-
cyjnych procesu funkcjonowania agregatu maszynowego pozwolita na poczy-
nienie kilku spostrzezen, z ktorych najistotniejsze przedstawiono ponize;j:

1. Maksymalng wydajnos¢ powierzchniowa agregatu maszynowego uzyskuje
si¢ przy maksymalnej wartosci sygnatu urzadzenia sterujacego dawkowa-
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niem paliwa u, 1 najmniejszym przelozeniu ukladu przeniesienia napgdu pod
warunkiem, ze nie zostanie przekroczona maksymalna warto$¢ wspotczyn-
nika 4 sity napedzajacej. Wydajnos¢ zalezy bezposrednio od predkosci li-
niowej i szerokosci roboczej narzedzia.

2. Najmniejsze jednostkowe zuzycie paliwa silnika wystapi wtedy, kiedy war-
tos¢ sygnatu urzadzenia sterujacego dawkowaniem paliwa bedzie wynosita
u, = 50% lub u, = 75%, a przetozenie catkowite uktadu przeniesienia napgdu
bedzie tak dobrane, aby silnik ciagnika pracowat z najwigksza moca.

3. Najmniejsze zuzycie paliwa na hektar uprawionej gleby uzyskano w zalez-
nos$ci od doboru przetozenia catkowitego uktadu przeniesienia napedu i war-
tos¢ sygnahu u,, ktore sa uwarunkowane profilem glebowym i rodzajem na-
rzedzia skrawajacego glebg.

4. Maksymalna sprawno$¢ uciagu ciagnika jest uzyskiwana w zaleznosci od
rodzaju narzedzia i glgbokos$ci skrawania poszczegdlnych profili glebowych,
jak rowniez wartosci wielkosci u, powyzej 50% i doboru biegu.

5. Maksymalna sprawno$¢ ogolna agregatu jest uzyskiwana na najwyzszym
biegu i najczesciej (89% z rozpatrywanych wariantdw) przy warto$ci sygna-
hu urzadzenia sterujacego dawkowaniem paliwa u, =50% (9 pozycji) lub
u, = 75% (7 pozycji), a dwa warianty przy u, = 85% (tab. 9.8 1 9.10).

Sformutowano takze dwa ponizsze wnioski poznawcze uzupetniajace wie-
dze o badanym procesie:

1. Opracowany model symulacyjny pozwala dokonywa¢ analiz procesu funk-
cjonowania agregatu maszynowego i jego zespotow w réznych aspektach,
a takze moze by¢ wykorzystany jako podstawa do opracowania algorytmow
sterowania zespotami agregatu maszynowego,

2. W por6éwnaniu ze sprawnoscia uciagu ciagnika bardziej precyzyjnym kryte-
rium oceny jakosci procesu funkcjonowania agregatu maszynowego jest
sprawno$¢ ogoélna (rys. 9.29, 9.31 i 9.33), uwzgledniajaca wszystkie straty
energii. Podkresli¢ nalezy, ze w dotychczasowych rozwiazaniach systemow
sterowania agregatow maszynowych kryterium sprawnosci ogélnej nie zo-
stalo wykorzystane.



10. METODA DOSKONALENIA PROCESU
FUNKCJONOWANIA AGREGATU MASZYNOWEGO

Z przedstawionych badan symulacyjnych oraz ich analizy zawartej w roz-
dziale 9 wynika, ze najwigksze warto$ci wskaznikéw jakosci procesu funkcjo-
nowania agregatu maszynowego w warunkach polowych (np. sprawnosci ogol-
nej, wydajnos$ci powierzchniowej i zuzycia paliwa na hektar) sa uzyskiwane
przy roéznych wartosciach wielkosci wejSciowych. W zwiazku z powyzszym
zachodzi potrzeba opracowania metody umozliwiajacej okreslanie maksymal-
nych warto$ci wskaznikow efektywno$ci pracy agregatu maszynowego
w warunkach zmiennych obciazen polowych. Jezeli wartosci tych wskaznikow
maja by¢ wykorzystane do optymalnego sterowania procesem funkcjonowania
agregatem, to musza one by¢ okreslane w sposob ciagly, on-line.

Wielu autoréw podaje, ze na rozwiazanie problemu optymalnego sterowa-
nia obiektow dynamicznych sktada si¢ okreslenie: modelu matematycznego
agregatu maszynowego, jego stanu poczatkowego, wskaznika jako$ci sterowa-
nia i ograniczen [23, 25, 33, 126, 238, 255].

10.1. ISTOTA METODY

W agregatach maszynowych coraz wigcej zespolow jest sterowanych au-
tomatycznie. Niektorymi z nich nadal steruje kierowca, ale na podstawie infor-
macji podawanych na biezaco na tablicy przyrzadéw. Aktualnie, wielko$cia
najczesciej wykorzystywana jako wskaznik efektywnos$ci procesu funkcjono-
wania agregatu maszynowego jest poslizg kot napedowych ciagnika. Mimo to,
nawet w najnowoczesniejszych ciagnikach niektore parametry pracy agregatu
musza by¢ dobierane przez operatora. Spowodowane to jest niepetng informacja
o wartosciach sygnatow wyjsciowych uktadu, jak réwniez wystgpowaniem
duzych zmian wartosci parametrow procesu funkcjonowania agregatu, co wy-
musza konieczno$¢ zastosowania sterowania adaptacyjnego. Z uwagi na to, ze
warto$ci parametrow nie s bezposrednio obserwowalne, optimum sterowania
musi by¢ zdefiniowane na podstawie kryterium odnoszacego si¢ do sygnatu
wyjsciowego [49, 165, 217].

