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PARAMETERS IDENTIFICATION OF AGRICULTURAL COMBINATI  ON
TRACTOR - POTATO PLANTER MODEL

Summary

The paper includes description of parametrical idfe@ation process of agricultural combination titac — potato planter
model. The minimization of loss function is useddastification method. The function depends ofedifice between re-
sults obtained by simulation and by identificatexperiment. The combination model and identificatest were described
in short. Problem of optimization algorithm selectiand results of identification were presented.

IDENTYFIKACJA PARAMETROW MODELU AGREGATU ROLNICZEGO
CIAGNIK — SADZARKA DO ZIEMNIAKOW

Streszczenie

Artykut zawiera opis procesu identyfikacji paranyetmej modelu agregatu rolniczegagik — sadzarka do ziemniakéw.
Jako metod identyfikacji zastosowano minimalizadjunkcji strat, zalénej od ré&nicy medzy wartgciami otrzymanymi
z obliczé symulacyjnych i z eksperymentu identyfikacyjn@gskrécie opisano model matematyczny agregatu eksge-
ryment identyfikacyjny. Przedstawiono zagadnienibosu algorytmu optymalizacyjnego oraz wyniki iggiR&acji.

1. Wprowadzenie 5(,8)=“yp _ Ym(ﬁm ’ o)
W ogélnym przypadku proces identyfikacji przebiega 9dzie:

nastpujacych fazach: B — wektor identyfikowanych parametrow,

- przeprowadzenie eksperymentu identyfikacyjnego, Yo — yvektor parametréw stanu uzyskany na podstawie po

- wybor typu oraz struktury modelu, miarow, ) _

- przeprowadzenie identyfikacji modelu, Ym = wektor parametrow stanu uzyskanych na podstawie

- walidacja modelu. obliczen :5ymu|acyjnych. _ - _
Eksperyment identyfikacyjny polega na obserwagj-w Wybo6r kryterium postaci (2) unabwia sprowadzenie

scia podczas pobudzania analizowanego ukiadu znanya@dania identyfikacji do zadania optymalizacii jekiryte-
sygnatem weciowym (np. sinusoidalnym lub impulso- rialnej.
wym).
Nastpnie, na podstawie wynikow eksperymentu identy2. Opis modelu agregatu @gnik — sadzarka do ziem-
fikacyjnego, dokonywany jest wybor typu i postacdelu.  hiakow
Identyfikacja polega na znalezieniu modelu wybraneg
uprzednio typu, ktéry, wedtug wybranego kryteriumgz- Przedmiotem identyfikacji byt model agregatu rok-
liwie najlepiej opisuje zachowanie modelowanegeekhi. 90 ciagnik — sadzarka do ziemniakéw. Budowa modelu
Walidacja jest ostatnim etapem procesu identyfikac oparta jest na spotykanym w literaturze, ptaskimdeto
Polega ona na ocenie jego przydatma punktu widzenia dwukotowym, tzw. model rowerowy [3], [5]. Zostat on
oskgniccia celéow modelowania. Zaleie od oceny mge  istotnie zmodyfikowany przez dodanie trzeciego ko#a
on zosté przyjety, przeznaczony do poprawy lub odrzuco-Prezentuicego @ sadzarki.

ny. Analizowany agregat skladaest ciagnika rolniczego
Model parametryczny mima zapisana przyktad w nast oraz pétzawieszanej automatycznej dvedevej sadzarki
pujacej postaci: do ziemniakbw. Rama dpa sadzarki oparta jest na 4-
d B B (1) kotowym uktadzie jezdnym — na dwdéch kotach przelinic
*U[tj— f[u(t), b(t)’ t} u(toj—uo , podporowo — naglowych oraz dwoéch kotach tylnych pod-
g?dtzie' porowych — samoskiych. Sadzarka zaczepiona jest do

