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POSSIBILITY OF FORECAST FOR MODEL
TRACTOR — POTATO PLANTER COMBINATION

Summary

The paper presents a mathematical model, whichbeaysed for analysing the behaviour of tractor fi@agtural machine

combinations at the preliminary design stagess lai2D (flat) three-wheeled model based on theafled bicycle models
(two-wheeled) that are often referred to in theriture. The model has been applied to a tractpotato planter combina-
tion. Obtained results enable to estimate influeot&actor — potato planter combination parametersits behaviour on
the road.

MOZLIWO SCI PROGNOSTYCZNE MODELU AGREGATU
CIAGNIK — SADZARKA DO ZIEMNIAKOW

Streszczenie

W artykule przedstawiono model matematyczny, kite postiyé do analiz zachowania zestawOwgik — maszyna
rolnicza we wsftpnych etapach projektowania. Jako modelsaipwy wybrano ptaski model, ktéry jest rozwaiem zna-
nego w literaturze dwukotowego modelu (tzw. bicyetalel). Model zastosowano do zestawgmik — sadzarka do ziem-
niakéw. Przedstawiono przyktady obliézeymulacyjnych. Uzyskane wyniki pozwalaf ocer wpltywu wartgci parame-
tréw konstrukcji agregatu ggnik — sadzarka do ziemniakdw na jego zachowardezas ruchu na drodze.

1. Wprowadzenie 2. Charakterystyka modelu

Rozwoj maszyn rolniczych i coraz eksze wymagania Analizowany agregat skladagst ciagnika rolniczego
ich wzytkownikéw sprawiai, ze podczas ich projektowania oraz péizawieszanej, automatycznej, dwdmvej sadzarki
stosowane $ coraz nowoczaiejsze metody i naerlzia. do ziemniakOéw. Sadzarka zaczepiona jest do dolnych
Naleza do nich modelowanie i komputerowe metody symu-<iegien 3-punktowego ukladu zawieszeniageiika, co
lacji. Czsto & one przejmowane z innych, bardziej zasob-umazliwia wyniesienie przedniej g#ci sadzarki w gérne
nych i nowoczesnych gat przemystu i adaptowane do potozenie na uwrociach oraz podczas przejazdéw
specyficznych warunkdéw, w ktorych pragupaszyny rol- transportowych. Sadzarka opiéraie bedzie wowczas na
nicze. tylnych, samoskttnych kotach podporowych. Nedg

Jednym z probleméw spotykanych w trakcie projeltow podkréli¢, ze sposob patzenia sadzarki z gnikiem
nia i bada maszyn rolniczych jest przewidywanie zachowa-uniemaliwia obrét sadzarki wzghem cagnika wokot osi
nia agregatu skladgjego st z ciagnika i pokczonej z nim  prostopadiej do powierzchni drogi.
maszyny. W artykule wykorzystano model matematyczny Jako podstawmodelu agregatu ginik — sadzarka do
ktéry maze postuay¢ do takich analiz. ziemniakow przyto ptaski dwukotowy model pojazdu.
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Rys. 1. Plaski model agregatagnik — sadzarka do ziemniakéw
Fig. 1. The 2D model of tractor — potato plantendmination
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Jest on wzorowany na modelackstp wykorzystywanych Rownania modelu uzyskano na podstawie réwshgna-
do opisu ruchu samochodu, dla potrzeb symulacpdddv  miki Newtona oraz teorii Kieldysza [1] opigogj toczenie
automatyki wspomagagych prae kierowcy. Proponowany sie ogumionego kota po ptaskiej powierzchni. Uvertifliono

model zostat w istotny sposéb zmodyfikowany przedad
nie trzeciego kofa reprezemupgo @ sadzarki [10], [13].
Jego schemat przedstawiono na rys. 1.