W rozpatrywanym zamkni¢tym ukladzie sterowania agregatu maszynowe-
go, sygnat sterujacy stuzy dwom celom: badaniu metod sterowania procesem
oraz realizacji regulacji, czyli prowadzeniu procesu w wymaganym kierunku.
Zadanie optymalizacji dynamicznej polega na poszukiwaniu takiego sposobu
zmian decyzji w danym przedziale czasu, ktory zapewni ekstremum poszuki-
wanego wskaznika jakosci. W celu rozwiazania zadania sterowania optymalne-
go nalezy postgpowac nastepujaco [52, 154, 256]:
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— okresli¢ dostatecznie doktadny, a jednoczesnie nie nadmiernie skompli-
kowany model matematyczny rozpatrywanego procesu funkcjonowania
agregatu maszynowego,

— dokona¢ wyboru jednej z wielu matematycznych metod optymalizacji,

— wyznaczy¢ rozwiazanie z wykorzystaniem programéw komputerowych,

— sprawdzi¢, czy mozliwe jest okre§lenie analitycznej postaci sterowania
optymalnego w uktadzie zamknigtym, w zaleznosci od wyniku pomiaru
Stanu procesu.

W uktadach sterowania adaptacyjnego i ekstremalnego ze sprzgzeniem
zwrotnym musza by¢ spetnione dodatkowo nastgpujace warunki [49]:
— wskaznik jakosci jest wyrazony za pomoca funkcji parzystej,
— druga pochodna funkcji wskaznika jakos$ci nie zmienia znaku,
— funkcja musi posiada¢ ekstremum,
— analiza warto$ci funkcji musi opiera¢ si¢ na minimum dwoch obserwa-
cjach i redukcji danych.

Sterowanie adaptacyjno-ekstremalne moze by¢ zastosowane w przypadku,
gdy wskaznik jako$ci procesu funkcjonowania agregatu maszynowego wykazu-
je ekstremum w zakresie zmiennosci sygnalow wejsciowych (wartosci wielko-
$ci sterujacych).

Problemy sterowania optymalnego mozna rozwiaza¢ wykorzystujac wa-
runki konieczne optymalno$ci w przestrzeni sterowan, wyrazone za pomoca
maksimum Pontriagiana badz tez stosujac metode programowania dynamiczne-
go Bellmana [53]. Pierwszy sposob prowadzi do wyznaczenia sterowania
optymalnego jako funkcji czasu, przy zadanym warunku poczatkowym. Metoda
programowania dynamicznego pozwala wyznaczy¢ optymalne sprze¢zenie
zwrotne opierajac si¢ na rozwiazaniu rownania Hamiltona-Jacobiego-Bellmana
[123]. Algorytmy obliczeniowe optymalizacji dynamicznej sa zwigzane zawsze
z rozmaitymi metodami numerycznymi rozwiazywania rownan rézniczkowych,
te zas$ z kolei z dyskretyzacja tych rownan i rozwiazywaniem réwnan roznico-
wych. Znacznie latwiejsze jest cykliczne rozwigzywanie zadania sterowania
optymalnego ze skonczonym horyzontem, przy aktualnie wyznaczanym na
podstawie pomiaréw warunkiem poczatkowym.

Sterowanie systemami nieliniowymi — przy ich ograniczeniach — odbywa
si¢ m.in. za pomoca algorytméw predykcyjnych. Obszerng ich charakterystyke
przedstawiono w pracach [7, 51, 54, 126, 136+137, 223]. Rozwoj informatyki
1 metod obliczeniowych oraz dyskretny w czasie sposob dzialania komputerow
spowodowaly intensywny rozwoj teorii dyskretnych uktadow dynamicznych.

W zakresie sterowania adaptacyjnego NMPC (ang. Nonlinear Model Pre-
dictive Control) systemOw rozpatruje si¢ najcze¢sciej regulacje do ustalonych
warto$ci punktow (ang. Sefpoints) albo trajektorii odniesienia. W ten sposob
okreslony jest maksymalny punkt systemu, ktéry moze by¢ wybrany a’priori
w wyniku rozwigzania stabilnego problemu optymalizacji z uwzglednieniem
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ograniczen operacyjnych. Optymalnos¢ przy tak dziatajacych kierunkach jest
zalezna od jako$ci modelu uktadu.

Po to, aby uzyska¢ maksimum wskaznika jako$ci procesu funkcjonowania
agregatu maszynowego nalezy w czasie rzeczywistym okresli¢ punkt odniesie-
nia, ktory maksymalizuje to wyjscie.

Sterowanie ekstremalne (ang. Extremum Control lub Self-Optimizing Con-
trol) byto popularne w latach pigédziesiatych i szes¢dziesiatych ub. wieku [114].
Z powodu trudnosci, ktore powstaty w rygorystycznym traktowaniu analitycz-
nym tego zagadnienia, problem ten w literaturze byt pomijany [113]. Ostatnio
ukazaty si¢ prace przedstawiajace metody optymalizacji z poszukiwaniem eks-
tremum w czasie rzeczywistym, ktora obejmuje nieliniowy system dynamiczny
ze sprzezeniem zwrotnym i adaptacja [25, 68, 169, 221, 222].

Z analizy metod sterowania adaptacyjno-ekstremalnego wynika, ze zacho-
dzi potrzeba oceny wskaznikéw jakosci przydatnych do sterowania procesem
funkcjonowania agregatu maszynowego w czasie rzeczywistym.