dolnych cegien 3-punktowego uktadu zawieszeniagcii-
u(t) —wektor stanu, ka, co umaliwia wyniesienie przedniej g&ci sadzarki w
b(t) — wektor parametréw modelu. gorne potaenie na pasach uwrocia oraz podczas przejaz-
W przypadku uzyskania modelu parametrycznego OPl{isy, transportowych. Sadzarka opiera widwczas na tyl-
sanego zalsmosciami postaci (1) praca nad modelem Pro-nych, samoskinych kotach podporowych. Naie podkre-
wadzi do estymacji warfei wektora parametroWw (Mog-  gjic. ;e spos6b patzenia sadzarki z gjnikiem uniema-
cego w ogolnym przypadku zat od czasu). Innymi sto- |iwia obrét sadzarki wzgtem cignika wokét osi prosto-
wy, naley znale¢ wektor B, ktéry w najlepszy sposéb padtej do powierzchni drogi.
przyblizatby wektorb. W naturalny sposo6b rodzigszatem Model ma 7 stopni swobody: liniowe odchylesiedka
pytanie o kryterium, wedlug ktorego najedokonywd  cjeskosci agregatu od osi korytarzey, kat obrotu osi reso-
wyboru wektoraB. Czsto spotykan postaci takiego kry-  rowanej agregatu¥, boczne przemieszczenia przedniego
terium jest norma okgtajaca t roznice: i tylnego kota cignika (1, (&, katy znoszenia odpowiednio
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przednich i tylnych ko6t eignikay, ., kat skretu két samo-
skretnych6,. nia kota kierowanego podczas jazdy (rys. 1). Wykstano
Réwnania modelu, opisige poszczegoélne stopnie takze wlasne rozwizania PIMR takie jak wielokanatowy
swobody, uzyskano na podstawie réwilynamiki Newto-  mobilny uktad do lokalnej akwizycji danych usdioviajacy
na oraz teorii Kietdysza, opisigiej toczenie gi ogumione- ich zbieranie z ruchomych g€zi maszyn (np. z obracaj
go kota po ptaskiej powierzchni: cych sk kot - rys. 2) oraz czujnik do pomiaru obiénia
wystepujacego na kole ggnika.

do pomiaru pgdkosci oraz pomiarowy do pomiaru paie-

v :Ci{ + €, Oyt mix? +a§ G, -V Mierzono take petne obaizenia (momenty i sity) dzia-
Y™ M1 M "2 M(ag +by) kX lajace na kota cignika oraz ich prdkosé katowa.
- . . c mik2+a2l. Przeprowadzono zebadania whasrigi opon lgdacych
Y=—2tx - | 2x0y . ( " '5 & na wyposaeniu wchodzcego w sktad badanego agregatu
. 2z .z 2z (& +hx ciagnika Massey Ferguson. Do badaykorzystane zostato
C1=~Vy —a¥ +vx@+ vy urzadzenie do pomiaru statycznej sztyweiowielokierun-
(o =-Vy +b¥ +vyp, kowej opon, opracowane prze#rodek Badawczo Rozwo-
(3)  jowy Przemystu Oponiarskiego ,Stomil” w Poznaniu.
iy = _lj,_@'_vxal Cﬁﬁh Przeprqwadzono s_erie pomiaréw sztyéeiowzdtuznej,
C, bocznej oraz sktnej dla obu badanych opon.
. . K(5
y2 =¥ ‘anz[f 2t c; Vz] 4. Wybér metody optymalizacyjnej
>2
g _ kg é —k (ay +be ) G — kv (ay +by) a Podczas stosowania metod minimalizacji do raza
k Ks, k= Tk leZ +a|f’ kx ml,(Z +a|%’ k nia zadania identyfikacji z zastosowaniem kryteri2)