Na rys. 1 przyjto nastpujace oznaczenia:

Ay [m] — poprzeczne odchylenie agregatu,

stycznej do osi korytarza,
Vs [m/s] — prdkos¢ srodka cezkosci agregatu,
vy i Vi [m/s] — rzuty pedkosci punktu S na ©SYsi SX,,

nich i tylnych kot cagnika,

y1, 72 [rad] — katy znoszenia odpowiednio przednich
i tylnych két cagnika,

O [rad] —$redni lat skretu kota kierowanego,

O [rad] — kat skretu két samoslkgtnych,

F1, F, K [N] — boczne reakcje na przedniej i tylnej osi
ciagnika oraz osi sadzarki,

a [m] — odlegté¢ przedniej osi eignika odsrodka cgz-
kosci agregatu,

b [m] — odlegtd¢ tylnej osi cignika odsrodka cezko-
$ci agregatu,

¢ [m] — odlegté¢ osi sadzarki odrodka cezkosci agre-
gatu.

WV [rad] — kat obrotu masy resorowanej agregatu, od |

(1, & [m] —boczne przemieszczenia odpowiednio przed-<

takze specyficzne wlasidoi két samonastawnych [3]:
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3. ldentyfikacja parametryczna modelu

Istotnym etapem tworzenia modelu byla identyfikacj
jego parametréw. ldentyfikagjprzeprowadzono poréwnu-
jac wartagci zmiennych modelu takich jak qatkos¢ prze-

Poza tym prezentowany model agregatu wykorzystujghieszczenia poprzecznego luft kkretu agregatu, a przede

nastpujace parametry:

M [kg] — masa agregatu,

m [kg] — masa uktadu kota samostrego,

1zz [kg nf] — moment bezwiadrici agregatu wzgdem
osi pionowej przechodzej przez srodek cezkosci
agregatu,

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

Ks1, Ks2, Ksk [N/rad] — wspétczynniki odporrsai na k-
towe znoszenie kot przedniej i tylnej osi oraz eak
dzarki,

« [kg n’] — momentzyroskopowy uktadu kota samo-
skretnego,

ay, & [m?] — wspotczynniki krzywizny deformacji opon
przedniej i tylnej osi aignika,

& [m] — odlegté¢ osi obrotu zespotu kota samostkre-
go od jegasrodka cigzkosci,

by [m] — odlegtaé¢ punktu styku opony kota samosikr
nego z powierzchaidrogi od jegagrodka cizkosci,

ki [kg/s] — wspotczynnik sztywniei kontaktu zestawu
kota samoskitnego z podtgem.

Proponowany model ma 7 stopni swobody: boczn
przemieszczenie pojazds kat ¥ obrotu masy resorowane;j
agregatu wokot osi prostopaditej do powierzchni drog
boczne przemieszczenia przedniego i tylnego keignika

(1, &, katy znoszenia odpowiednio przednich i tylnych kot

ciagnikayy, y» kat skretu kot samosktnych 6.

Podczas opracowywania modelu petgj nas¢pujace
zalazenia upraszczage:
ruch agregatu odbywagste stad predkoscia wzdiuzna
VX!
pomijane § podatndci siedzé& oraz zawieszenia silni-
ka,
pomija st luzy w pohczeniach przegubowych,
katy skretu két, katy bocznego znoszenia két i pojazdu
oraz kit odchylania g mate tak, by mazna byto przyg¢:
sin(LIJ) =y oraz cos(LlJ) =1.

J. Szczepaniak

22

wszystkim trajektorie ruchu agregatu uzyskane ndsfzo
wie eksperymentu identyfikacyjnego (pomiaréw) orsz
podstawie obliczg@ symulacyjnych. Przgto nastpujace
kryterium identyfikacji:

Fktryt(par) = %Zm: Zn:ak (ymk(ti )- ypk(ti ))2 '

k=1li=1

(@)

gdzie:

n — liczba krokéw symulaciji,

par — wektor identyfikowanych parametréw modelu,

t; — chwile kolejnych krokéw symulacji i pomiaru,

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

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

Dzieki temu zadanie identyfikacji sprowadzono do za-
dania optymalizacji jednokryterialnej [2]. Szczemby
opis procesu identyfikacji przedstawiono w prac®][1

Na rys. 2 przedstawiono przyktadowe wyniki procesu
identyfikacji. Na rysunku przedstawiono trzy krzyvepre-

entupce: wartdci uzyskane dzki badaniom identyfika-
cyjnym, wyniki obliczé symulacyjnych przed przeprowa-
dzeniem identyfikacji (dla spodziewanych, szacovedny
wartaici identyfikowanych parametréw) oraz wyniki obli-
czeh symulacyjnych dla wartei parametrow uzyskanych
w wyniku identyfikacji.