Przyktadowe zmiany wskaznikéw jakosci, tj. wydajnosci powierzchniowe;j
W.,, zuzycia paliwa na hektar V}, i sprawnosci ogélnej 77, procesu funkcjonowa-
nia agregatu maszynowego w zaleznosci od wartosci sygnatu u, urzadzenia
sterujacego dawkowaniem paliwa, przetozenia catkowitego i., uktadu przenie-
sienia napedu, rodzaju narzgdzia i glgbokosci skrawania oraz profilu glebowego
przedstawiono na rysunkach 10.1+10.4.

W, [hah™] — W, b3 W, b4 — W,, bS5 V nap [dm’ha™']
— Vi b3 Viap b 4 Viap b5
0.4 T+ 30
0.35 + 25
0.3 -
+20
0.25 - \
‘ 115
0.2 - )
| +10
0.15 -
0.1 - e
005 T T T T T T T T T T T T T O

:
25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 u,[%]

Rys. 10.1. Przykladowe przebiegi wartosci wydajnosci powierzchniowej W, i zuzycia
paliwa na hektar V), podczas symulacji procesu funkcjonowania ciagnika
z phlugiem, w funkcji sygnalu urzadzenia sterujacego dawkowaniem paliwa
u, dla réznych biegdw (b3, b4, b5), przy glebokosci skrawania 0,24 m, gleba
— glina cigzka
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Rys. 10.2. Przykladowe przebiegi wartosci wydajnosci powierzchniowej W, i zuzycia
paliwa na hektar V7, podczas symulacji procesu funkcjonowania ciagnika
z kultywatorem, w funkcji sygnatu urzadzenia sterujacego dawkowaniem pa-
liwa u, dla réznych biegow (b3, b4, b5), przy glebokosci skrawania 0,16 m,
gleba — piasek stabo gliniasty
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Rys. 10.3. Przyktadowe zmiany warto$ci sprawnos$ci ogolnej 77,, podczas symulacji
procesu funkcjonowania ciagnika z plugiem, w funkcji sygnatu urzadzenia
sterujacego dawkowaniem paliwa u,, dla roznych biegéw (b3, b4, b5), przy
glebokosci skrawania 0,20 m, gleba — pyt gliniasty
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Rys. 10.4. Przykladowe zmiany warto$ci sprawno$ci ogoélnej 77,, podczas symulacji
procesu funkcjonowania ciagnika z kultywatorem, w funkcji sygnatu urza-
dzenia sterujacego dawkowaniem paliwa u,, na czwartym biegu i.4, dla roz-
nych profili glebowych, przy gleboko$ci skrawania 0,16 m

Na podstawie analizy wartosci wydajnosci powierzchniowej W, (tab. 9.1
1 9.2) i zuzycia paliwa na hektar V;,, (tab. 9.51 9.6, rys. 10.1 i 10.2) wynika, ze
w zaleznosci od wartosci sygnatu urzadzenia sterujacego dawkowaniem paliwa
u, 1 przy rozpatrywanych zmiennych warto$ciach wielkosci wejsciowych (prze-
tozenie catkowite uktadu przeniesienia napedu cignika, profil glebowy, rodzaj
narzedzia), funkcje tych wskaznikow sg nieparzyste i rosnace, albo o niezmien-
nej wartosci wielkosci (np. W, 1 Vi, dla igs przy u, w zakresie 66+100%
—rys. 10.1).

Z analizy sprawnosci ogolnej 77, (tab. 9.8 1 9.10, rys. 10.3 i 10.4) wynika,
ze ich maksymalne warto$ci na poszczegdlnych glebach sa rozne, a takze sa
uzyskiwane przy réznych warto$ciach sygnatu urzadzenia sterujacego dawko-
waniem paliwa u,. Ponadto mozna stwierdzi¢, ze zmiany sprawnosci ogodlnej
maja charakter funkcji parzystej, druga pochodna nie zmienia znaku i zatem
istnieje maksimum tej funkcji.

Na rysunkach 10.5. i 10.6 przedstawiono przyktadowe zmiany warto$ci
sprawnosci ogolnej 77, procesu funkcjonowania agregatu maszynowego w funk-
cji sity oporu narzedzia R, dla r6znych wartosci sygnatu urzadzenia sterujacego
dawkowaniem paliwa u,, na poszczegdlnych biegach i, profilach glebowych
oraz rodzajach narzedzi.
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Rys. 10.5. Przyktadowe przebiegi wartosci sprawnosci ogolnej 77,, podczas symulacji pro-
cesu funkcjonowania ciagnika z ptugiem, w funkcji sity oporu narzedzia R,, dla
roéznych warto$ci sygnatu urzadzenia sterujacego dawkowaniem paliwa u,, na
biegu piatym i s, przy glebokosci skrawania 0,28 m, gleba —pyt gliniasty
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Rys. 10.6. Przyktadowe przebiegi wartosci sprawnosci ogélnej 7,, podczas symulacji
procesu funkcjonowania ciagnika z kultywatorem w zaleznosci od sity oporu
narzedzia R,, dla réznych wartosci sygnalu urzadzenia sterujacego dawko-
waniem paliwa u,, na biegach czwartym i.4 1 piatym i.s, przy glebokosci
skrawania 0,16 m, gleba — glina cigzka
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W celu poréwnania zmian warto$ci sprawnosci ogolnej 77, ze sprawnoscia
uciagu 77, w zaleznosci od sily uciagu ciagnika P,, na rysunku 10.7 przedsta-
wiono zmiany tych sprawnos$ci dla réznych wartosci sygnatéw u, odpowiednio
do zastosowanych przetozen. Podczas symulacji procesu funkcjonowania agre-
gatu zastosowano trzy biegi w skrzynce przektadniowej o przetozeniach catko-
witych: i; = 100,308, i, = 74,685, i.s = 50,241, nastawiajac warto$¢ sygnatu u,
odpowiednio do przetozen w ten sposob, aby przy osiagnigciu sity uciagu
P,=6,5 kN predkos¢ jazdy v agregatu byta jednakowa.