minimalizacja stosowana jest do funkcjiznicy miedzy
syghatem uzyskanym z badaksperymentalnych a sygna-
[rad] — kat obrotu masy resorowanej agregaiui, v, [m/s] —  tem uzyskanym na podstawie obliézesymulacyjnych.
sktadowe poprzeczna i wzddoa pedkosci srodka cézko-  Rozwizanie tak postawionego zadania wymaga na ogot
éci agregatu,(;, & [m] — boczne przemieszczenia odpo- zastosowania numerycznych procedur optymalizacyjnyc
wiednio przednich i tylnych két ggnika, y4, y, [rad] — katy ~ Zalet ich jest daa ogdInéé; mazna je stosowado szero-
znoszenia odpowiednio przednich i tylnych kéigrika.®  kiej klasy, nawet bardzo zionych modeli [4].
[rad] — sredni kat skretu kota kierowanegod [rad] — kat W procesie rozwizywania zadania identyfikacji za po-
skretu két samoslgtnych, a [m] — odlegt@é przedniej osi  moa metod optymalizacyjnych bardzo istotny jest wybér
ciagnika odsrodka ceézkosci agregatub [m] — odlegté¢  odpowiedniego algorytmu. Jest to zwykle zadanidriey a
tylnej osi cagnika odsrodka cézkosci agregatuc [m] —  jego rozwizanie zaley najczsciej od doktadnej znajomo-
odlegtai¢ osi sadzarki odrodka cizkosci agregatuM [kg]  $ci matematycznych i numerycznych wasciominimali-
— masa agregatm [kg] — masa ukladu kota samoskre- zowanej funkcji. Wiele algorytméw optymalizacyjnych
go, 1zz [kg M] — moment bezwladréoi agregatu wzghdlem  wymaga, by funkcja kryterialna bylaagia, rézniczkowal-
osi pionowej przechodzej przezsrodek cézkosci agrega- na jedno lub dwukrotnie. Na skutecztoalgorytméw
tu, G1, G2 [N/m] — sztywndci poprzeczne opon przedniej i wptywa tez potozenie punktu optymalnego wzglem wy-
tylnej osi oraz osi sadzarki,;K Ks,, Ks [N/rad] — wspét-  stepujacych ogranicze.
czynniki odpornéci na latowe znoszenie kot przedniej Istnieje bogata literatura dotywa badéa poréwnaw-
i tylnej osi oraz osi sadzarki, a [m?] — wspélczynniki  czych rozmaitych procedur optymalizacyjnych. Wygiie-
krzywizny deformacji opon przedniej i tylnej osagnika, to tez pewne ogdlne wnioski dotyseze ich jakdéci oraz
a, [m] — odlegtdé¢ osi obrotu zespotu kota samosikrego  wplywu poszczegdlnych elementéw metod na wynik-ko
od jegosrodka cezkosci, b, [m] — odlegtéé punktu styku cowy. Mazna powiedzié, ze zwykle wiksze wymagania
opony kota samoskinego z powierzchaidrogi od jego wobec wlasnéci funkcji kryterialnej idy w parze z wyma-
srodka ckzkosci, ke [kg/s’] — wspélczynnik sztywnii  gam wigksza szybkdcia i doktadndcia algorytmu optyma-
kontaktu zestawu kota samostrego z podigem. lizacyjnego. Jednak w przypadku funkcji, ktére seetnia-
ja wymaganych azsto zatgen o r&niczkowalndci, o sil-
nej nieliniowaci i z mazliwymi nieciagtosciami, lepiej ra-
dza sobie niejednokrotnie algorytmy prostsze, nie ksta-
jace z pochodnych minimalizowanych funkciji.