4. Symulacja prognostyczna

Po uzyskaniu wikxiwych parametréw modelu agregatu
ciagnik — sadzarka do ziemniakéw, ama go wykorzysta
do przeprowadzania symulacji prognostycznej iimda-

jacej okrdlenie wplywu poszczegélnych parametrow na

zachowanie analizowanej maszyny. Ma tez szacunkowo
okresli¢ zakresy ich wartei, dopuszczalne z punktu wi-
dzenia stabilngci ruchu agregatu.
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Y [rad]

odchylenie katowe agregatu Na rys. 3 i 4 uwidoczniono zmiany ksztattu drogies

Lo ‘ ‘ ‘ ;;omiar bytej przez agregat, wynikgie ze zmian odlegsci srodka
przed ident. cigzkosci agregatu od przedniej osaghika.
1 poident. Mozna zauway¢, ze zmiana odlegkei przedniej osi

ciagnika od érodka cézkosci 0 1 m powoduje znagee

0s zmiany w ksztaicie przebytej drogi.

trajektoria dla zmian a
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Rys. 2 Wykresy odchyleniaatowego srodka cgzkosci 20t
agregatu uzyskane za pomogomiaréw oraz za pomec
obliczer symulacyjnych ar
Fig. 2. Charts of combination centre of gravityatibn an- a0 . . . . . |
gle obtained from measurement and from simulation 0 X 40 X?En] 50 100 120
rajektoria dla zmian 2 Rys. 4. _Zmiany trajektorii agregatu dIaZnSyc_h_odI_eg{(_éci
0r (wartcsci podane w legendzie [m]) przedniej osigriika
_325 od srodka cizkosci agregatug na rys. 1) dla jazdy po za-
i \ 3E krecie
. 275 Fig. 4. Changes of combination trajectory for varsodis-
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Rys. 3 Zmiany trajektorii agregatu dlaznych odlegtéci f
(wartasci podane w legendzie [m]) przedniej osagnika
od srodka cezkosci agregatu 4 na rys. 1) dla jazdy po
okregu
Fig. 3. Changes of combination trajectory for varsodis-
tances from front tractor axle to combination centd
gravity (the distances values are shown on therldde])
for cornering 14, 2 10 B0 a0 100 T2 140
#[m]
W rzeczywistej konstrukcji zmienigj jeden z jej parame- Rys. 5. Zmiany trajektorii agregatu dlazngch odlegtdci
tréw zmieniamy jednoczaie inne. Np. zmieniag polaenie  (wartasci podane w legendzie [m]) osi sadzarki @ddka
osi jezdnej maszyny lub agregatu zmieniamy jedrimizgo-  Cigzkosci agregatud na rys. 1) dla jazdy po odgu
lozeniesrodka ciézkosci i moment bezwladrigi. Korzystajc ~ Fig. 5. Changes of combination trajectory for vargodis-
z modelu mgemy modelowa takze takie zmiany. Mzemy  tances from potato planter axle to combination eeruf
analizowa jednak take wplyw pojedynczego parametru nagravity (the distances values are shown on theridde])
wilasnggci trakcyjne modelowanej maszyny. Utatwia to kon-for cornering
struktorowi decyzj, ktére parametry powinny ulec zmianie w
celu uzyskania maszyny o lepszych widsiazh. Mozemy ter zauway¢, ze zgodnie z oczekiwaniami
Na rys. 3-10 przedstawiono przykladowe analizy zafkota sadzarki s kotami samonastawnymi) zmiana samej
chowania agregatu ggnik — sadzarka do ziemniakéw. Le- tylko odlegtdci osi sadzarki odrodka cézkosci agregatu
genda daiczona do prezentowanych wykreséw pokazujenie wptywa znaczco na ruch pojazdu (rys. 5).
wartasci parametru, ktérego wplyw na zachowanie agregatu Szczegdlnie istotny wptyw na zachowanie agregatu ma
jest badany. potozenie srodka cezkosci. Jego przesugtie oznacza jed-