no %] @ ) 7, @) el
w64 ZBNC) p— 1, (b) 1 ()

14 A

12 A

0 T T T T T T 0
0 1 2 3 4 5 6 P.[kN]

Rys. 10.7. Zmiany wartosci sprawnosci ogolnej 77, i sprawno$ci trakcyjnej (77,)
w zaleznosci od sity uciagu P, dla réznych warto$ci sygnatow urzadzenia
dawkujacego paliwo u, odpowiednio do przetozen: (a) — u, = 100%, i,
(b) — u, =74%, i4, (¢) — tt, = 36%, i.s

Zmiany sprawnosci uciagu w rozpatrywanych warunkach symulacji maja
jednakowe przebiegi w calym zakresie zmiany sity uciagu i przy P, = 6,5 kN
wynosza 77, = 71,2%. Przy tej samej wartosci sily P, sprawnos$ci og6lne 77, sa
odpowiednio do przetozen rowne: i5 — 10,7%, i.q — 14,6%, i.s — 15,8%.

W zwiazku z powyzszym, w sterowaniu adaptacyjno-ekstremalnym ze
sprzgzeniem zwrotnym, w zakresie zmiennosci warto§ci nastawialnych, moga
by¢ wykorzystane warto$ci sprawnosci ogdlnej procesu funkcjonowania agrega-
tu maszynowego.



10.2. WYKORZYSTANIE METODY W EKSPLOATACJI
AGREGATOW MASZYNOWYCH

Okreslenie ekstremalnego wskaznika jakosci procesu funkcjonowania
agregatu maszynowego w czasie rzeczywistym jest realizowane wedtug algo-
rytmu sterowania przedstawionego ponizej. Wartoscia wejsciowa jest sygnat
urzadzenia sterujacego dawkowaniem paliwa u,; = u,0 = Au,, a sygnatem wyj-
sciowym (obserwowanym) sprawno$¢ ogolna 77, agregatu maszynowego.

Parametry wykorzystywane w sterowaniu agregatem maszynowym nalezy
wprowadzi¢ jako wielkosci wejSciowe do modelu agregatu. Podczas procesu
funkcjonowania agregatu maszynowego sa wykorzystywane: wielkoSci nasta-
wialne w sposob ciagly, tj. sygnat urzadzenia sterujacego dawkowaniem paliwa
u,, parametry pracy agregatu o wartosciach skokowych (np. przetozenie uktadu
przeniesienia napedu, rodzaj narzedzia, glgbokos¢ i szerokos¢ skrawania gleby).
Zatem poczatkowa warto$¢ wielkosci nastawialnej u,o w agregacie jest iden-
tyczna z wejSciowa wielkoscig sterowana w modelu agregatu maszynowego.

W czasie rzeczywistym w ciagniku jest mierzona wielko$¢ R, (opoOr narze-

dzia). Sygnal tej wielko$ci jest porownywany z oszacowanym sygnatem Ién
w modelu agregatu maszynowego. Model agregatu jest opisany m.in. rowna-
niami nieliniowymi. W zwiazku z tym skorzystano z rozszerzonego filtru Kal-
mana (ang. Extended Kalman Filter — EKF), w ktérym réwnania stanu sg zline-
aryzowane poprzez zastapienie nieliniowych funkcji ich rozwinigciami w szereg
Taylora w otoczeniu estymat. Z wilasnosci filtru EKF wynika, ze jest on opty-
malnym estymatorem, gdyz przy konkretnych zatozeniach moze spetnia¢ pewne
kryterium, np. minimalizacji btedu $redniokwadratowego estymowanych para-
metrow [75]. Kolejna cecha, ktéra §wiadczy o optymalnosci filtru to fakt, ze
korzysta on z wszystkich dostepnych pomiaréw bez wzgledu na to, z jaka do-
ktadnoscia i precyzja zostaly one wykonane. Ostatecznie na ich podstawie do-
konuje si¢ najlepszej estymacji stanu modelu agregatu maszynowego. Filtr
Kalmana jest algorytmem typu rekursywnego. Nie przechowuje on wszystkich
danych z przesztosci i nie dokonuje w kazdym kroku ich przeliczenia. Informa-
cje sa przetwarzane sukcesywnie, bazujac na warto$ciach obliczonych w po-
przednim kroku. Wzmocnienie Kalmana K jest waga estymacji stanu modelu
agregatu, z jaka wplynie faza korekcji na estymowany stan modelu agregatu
maszynowego. Najwicksza wada EKF jest fakt, ze rozktad zmiennej losowej po
przejsciu przez transformacje nieliniowe nie jest juz normalny [49].

Zastosowanie adaptacyjnego (rozszerzonego) filtru Kalmana w propono-
wanej metodzie jest podyktowane tym, zeby na bazie opracowanego matema-
tycznego modelu agregatu, przez numeryczna implementacje w czasie rzeczy-
wistym, mozna byto dokona¢ weryfikacji i walidacji rzeczywistego stan agrega-
tu maszynowego.