Pomiary wykonano podczas przejazdéw transportowych
po powierzchni utwardzonej na placu manewrowym.hvia Poniewa nie zawsze dobrze znamy wilascioztozo-
one na celu uzyskanie informacji o zachowaniu agreg nych funkcji kryterialnych (szczegdlnie takich, i¢Gzalea
podczas jazdy z wdiymi predkosciami | wykonywania roz- od rozwhzania modelu), w praktyce wygodniej jest zasto-
maitych manewréw (zmiana pasa ruchu, wymijanie, wyk sow& metod prostsz, o wolniejszej zbienosci i wigk-
nywanie skgtdw o r@nych promieniach) oraz o sitach dzia- szym koszcie obliczeniowym, ale stawi@ mniej wyma-
tajacych wowczas na kotfa aginika. Parametry wykonywa- gan co do whasnéci funkcji kryterialnej. Istotna jest ze
nych manewrdw (midkosé¢, szeroké¢ pasa ruchu, promienie oczywiscie faktyczna dogpnaos¢ procedur optymalizacyj-

W réwnaniach (3) przgtio nastpujace oznaczenia¥

3. Badania eksperymentalne agregatu ggnik-sadzarka
do ziemniakdw

skretéw itp.) byty zgodne z zaleceniami 1SO.

Do bada wykorzystano aparateir pomiarove firm
DATRON i Hottinger specjalnie uzupetnign przystoso-
wam do specyfiki przeprowadzanych pomiarow. ebltiy
innymi wykorzystano bezstykowy czujnik firmy DATRON
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nych. Metody te pozwalajuzysk& pewry informacg o

calej przestrzeni parametréw i zachowaniuwginiej funk-

cji kryterialnej. Maze to utatwé rozwigzanie problemu
uniknigcia minimum lokalnego dgki odpowiedniemu do-
borowi punktu startowego.
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Rys. 1. Przednie koto gjnika z widocza aparatug pomia-

rowa: a) czujnik do pomiaru pdkosci, b) uktad do pomiaru
potozenia kota kierowanego podczas jazdy

Fig. 1. Testing equipment on the tractor front whag ve-

locity sensor, b) system for measuring of steeredelvpo-
sition

W zastosowanym modelu agregatuagoik — sadzarka
(3) mazna wskazé 17 parametréw. G#¢ z nich, przede
wszystkim opisujcych wlasnéci geometryczne agregatu,
mozna uzné za znane. Ustalongge parametrami wyzna-
czanymi w procesie identyfikacjiba:

l,, [kg n?] — moment bezwladrici agregatu wzgdem
osi pionowej przechodee] przez srodek cézkosci
agregatu,

Cs1, G [N/m] — sztywndci poprzeczne opon przedniej i
tylnej osi oraz osi sadzarki,

Ks1, Kz, Ksk [N/rad] — wspotczynniki odporrgi na ka-
towe znoszenie kot przedniej i tylnej osi oraz sat
dzarki,

x [kg nm?] — momentzyroskopowy uktadu kota samo-
skretnego,

ay, @ [m?] — wspotczynniki krzywizny deformaciji opon
przedniej i tylnej osi @ignika,

ke [kg/s] — wspotczynnik sztywnii kontaktu zestawu
kota samoskitnego z podtgem.

Rys. 2. Tylne koto aignika z czujnikami i urmdzeniem
gromadzacym dane pomiarowe: a) wielokanatowy mobilny
uktad pomiarowy do pomiaru nagen, na podstawie kto-
rych obliczane s sity dziatajpce na kota; b) impulsowy
czujnik pomiaru kta obrotu kota

Fig. 2. Rear tractor wheel with the sensors and soeex
ment device: a) multi-channel, mobile measuremgstem
for stress acquisition; the stresses are used toutate
forces acting on the wheels; b) impulse sensolafayle of
wheel rotation measurement

Yp —M wymiarowy wektor wartéci parametréow stanu agre-
gatu uzyskanych na podstawie eksperymentu idematyyfik
nego.

Aby umazliwi ¢ poréwnywanie wart&i wybranych pa-
rametrow modelu otrzymanych na podstawie obficgg-
mulacyjnych oraz na podstawie pomiaréw, wymuszoyo b
wyniki rozwigzania rowna modelu byly podawane przez
procedug Matlaba w tych samych chwiladh co wartdci
otrzymane z pomiaréw.