a0k
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noczesna zmiarg odlegtaci od obu osi eignika i osi sadzar- Zgodnie z oczekiwaniami, dla gkszej poprzecznej
ki. W legendzie daiczonej do rys. 6 dodatnia wastopara-  sztywndci opon wysipity mniejsze przemieszczenia. Jest

metru oznacza przesghnie srodka cezkosci do przodu. to widoczne szczegodlnie podczas zmian kierunku -prze
Jak wid&, przesurgcie srodka cezkosci do tylu mae mieszczé opon.
doprowadzt pojazd do utraty stateczéwd (niebieska linia). Rys. 8 pokazujeze zmiana sztywni opon przedniej
o _ osi chgnika nie wptywa w istotny sposdb na zachowanie
o trajektoria dla zmian scpo opon tylnej osi.
1oF x 10° ksi2 dla zmian ck1
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Rys. 6. Zmiany trajektorii agregatu dla zmian peloia 15, 5 . . . m s
srodka cezkosci agregatu [m] w czasie wykonywania za- czas [s]

kretu; legenda opisuje wielké przesunicia w metrach — ) ) ) N
wartasé dodatnia oznacza przesuniegiedka cizkosci do  RYS. 8 Zmiany bocznego przemieszczenia opon tybse]
przodu ciagnika (zmienn&, [m] modelu) dla rénych wartgci po-
Fig. 6. Changes of combination trajectory for varsocom- ~ Przecznej sztywriwi opon przedniej osi ggnikac [N/m]

bination center of gravity position (the shift vatuare OpPisanych wlegendzie _

shift) for cornering axle tyres (model variabl& [m], fig. 1) for various values
of lateral stiffness of tractor front axle tires; §N/m] (see
x 10° ksi1 dla zmian ck1 legend)

273100.457 A I . . . it . G . .
3316719635 nalogicznie, zmiana wardoi sztywndci poprzecznej

390143.51 opon tylnej osi eignika spowoduje zmiany przemieszcze-

448665.0365 nia tylko dla opon tylnej osi (rys. 9i 10).
507186.563

x 10° ksil dla zmian ck2

291550.98
354026.19
416501.4

478976.61
541451.82
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Rys. 7. Zmiany bocznego przemieszczenia opon pigedn 3|
osi cagnika (zmiennaZ, [m] modelu i rys. 1) dla nych
wartasci poprzecznej sztywrai opon przedniej osi gni-
kac: [N/m] (patrz legenda) 5 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
Fig. 7. The changes of lateral displacement oftaéront 0 2 4 6 8 10 12
axle tires (model variablé, [m], fig. 1) for various values czas [s]
of lateral stiffness of tractor front axle tireg; §N/m] (see  Rys. 9. Zmiany bocznego przemieszczenia opon preedn
legend) osi chgnika (zmienna’; [m] modelu) dla rénych wartdci

poprzecznej sztywrici opon tylnej osi eignika ¢z, [N/m]
Wazne jest t¢ badanie wzajemnych poagian miedzy  opisanych w legendzie

poszczegolnymi parametrami modelu i charakterystgka Fig. 9. The changes of lateral displacement of tmadront
oddziatywa. Na rys. 7 i 8 pokazano wptyw zmian sztyw- axle tires (model variablé,; [m]) for various values of lat-
nosci poprzecznej opon przedniej osagiika na boczne eral stiffness of tractor back axle tireg §N/m] (see leg-
przemieszczenie opon odpowiednio przedniej i tybrsgj end)
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x10° ksi2  dla zmian ck2 Uzyskane wyniki wskazuj ze naley w dalszym cigu
kontynuowa prace zwizane z przedstawigntematyk.
Powinny one dotyczayzaréwno formalizacji i uproszczenia
procesu modelowania, jak i poszerzania obszarwstds
nosci uzyskiwanych modeli. Bardzo waym zadaniem jest
przede wszystkim opracowanie efektywnego opisudiont
tu opona — gleba dla zdych warunkéw glebowych i at-
mosferycznych.

291550.98
354026.19
416501.4

478976.61
541451.82
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