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MODEL SYMULACYJNY ZMIAN ZUZYCIA PALIWA CIAGNIKA

KOLOWEGO W ASPEKCIE USZKODZEN
Praca wykonana w ramach projektu badawczego nr N N504513740

Stowa kluczowe: ciggnik kotowy, model symulacyjny, uszkodzenie, zuzycie paliwa.

Streszczenie: Stosowane obecnie elektroniczne systemy w ciggnikach kotowych
stuzag do monitorowania i optymalizacji efektow pracy pod katem jego wydajnosci i
efektywnosci, natomiast brak jest systeméw monitorujgcych zuzycie paliwa w aspekcie
uszkodzen. Uszkodzenie mozna rozpatrywa¢ na rdéznych poziomach zlozonosci
maszyny, np. uktadéw, zespoldow weztéw konstrukcyjnych lub elementow. W pracy
przyjeto klasyfikacje uszkodzen ze wzgledu na ich skutki. Wyrdzniono nastepujace
Klasy uszkodzen: uszkodzenia funkcjonalne, emisyjne, zagrazajace bezpieczenstwu,
pogarszajagce dynamike, ktorym przyporzadkowano okreslone skutki. W pracy
przygotowano model symulacyjny ciaggnika kotowego, w ktorym uwzgledniono
charakterystyki trakcyjne opisujace zjawiska fizyczne zwigzane z funkcjonowaniem
ciggnika 1 majagce wptyw na proces jego degradacji w okreslonych cyklach obcigzen.
Przygotowano algorytm stuzacy do okres$lania zmian zuzycia paliwa przy
symulowanych uszkodzeniach ciggnika kotowego. Wigkszos¢ z uszkodzen ciggnika
kolowego ma wplyw na zuzycie paliwa. Zuzycie paliwa moze by¢ jednym z
podstawowych parametréw diagnostycznych podczas oceny stanu technicznego
pojazdu. W zaleznos$ci od rodzaju uszkodzenia zmiany zuzycia paliwa mogg by¢ rozne.
W pracy przedstawiono przyktadowe przebiegi symulacyjne niektorych uszkodzen
ciagnika kolowego na zuzycie paliwa.



1. Wprowadzenie

Ciagnik rolniczy jest cigzkim pojazdem, ktory wykorzystywany jest do réznych
zadan od uprawy do transportu w réznych warunkach. Niezaleznie od realizowanych
zadan, jednym z najwazniejszych aspektéw jest zapewnienie bezpieczenstwa pracy oraz
minimalizacja kosztow [8]. Statystyczne dane obrazuja, ze wypadki zwigzane z
ciggnikami rolniczymi powoduja okoto 300 ofiar $miertelnych rocznie [17].

W pracy podjeto probe opracowania modelu symulacyjnego zorientowanego na
uszkodzenia elementow ciggnika kotowego i oceng ich skutkow.

Model symulacyjny ciggnika kotowego powinien pozwoli¢ oceni¢:
— stan spelniania funkcji w procesie realizacji zadan transportowych i operacyjnych,
— parametry efektywnej pracy,
— Dbezpieczenstwo w ruchu drogowym i polowym,
— emisyjnos¢ spalin w trakcie uzytkowania.

Utrzymanie ciggnika w ciaglej zdatnosci jest niezwykle istotne w realizacji
zadan sezonowych w rolnictwie 1 le$nictwie. Wlasciwe diagnozowanie stanu ciggnika
pozwala m.in. na uzyskanie znacznej dyspozycyjnosci, obnizenie kosztoéw napraw oraz
zmniejszenie przestojow. Dotychczas tworzone systemy stuzyly do monitorowania i
optymalizacji parametrow pracy ciggnika pod katem jego wydajnosci i efektywnosci,
badz ograniczaly si¢ do monitorowania pracy silnika i1 diagnostyki polegajacej na
odniesieniu wartosci zmierzonych parametrow do wartosci wzorcowych [1,16,18].