Sygnatem wymuszagym w modelu byt kt skretu
przedniego kota ggnika uzyskany podczas pomiaru.

Zagadnienie identyfikacji modelu agregatugeik —
sadzarka do ziemniakéw sprowadzono zatem do zadania
optymalizacji funkcji (4) w dziegtiowymiarowej prze-
strzeni parametrow modelu. Wiasnbfunkcji kryterialnej,
decydujce o wyborze obliczeniowej metody optymalizaciji,
sa trudne do okréenia, gdy w celu jej obliczenia nahy
rozwigzat kazdorazowo uktad réwnmardzniczkowych mo-
delu dla aktualnych warfoi identyfikowanych parame-

Przeprowadzona identyfikacja parametryczna podegatrow.

na znalezieniu takich wagoi wymienionych wyej para-
metrow, ktére zapewnityby zgodéio wielkosci wyjscio-

Wobec tego, w pierwszym podeju, do obliczé
optymalizacyjnych zastosowano metodeldera — Meada

wych otrzymywanych z modelu oraz wynikdw pomiaréw(funkcjafminsearchw Optimization Toolbox Matlaba [2]).

identyfikacyjnych.

Przygto, ze funkcja opisujca bkdy estymacji powinna
by¢ nieujemn, funkcja estymowanych parametrow. Prgyj
to jej nastpujaca 0golm posté:

Fktryt(par) = %Zmlzn:ak (ymk(ti )- ypk(ti ))2 :

k=1li=1

(4)

gdzie:

n — liczba krokéw symulaciji,

par — wektor identyfikowanych parametrow modelu,

t; — chwile kolejnych krokéw symulacji i pomiaru,

Ym — M wymiarowy wektor wartéci parametréw stanu mo-
delu uzyskanych na podstawie symulaciji,

J. Szczepaniak
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Jest to bezgradientowa metoda minimalizacji bezamigr
czeh. Nie nakladazadnych zateen co do ré@niczkowalno-
sci funkgiji kryterialnej. Dobrze nadajegsilo zada z silm
nieliniowoscia, a nawet nieagtoscia funkcji kryterialnej.

Dodatkowo, dla sprawdzenia efektywinb obliczen,
przetestowano tak dwie inne procedury degne w
Optimization Toolbox systemu Matlab [2].

Pierwsza z nich o nazwignincon to procedura mini-
malizacji nieliniowej funkcji wielu zmiennych z dirio-
wymi ograniczeniami. W trakcie oblicaekorzysta ona z
hesjanu obliczanego przez procedwostarczoa przez
uzytkownika lub oblicza jego aproksymacjWymaga, by
funkcja kryterialne i jej pochodna bytyagjte.
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Druga, o nazwiésgnonlin rozwihzuje zadanie minima-
lizacji funkcji kryterialnej postaci:

m

min (9= 2(1200+ £200 -+ 120)=2IF I - ©

Zastosowany algorytm jest pekeniem metody quasi-
newtonowskiej i tzw. metody liniowejlite search Wy-

ralsgnonlindziata szybciej, aldaje ona dobre wyniki tylko
dla startowych wartei parametréw niezbyt oddalonych od

wartasci przyjetych jako optymalne.

Tab. 1. Przykltadowe wyniki testu identyfikacyjnegia

proceduryfminsearch(algorytm Nelderdeada)

Table 1. Sampled results of identification test forin-

search procedure (Nelder Mead algorithm)

brano ¢ procedug, gdyz posta& funkcji kryterialnej (4) jest
zgodna z postagifunkcji (5). Przetestowana jw dwoch

wersjach. Dla tzw. algorytmu ‘LargeScale’ oraz ‘Me-

diumScale’. Algorytmy pierwszego rodzaju przeznaezo

sa do rozwiazywania wielowymiarowych zadao ztazonej

strukturze. Wykorzystaj one specjalne techniki optymali-

zacji takie jak metody obszaru zaufania (trust seginet-

hods), gradientu spgzonego, metody rzutowania dla ogra-

niczeh rownasciowych.