Na rysunku 10.8 przedstawiono ogélny schemat sterowania procesem
funkcjonowania agregatu maszynowego, w ktorym wykorzystano opracowany
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matematyczny model procesu funkcjonowania agregatu maszynowego, a na tej
podstawie program komputerowy w srodowisku MATLAB, ktory uzupetniono
o adaptacyjny filtr Kalmana. Wielko$¢ wyjsciowa (sprawno$¢ ogolna 177,) jest
okreslana za pomoca modelu agregatu i wykorzystywana w sterowniku z wy-
muszanym zaktdceniem.

Agregat maszynowy

Y

Model agregatu >

Adaptacyjny filtr
Kalmana

Korekcja stanu modelu

Au

Sterownik

)l

T asin (wf)

Rys. 10.8. Schemat ogolny sterowania procesem funkcjonowania agregatu maszynowego:
u,— warto$¢ poczatkowa sygnatu sterujacego, u,; = u,o + Au, — sygnat sterujacy,
R, —mierzona sita oporéw narzedzia, Ién — oszacowana sita oporow narzedzia,

17, — sprawno$¢ ogodlna agregatu, K —wzmocnienie filtru Kalmana, a sin (@w?) —
—wymuszane zaktocenie

Zmiany wielko$ci Au, sa opracowywane w sterowniku i po zsumowaniu
przyrostu z wartoscia u,o stanowia one kolejna warto$¢ sterowanej wielkosci
wejsciowej u,; do rzeczywistego agregatu, jak rowniez modelu agregatu.

Zadanie optymalizacji, przy kryterium maksymalnej sprawnosci ogodlnej
1,, moze by¢ rozwigzane z wykorzystaniem adaptacyjno-dynamiczne;j struktury
modelu procesu funkcjonowania agregatu maszynowego, sterowanej ze sprze-
zeniem zwrotnym i dodatkowo wprowadzanym sinusoidalnym zaktoceniem
[113].
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Schemat ideowy sterownika ze sprz¢zeniem zwrotnym, szukajacego eks-
tremum wskaznika jako$ci przy wymuszanym zakldoceniu a sin (@ ?), przedsta-
wiono na rysunku 10.9.
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Rys. 10.9. Schemat ideowy sterownika ze sprzgzeniem zwrotnym, szukajacego ekstremum
wskaznika jako$ci przy wymuszanym zaktoceniu a sin (@), u, = u, + Au,

Algorytm obserwacji i wprowadzania zaklocen do sterownika przedsta-
wiono na rysunku 10.10. Sygnat sterujacy u, jest zaklocony przez maty staty
przyrost Au,, a wynikajaca zmiana sprawnos$ci ogolnej A7}, jest obserwowana.
Jezeli Am, jest dodatnia, oznacza to, ze nastapilo przesunigcie wartosci spraw-
nosci og6lnej w kierunku blizszej wartosci maksymalnej. W rozpatrywanym
przypadku nastepne zakldcenia w tym kierunku beda przemieszczaé sprawnosé
ogolna ku warto$ci maksymalnej tej wielkosci. Jezeli A7, jest ujemna, wowczas
warto$¢ sprawnosci ogdlnej oddala sig od maksymalnej wartosci wielkosci 77,
a kierunek wprowadzanego zaklocenia powinien by¢ odwrécony, aby spowo-
dowac powrdt wartosci sprawnosci ogolnej do jej wartosci maksymalnej. Po to,
aby okresli¢ kierunek zmian, w celu maksymalizowania sprawnosci ogodlne;j,
nalezy okresowo zakldci¢ sygnal sterujacy i obserwowac jego wpltyw na zmiang
warto$ci sprawnosci ogdlnej. Jezeli znaki pochodnej sprawnosci A7, i wartosé¢
sygnatu Au, maja ten sam znak, to warto§¢ biezacego sygnatu sterujacego po-
winna by¢ powigkszana, a odwrotnie — kiedy przyrosty sa przeciwnego znaku —
wowczas winna by¢ pomniejszana.

W dotychczasowych rozwigzaniach nastawianie wartosci wielkosci sygna-
hu urzadzenia sterujacego dawkowaniem paliwa u, wykonuje operator ciagnika,
w zaleznosci od swojego doswiadczenia zawodowego.
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]
Pomiar u, (k)
Oblicz 7, (k)

I

lu

Nie

I wyznaczenie 7,,,.x I

Nie

Czy wyznaczono 7,,,,"!

Tak

Koniec

Rys. 10.10. Algorytm obserwacji i zaktocen sterownika: u,(k) — sygnal sterujacy,
1,(k) — wskaznik jakosci (sprawnos¢ ogolna), C — wartos¢ kroku zaktocenia

W nowoczesnych ciagnikach rolniczych na biezaco mierzone sa m.in.
wielkosci: predkos¢ katowa silnika @, 1 predkos¢ liniowa ciagnika (agregatu) v,,
a takze sily w uktadzie zawieszania narzedzi. Wartos$ci tych wielkosci sa wyko-
rzystywane tylko do automatycznego sterowania uktadem zawieszania narzedzi
(EHR).