W pracy przyjeto, ze diagnostyka uszkodzen ciggnika kotowego obejmie procesy
wykrywania, wyodrebniania 1 okre$lania postaci uszkodzen
- detekcje uszkodzenia (okresla chwile wystgpienia)
- lokalizacj¢ uszkodzenia (okresla rodzaj 1 miejsce wystapienia)
- identyfikacje uszkodzenia (okre$la rozmiaru i charakter zmienno$ci parametrow

diagnostycznych w czasie)

Wiasciwoscei fizyczne, chemiczne 1 mechaniczne gruntow uprawnych w Polsce

pétnocno-wschodniej s3 mocno zrdéznicowane. Z tych wzgledow wydajno$¢ mocy

ciggnika jest waznym i ztozonym zagadnieniem. Wydajno$¢ ciagnika jest okreslana



przez wiele dynamicznych funkcji wejSciowych, ktére zmieniajg si¢ w czasie. W chwili
obecnej nie istnieja zadne metody cigglego monitorowania wydajnosci ciggnikow
kotowych, ktére odpowiadaja za wszystkie straty energii. W celu optymalizacji
wydajnosci ciggnika, powyzsze wskazniki muszg by¢ okreslone on-line [7].

Wydajnos$¢ ciggnika w rzeczywistych warunkach gleby rozni si¢ znaczaco od
wynikéw badan laboratoryjnych. Opory wynikajace z ruchu pojazdu oraz przyczepno$¢
kot réznig si¢ w zalezno$ci od nawierzchni, a ciggle zmiany terenu oraz sity uciggu
generuja zmiany w dynamicznym obcigzeniu na kazdym kole [3].

Wiasciwosci trakcyjne ciagnikow kotowych w duzej mierze zaleza od wspolpracy
pomiedzy kotem, a podlozem. Optymalne wykorzystanie pojazdu polega na
zapewnieniu maksymalnej efektywnosci kola, nie przekraczajac dopuszczalnych
warto$ci poslizgu kot 1 uzyskaniu maksymalnej sity uciagu [15,19].

W zwiazku z ochrong srodowiska oraz z ograniczeniem zuzycia oleju napgdowego
konieczne jest wprowadzenie nowego podejscia do symulacji eksploatacji pojazdow
kotowych. Emisja szkodliwych substancji przez ciggniki kolowe ma ogromny wptyw na
produkcje roslinng oraz srodowisko i stwarza duze zagrozenia [4,5,9].

Inteligentne systemy diagnozowania maszyn s3 intensywnie rozwijane w ciagu
ostatnich dziesigcioleci. Zlozonos¢ nowoczesnych ciagnikoéw kotowych wymusza
konieczno$¢ monitorowania w czasie rzeczywistym ich stanu oraz wprowadzenie

automatycznego wykrywania niezdatnosci [6].
2. Klasyfikacja uszkodzen ciagnikow kolowych

Uszkodzenie wystepuje wowczas, gdy co najmniej jedna z przyjetych
mierzalnych lub niemierzalnych cech charakteryzujacych stan ciagnika przestaje
spetlnia¢ wymagania niezb¢dne do poprawnego jego funkcjonowania [14].

Zatem uszkodzenie okresla utrate zdolnosci ciggnika kolowego do wypetniania
wymaganych funkcji [PN-93/N-50191]. Uszkodzenie mozna rozpatrywac¢ na réznych
poziomach zlozono$ci maszyny, np. uktadow, zespotdéw weztéw konstrukcyjnych lub
elementow [12].

W diagnostyce uszkodzen ciagnika kolowego przyjeto klasyfikacje uszkodzen
ze wzgledu na ich skutki [10]:

— uszkodzenia funkcjonalne (uf), powodujgce ograniczenie efektywnos$ci pracy (mocy

momentu, sity uciggu, predkosci roboczej, zuzycia paliwa),



uszkodzenia emisyjne (ue) wywotujgce wzrost emisji zwigzkoéw toksycznych (oraz
hatasu) 1 zuzycie paliwa spowodowane niezdatnoscig elementéw uktadu zasilania,
uktadu spalania silnika ZS 1 zespotéw przekazania napedu,

uszkodzenia zagrazajace bezpieczenstwu ruchu (us) ciggnika wystepujace w takich
uktadach jak: hamulcowy, zawieszenia, kierowniczy lub o$wietlenia.

uszkodzenia pogarszajace dynamike (ud) ciggnika kotowego, ktére pogarszaja
parametry ruchu ciagnika takie jak: zmniejszenie przys$pieszenia, opdznienie reakcji
na zmian¢ ruchu, nierOwnomierno$¢ lub znaczny spadek mocy, momentu sity
napedowej itp.

Podczas monitorowania stanu pracy wystapienie poszczegolnych uszkodzen

powinno zosta¢ zasygnalizowane, operator powinien otrzymaé informacj¢ jaki jest to

rodzaj niezdatnosci i jakiego rodzaju elementu dotyczy.