Badanie przydatrssi wybranych metod optymalizacji

Wartasé Wartasé Wynik
Parametr . -
wzorcowa startowa identyfikacji
l2 4000 4500 4118
K1 55000 100000 55599
Ks2 438312 428312 439909
Kk 9000 14000 9344
K 5 5.5 5.1
ks 99500 69650 102630
Ca1 174000 208800 173313
Co 242000 217800 243241
ar 200 250 204
a 200 250 207

do zadania identyfikacji przeprowadzono za pomekspe-
rymentdw numerycznych. Testawidentyfikacg przepro-

Tab. 2. Przykladowe wyniki testu identyfikacyjnegia

wadzono na podstawie danych otrzymanych w oparciu proceduryisgnonlin

symulacje komputerowe, a nie na podstawie danybnaze Table 2. Sampled results of identification testlégmonlin

nych podczas eksperymentu identyfikacyjnego. W tgtho
najpierw ustalono warfgi wzorcowe parametrow modelu

podlegajcych identyfikacji, a nagpnie przeprowadzono

dla nich obliczenia symulacyjne za pomounodelu (3). Ich

wyniki byly wielkosciami wzorcowymi, odpowiadagymi

wynikom pomiaréw w rzeczywistym procesie identyfika

Wykorzystanie tego samego modelu jako modelu wzor

cowego oraz jako modelu identyfikowanego ma dwid-po

stawowe zalety. Przede wszystkim znane byly optymal

wartdsci identyfikowanych parametrow. Poza tym unikni

to probleméw zwizanych z niedoktadreiami pomiarow i

procedure
Wartasé Wartasé Wynik
Parametr . -
wzorcowa startowa identyfikacji
l22 4000 4500 3999
Ks1 55000 53350 54350
Ks2 438312 435212 438212
Kk 90000 91500 90199
K 5 5.5 5.01
Ks 99500 89550 96550
Ca 174000 175740 173541
Ca 242000 239580 23958
a 200 210 211
a 200 197 197

uproszczeniami modelu. Dgi zastosowanemu podeju

mozliwa jest minimalizacja kidu identyfikacji do zera, co
pozwala na poréwnanie i doktagdrocere efektywndci
proponowanych metod optymalizacji a zakna ocea réz-
nych wariantéw funkciji celu.

Zmierzony podczas eksperymentu identyfikacyjnego k
skretu przedniego kota agregatu prayg jako dane steray
ce przebiegiem symulacji. W ten spos6b staranousy-

skat podczas przeprowadzanego eksperymentu numeryc

nego warunki zbfione do rzeczywistych oblicaadentyfi-
kacyjnych. W celu lepszego sprawdzenia skutegdnura-

cy badanych algorytméw obliczenia przeprowadzare dl
réznych punktéw startowych.

W wyniku przeprowadzonego eksperymentu stwierdzo
no, ze najgorzej zachowujeesalgorytmfmincon Dla nie-
ktérych punktéw startowych optymalizacja zatrzymiava
sig na pierwszej iteracji, dla innych procedura nieghao
zakaiczy¢ pracy (nie wystpowata zbienos¢) nawet po
bardzo dlugim czasie obliczel ustaleniu si koncowego
punktu optymalizacji. Gdy wymuszano zakaenie proce-
su, np. przez okéenie maksymalnej liczby iteracji, oka-
zywalo s, ze wartgci estymowanych parametréw ulegaty
tylko niewielkim zmianom. Lepiej spisatyesfunkcjefmin-
searchi Isgnonlin w wersji LargeScale. Obie uzyskiwaty
dobre przyblienie identyfikowanych parametréw i charak-
terystyk wykorzystywanych do identyfikacji. W tab.po-
kazano wyniki identyfikacji przeprowadzonej za pamo
proceduryfminsearch(metody Neldera Meada), a w tab. 2
dla procedurysqgnonlin