W lancuchu sterowania agregatem maszynowym z operatorem nalezy za-
stapi¢ jego urzadzeniem wykonawczym, ktdre bedzie sterowane sygnalem ze
sterownika, jak rowniez wykorzysta¢ juz mierzone wielkos$ci ciagnika, tj. sitg
oporoOw narzedzia oraz zaimplementowa¢ opracowany model matematyczny
agregatu wraz z adaptacyjnym filtrem Kalmana, ktéry w czasie rzeczywistym
dokona weryfikacji i1 walidacji rzeczywistego stanu procesu agregatu maszyno-
wego, poprzez porownanie zmierzonej i oszacowanej sity oporéw narzedzia. Za
pomoca aktualnego modelu agregatu zostanie okreslona sprawnos¢ ogélna pro-
cesu funkcjonowania agregatu maszynowego. Sprawnos¢ 7],, jako wielko$¢
wejsciowa do sterownika, stuzy do wyznaczenia sygnatu u,, wedtug opracowa-
nego algorytmu sterowania procesem funkcjonowania agregatu maszynowego
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w warunkach rzeczywistych. Algorytm metody sterowania procesem funkcjo-
nowania agregatu maszynowego przedstawiono na rysunku 10.11.

Start
wprowadz dane wejsciowe
l —
[

- b wyznaczenie sprawnosci
Hro> Leb> > O ogolnej 77, agregatu
rodzaj narzedzia

Czy
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Czy
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dane ?

Ty

znak pochodnej sprawnosci 47,

Czy
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R,?
T | -

y |p0w1kaz u,0 Au,|
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!

okreslenie max sprawnosci
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Izmniej SZ U, 0 Aurl

Czy
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Rys. 10.11. Algorytm sterowania procesem agregatu maszynowego w rzeczywistych
warunkach ruchu z wykorzystaniem sprawnosci ogdlne;j

Przedstawiona metodg sterowania adaptacyjno-ekstremalnego z poszuki-
waniem maksymalnego wskaznika jakosci mozna zastosowa¢ do okreslania
sprawnos$ci og6lnej procesu funkcjonowania agregatu maszynowego w czasie

rzeczywistym.
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10.3. ANALIZA OPRACOWANEJ METODY

Podsumowujac zagadnienia dotyczace metody doskonalenia procesu funk-

cjonowania agregatu maszynowego mozna stwierdzi¢, ze:

1.

Rozpatrzono metody sterowania optymalnego, a nastgpnie wybrano metode
sterowania adaptacyjno-ekstremalnego procesu funkcjonowania agregatu
maszynowego.

Dokonano analizy i oceny wskaznikow jako$ci procesu funkcjonowania
agregatu maszynowego, przydatnych do sterowania adaptacyjno-ekstremal-
nego w czasie rzeczywistym.

. Przebieg warto$ci sprawnosci ogolnej agregatu maszynowego ma charakter

funkcji parzystej i istnieje maksimum tej funkcji, zatem ten wskaznik efek-
tywno$ci mozna wykorzysta¢ w sterowaniu adaptacyjno-ekstremalnym.
Opracowano koncepcj¢ sterowania agregatem maszynowym w czasie rze-
czywistym.

Opracowano algorytm dziatania sterownika procesu funkcjonowania agrega-
tu maszynowego poszukujacy ekstremum sprawnosci ogoélne;j.

. Opracowano algorytm sterowania agregatem maszynowym w warunkach

polowych.



11. PODSUMOWANIE I WNIOSKI KONCOWE

Przeprowadzona w pracy analiza doniesien literaturowych wskazata, ze do-
tychczasowe ujgcie efektywnosci funkcjonowania agregatu maszynowego byto
rozpatrywane off-line z wykorzystywaniem wielorakich wspétczynnikéw okre-
slanych eksperymentalnie. Wyznaczane a’posteriori wskazniki jako$ci procesu
funkcjonowania agregatu maszynowego obejmowaly najczgSciej sprawno$é
uciagu, ktora nie uwzgledniata wszystkich strat wystepujacych w jego procesie.
W zwiazku z tym mozna stwierdzi¢, ze wystepuje brak kompleksowego ujecia
efektywnosci funkcjonowania agregatu maszynowego. Holistyczne podejscie
do tego zagadnienia dato podstawy do:

kompleksowej analizy podstaw teoretycznych procesu funkcjonowania
agregatu,

— analizy wymuszen oddziatujacych na system ciagnik—narzedzie—gleba,

— opracowania matematycznego modelu procesu funkcjonowania agregatu
maszynowego, a na jego podstawie programu komputerowego w srodo-
wisku MATLAB,

— przeprowadzenia badan polowych i symulacyjnych agregatow maszyno-
wych,

— weryfikacji wynikow badan w naturalnych warunkach eksploatacji,

— opracowania algorytmu sterowania agregatem w aspekcie szukania eks-
tremum efektywnosci, tj. maksymalizowania sprawnosci ogdlnej, z wy-
korzystaniem adaptacyjno-dynamicznej struktury modelu procesu funk-
cjonowania agregatu maszynowego,

— opracowania koncepcji nowej metody sterowania procesem funkcjono-
wania agregatu maszynowego w naturalnych warunkach ruchu za pomo-
ca sprawnosci ogolne;j.

W wyniku rozwazan teoretycznych stwierdzono, ze okreslanie wskaznikoéw
jakosci procesu funkcjonowania agregatu maszynowego powinno odbywaé si¢
w czasie rzeczywistym, w zaleznosci od przyjetego kryterium pracy agregatu,
przy uwzglednieniu wszystkich strat i zmiennych obcigzen polowych.

A. Wnioski z badan

Na podstawie analizy wynikow badan polowych i symulacyjnych oraz
przeprowadzonych rozwazan mozna sformutowaé nastgpujace wnioski:

1. O wilasciwym wyborze zardowno metody modelowania, jak réwniez sposobie
rozwiazania zagadnienia badawczego pracy swiadcza przedstawione wyniki
walidacji eksperymentalnej modelu agregatu maszynowego oraz modeli po-
szczegoOlnych uktadow.

2. Opracowany model procesu funkcjonowania agregatu maszynowego i jego
aplikacje na komputerowym programie symulacyjnym za pomoca technolo-
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gii informatycznych pozwalaja na prowadzenie badan symulacyjnych agre-
gatu w dowolnych warunkach polowych w réznych wariantach zastosowan.

. Na podstawie badan symulacyjnych wykazano istotny wptyw zmiennos$ci

obcigzen na wskazniki jako$ci procesu funkcjonowania agregatu maszyno-
wego.

Zmiany niektorych wskaznikow jakosci pracy agregatu (sprawnosci uciagu,
sprawnosci ogoélnej) maja charakter funkcji parzystej, druga pochodna nie
zmienia znaku i istnieja ekstrema tych funkcji. W zwiazku z tym, zadanie
optymalizacji procesu polega na poszukiwaniu takiego sposobu zmian decy-
zji w danym przedziale czasu, ktory zapewni ekstremum poszukiwanego
wskaznika jakosci.

Przedstawiony w pracy sposdéb oceny wplywu zmiennych obciazen na
wskazniki jakos$ci oraz zaprezentowane narzedzia symulacyjne wraz z meto-
dyka identyfikacji modeli stuza do szacowania wartos$ci wielkosci: wydajno-
$ci powierzchniowej, jednostkowego zuzycia paliwa silnika, zuzycia paliwa
na jednostke obrobionej powierzchni, sprawnosci uciagu oraz sprawnosci
ogo6lne;j.

. W poréwnaniu ze sprawnoscia uciagu ciagnika, bardziej precyzyjnym kryte-

rium oceny jakosci procesu funkcjonowania agregatu maszynowego jest
sprawnos$¢ ogodlna, uwzgledniajaca wszystkie straty wystepujace w tym pro-
cesie.

Zaproponowana metoda, wraz z opracowanym algorytmem sterowania,
umozliwia oszacowanie ekstremalnych warto§ci sprawno$ci ogolnej agrega-
tu maszynowego na podstawie mierzonych w czasie rzeczywistym wybra-
nych wielko$ci fizycznych charakteryzujacych funkcjonowanie agregatu
w procesie jego eksploatacji.

B. Kierunki dalszych badan

Wyniki dotychczasowych badan oraz aktualny stan wiedzy w zakresie

efektywnosci procesu funkcjonowania agregatow maszynowych wskazuja na
koniecznos¢ prowadzenia dalszych prac badawczych. Najistotniejsze z nich
przedstawiono ponize;j:

1.

Poprawa sprawnosci ogoélnej agregatow maszynowych moze by¢ dokonana
zard6wno poprzez optymalizacj¢ procesu uzytkowania, jak i na etapie samego
konstruowania. Z kolei poszukiwanie optymalnej konstrukcji lub metod eks-
ploatacji jest mozliwe opierajac si¢ na abstrakcyjnych modelach matema-
tycznych, umozliwiajacych symulacyjne badanie strumieni energii w czasie
uzytkowania agregatow maszynowych.

. Istnieje konieczno$¢ doskonalenia matematycznego modelu procesu funk-

cjonowania agregatu maszynowego, jak rowniez programu komputerowego.
Minimalne jednostkowe zuzycie paliwa w dotychczasowych silnikach
z zaptonem samoczynnym jest osiggane przy $cisle zdeterminowanych
(okreslonych) parametrach jego dziatania. Pozadane jest, aby najnizsze war-
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tosci tego zuzycia wystgpowaly w okreslonym przedziale zmienno$ci mocy
uzytecznej silnika.

4. W pracy rozwazono uktad przeniesienia napedu o skokowych i sterowanych
»recznie” wartosciach przelozenia calkowitego. Zagadnieniem wymagaja-
cym opracowania jest uktad przeniesienia napedu o ciaglej zmianie wartosci
przetozenia w wybranym zakresie predkosci jazdy ciagnika i sterowanym
automatycznie w potaczeniu z optymalnym sterowaniem agregatem maszy-
nowym.

5. Kolejnym zagadnieniem wymagajacym rozwiazania jest opracowanie para-
metrow sterownika, tj. warto$ci kroku i czestotliwosci wielko$ci zaklocaja-
cej, w zalezno$ci od szybkosci zmian wielkosci wyj$ciowych z modelu
agregatu.

6. Istnieje konieczno$¢ opracowania koncepcji rozwiazania konstrukcyjnego
sterowania agregatem maszynowym za pomocg sprawnosci ogolnej i oceny
jego funkcjonowania w warunkach naturalnych.

Podsumowujac, zdaniem autora skomplikowanym problemem w systemie
sterujaco-kontrolno-informacyjnym agregatu maszynowego jest uwzglednienie
ograniczen stanu agregatu oraz ograniczen facznych stanu i sterowania.
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STUDIUM DOSKONALENIA PROCESU FUNKCJONOWANIA
AGREGATU MASZYNOWEGO W WARUNKACH POLOWYCH

Streszczenie

Rozprawa dotyczy zagadnien procesu funkcjonowania agregatu maszyno-
wego, wynikajacych z cech konstrukcyjnych i specyfiki pracy tego typu urza-
dzen oraz przyjetego kryterium wykonania pracy. Pod uwage wzigto réwniez
maksymalna sprawnos$¢ ogolng i uciagu, maksymalng wydajnos¢ agregatu ma-
szynowego, najmniejsze zuzycie paliwa na jednostke obrobionej powierzchni.