Doktadniejsza analiza i poréwnanie wynikéw dla obu
analizowanych procedur wykazate wprawdzie procedu-
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Podsumowujc, stwierdzonoze poniewa nie wiemy,

jak bardzo punkt startowy identyfikacji parametriwwdelu

agregatu eignik —sadzarka do ziemniakéwzré si¢ od ich
poszukiwanych wartei rzeczywistych, proces identyfika-
cji nalezy oprzet przede wszystkim na procedurireinse-
arch realizupcej algorytm Neldera Meada. Procedisg-
ponlin moze zosta wykorzystana do celéw kontrolnych,
szczegblnie po wgpbnym zlokalizowaniu wartei identy-
fikowanych parametréw.

5. Obliczenie parametrow modelu agregatu agnik —
sadzarka do ziemniakow

Po przeprowadzeniu, opisanych w rozdz. 4, testaw n
merycznych przygpiono do widciwej identyfikacji warto-
sci parametrow modelu agregatuagmik — sadzarka do
ziemniakow

Ocere wynikdw estymacji przeprowadzono, zgodnie
z postaci przyjetej funkcji kryterialnej, na podstawie po-
réwnania zmian zmiennych modelu takich jakedkosé
przemieszczenia poprzecznego lubt Iskretu agregatu,
a przede wszystkim poréwnania trajektorii ruchueggitu
uzyskanych na podstawie eksperymentu identyfikagygn
(pomiaréw) oraz na podstawie oblidzeymulacyjnych.

Na rys. 3-5 przedstawiono przykladowe wyniki pgce
identyfikacji. Na kadym rysunku przedstawiono trzy
krzywe reprezentygpe: wartgci uzyskane dzki badaniom
identyfikacyjnym, wyniki obliczé symulacyjnych przed
przeprowadzeniem identyfikacji (dla spodziewanysha-
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cowanych wartéci identyfikowanych parametréw) oraz
wyniki obliczen symulacyjnych dla wartgci parametrow
uzyskanych w wyniku identyfikacji.

odchylenie katowe agregatu
15 T T T i
pomiar
przed ident.
1 po ident. H

0.5

15 I I I I I
0

5 10 15 20 25 30

Rys. 3. Wykresy odchyleniaatowego srodka cézkosci
agregatu uzyskane za pomopomiaréw oraz za pomec
obliczen symulacyjnych

Fig. 3. Charts of combination centre of gravityaton an-
gle obtained from measurement and from simulation

trajektoria
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Rys. 4. Trajektorie agregatu uzyskane za panpmniaroéw
oraz za pomacobliczer symulacyjnych

Fig. 4. Charts of combination trajectory obtainedrh me-
asurement and from simulation

J. Szczepaniak
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Rys. 5 Pg¢dkos¢ poprzeczndrodka cezkosci agregatu uzy-
skana za pomagpomiaréw oraz za pomeobliczer symu-
lacyjnych

Fig. 5. Lateral velocity of combination centre aéugity ob-
tained from measurement and from simulation

6. Uwagi kaicowe

Dlugofalowym celem prac, ktérych patek zostat tu-
taj przedstawiany, jest dostarczenie konstruktonoaszyn
rolniczych modeli umgliwiajacych symulagj ruchu ma-
szyn po r@norodnym podtau (pole, droga gruntowa) ju
na stosunkowo wczesnym etapie projektowania, pred
dowa prototypu. Pozwoli to uwzgtinic wptyw cech kon-
strukcyjnych na spos@b poruszania siaszyny rolniczej
i zmniejszy¢ niebezpieczéstwo wyshpienia takich zacho-
wan jak niespodziewana utrata statecmicuchu lub wy-
wrécenie.
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