Celem przeprowadzonych rozwazan byto opracowanie teoretycznych pod-
staw metody sterowania on-line procesem funkcjonowania agregatu maszyno-
wego w danych warunkach dla przyjetego kryterium pracy, w zaleznosci od
doboru wartosci wielkosci techniczno-ruchowych ciagnika oraz rodzaju i para-
metréw pracy narzedzia, jak rowniez wlasciwosci gleb.

Ten wieloparametrowy zespot zaleznosci wymaga zlozonych badan wielo-
kryterialnych, zwiazanych najogoélniej z polioptymalizacja.

Dla dokonania analizy uktadu zbudowano matematyczny model funkcjo-
nowania systemu: ciagnik—narzedzie—gleba, okreslajacy fizyczne powiazania
1 wspotzaleznosci migdzy poszczegdlnymi podsystemami uktadu.

Na podstawie tego modelu i przeprowadzonych rozwazan opracowano
program komputerowy w srodowisku MATLAB do symulacji procesu funkcjo-
nowania agregatu.

W celu uzyskania danych wej$ciowych do symulacji procesu funkcjonowa-
nia agregatu oraz weryfikacji opracowanego modelu agregatu i programu kompu-
terowego zbudowano stanowisko badawcze w postaci odpowiednio oprzyrzado-
wanego ciagnika i przeprowadzono badania laboratoryjne oraz polowe.

Na podstawie przebiegéw zarejestrowanych wielkosci oraz analizy wyni-
kéw badan stwierdzono, ze charakter i warto$ci wielkosci symulacyjnych od-
zwierciedlaja ich przebiegi rzeczywiste.

W wyniku rozwazan teoretycznych stwierdzono, ze okreslanie wskaznikoéw
jakosci procesu funkcjonowania agregatu maszynowego powinno odbywacé si¢
w czasie rzeczywistym, w zaleznosci od przyjetego kryterium pracy agregatu,
przy uwzglednieniu wszystkich strat i zmiennych obciazen polowych.

W celu okreslenia wptywu na efekty pracy agregatu maszynowego czynni-
kéw determinujacych jego wiasciwosci eksploatacyjne (wynikajace z uwzgled-
nionych kryteriow) dokonano dla poszczegdlnych czynnikéw symulacji kompute-
rowej procesu funkcjonowania agregatu na ré6znych i zmiennych podtozach.

Analiza otrzymanych przebiegow symulacyjnych i wynikow badan polo-
wych pozwolita na sformutowanie wnioskow dotyczacych sposobow poprawie-
nia efektywnosci funkcjonowania agregatu maszynowego. Wskazata takze po-
trzebe rozwoju systemow informacyjnych i automatycznego sterowania zespo-
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fami ciagnika, a opracowany program komputerowy moze by¢ przydatny do
budowy algorytméw ich funkcjonowania.

Zaproponowana metoda, wraz z opracowanym algorytmem sterowania,
umozliwia oszacowanie ekstremalnych wartosci sprawnosci ogolnej agregatu
maszynowego na podstawie mierzonych w czasie rzeczywistym wybranych
wielkosci fizycznych charakteryzujacych funkcjonowanie agregatu w procesie
jego eksploatacji.
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IMPROVING TRACTOR SET PERFORMANCE
IN A FIELD ENVIRONMENT

Abstract

This study analyzes the performance of a field tractor set in view of its
structural features, operating requirements and the adopted performance crite-
rion. It also examines the maximum total efficiency, drawbar pull and maxi-
mum capacity of the tractor set, and the lowest fuel consumption per unit of
cultivated area.

The objective of this study was to develop theoretical premises for on-line
control of tractor operation in a given environment based on the adopted per-
formance criterion, the value of the tractor's technical and operating parameters,
the type of implement used, implement operating parameters and soil proper-
ties. This multi-parameter set of correlations requires complex multi-criteria
analyses in the general area of poly-optimization.

To analyze the studied system, a mathematical model was developed de-
scribing the performance of the tractor—implement—soil system and the physical
correlations between various sub-systems. The above model and theoretical
observations were used to develop a computer application for simulating tractor
performance in the MATLAB environment.

A test stand comprising a tractor with an implement was built. Laboratory
analyses and field investigations were carried out to acquire input data for simu-
lating tractor performance, verifying the developed model and the computer
application. The registered values and the results of analyses indicate that the
simulated values were a good representation of the values measured in the field
experiment.

Theoretical observations have prompted the conclusion that the indicators
of tractor performance quality should be determined in real time, subject to the
adopted tractor performance criteria, the incurred losses and variable field loads.
To determine the effect of the tractor's operating characteristics (resulting from
the set performance criteria) on tractor performance, a computerized simulation
of tractor operation on various surfaces was carried out for each performance
indicator.

An analysis of simulation values and field test results supported the formu-
lation of recommendations for improved tractor efficiency. It pointed to the
need for information systems and automatic tractor control systems. The com-
puter program designed in this study will support the development of algorithms
for the proposed systems.

The proposed method and the developed control algorithm enable the de-
termination of extreme values characterizing the tractor's total efficiency based
on selected physical values of tractor performance measured in real time.