W ciggnikach kotowych przyjetym klasom uszkodzen przyporzadkowano

nastepujace skutki:

skutki uszkodzen funkcjonalnych (uf): przegrzewanie si¢ badz $lizganie sprzegta
ciernego, nadmierne obcigzenie skrzyni przektadniowej powodujace jej
przegrzewanie, nadmierne zuzycie we¢zlow tozyskowych skrzyni przektadniowej
powodujace wzrost temperatury uktadu, nadmierne obcigzenie reduktora
powodujace jego przegrzewanie, nadmierne zuzycie wezlow tozyskowych reduktora
powodujace wzrost temperatury uktadu, nadmierne obcigzenie przektadni gtownej
powodujace jej przegrzewanie 1 zacieranie satelitbw w mechanizmie réznicowym,
uszkodzenia ulozyskowania walka atakujacego 1 kota talerzowego powodujace
wzrost temperatury uktadu, nadmierne obcigzenie zwolnic kot tylnych powodujace
ich przegrzewanie, pegkniecie obudowy zwolnicy, nadmierne zuzycie tozysk
powodujace wzrost temperatury uktadu, niekontrolowane ubytki powietrza w kotach
przedniej 1 tylnej osi, nieszczelnosci w uktadzie dolotowym, zuzycie turbosprezarki,
przegrzewanie si¢ silnika, uszkodzenia uktadu chlodzacego, przegrzewanie si¢
silnika, praca pod zbyt duzym obcigzeniem, zuzycie tulei cylindrowych, zuzycie
pierScieni tlokowych, nieszczelnoSci gniazd 1 zawordow, zuzycie silnika,
nierownomierno$ci zuzycia wystepujace w poszczegolnych cylindrach, spadek
wydatku pompy olejowej, niewtasciwe cisnienie podawane przez pomp¢ olejowa,
znaczne luzy na panewkach uktadu korbowo-ttokowego, nieprawidtowy spadek

ci$nienia oleju w uktadzie smarowania silnika.



skutki uszkodzen emisyjnych (ue): ubytki oleju przektadniowego, peknigcie
obudowy przektadni, ubytki oleju przektadniowego, pekni¢cie obudowy reduktora,
ubytki oleju przekladniowego, pekniecie obudowy przekladni glownej,
niekontrolowane ubytki powietrza w kotach przedniej i tylnej osi, nieszczelnos$ci w
uktadzie dolotowym, przegrzewanie si¢ silnika, awarie uktadu chtodzacego, ubytek
ptynu chtodzacego, zuzycie pierscieni tltokowych, nieszczelnosci gniazd 1 zawordw,
zuzycie silnika, nierdwnomiernosci zuzycia wystepujace w poszczegolnych
cylindrach, zalewanie przez ktory$ z wtryskiwaczy, nieprawidlowosci przebiegu
procesu spalania, nieprawidlowe rozpylanie dawki paliwa, zuzycie koncowki
wtryskiwacza, ubytki oleju silnikowego, spalanie oleju silnikowego przez silnik.
skutki uszkodzen zagrazajacych bezpieczenstwu (us): nadmierne luzy w uktadzie
kierowniczym, uszkodzenia zarowek w ukladzie os$wietlenia, uszkodzenia
wycieraczek, uszkodzenia sygnatu dzwigckowego, ubytki ptynu hamulcowego, zbyt
mata sita hamowania, zbyt mate ci$nienie w uktadzie hamulcowym, zapowietrzenie
uktadu hamulcowego, spadek wydatku pompy hamulcowej, zuzyte okladziny
cierne, niekontrolowane ubytki powietrza w kotach przedniej i tylnej osi, przebicie
opon, nieszczelnosci wentyli, usterki pompy olejowe;j

skutki uszkodzen pogarszajacych dynamike (ud): przegrzewanie si¢ badz
slizganie sprzggla ciernego, $ciecie zebow skrzyni przektadniowej, Scigcie zebow w
reduktorze, S$cigcie zgbow przekladni glownej, Scigcie zgbow  zwolnic,
nieszczelno$ci w ukladzie dolotowym, uszkodzenia turbosprezarki, zuzycie tulei
cylindrowych, zuzycie piersScieni tlokowych, nieszczelnosci gniazd 1 zaworow,
zuzycie silnika, nierdwnomierno$ci zuzycia wystepujace w poszczegdlnych
cylindrach, zalewanie przez ktéry§ z wtryskiwaczy, nieprawidlowosci przebiegu
procesu spalania, nieprawidtowe rozpylanie dawki paliwa, zuzycie koncowki

witryskiwacza.

3. Model symulacyjny uszkodzen ciaggnika kolowego

Istota systemu symulujacego uszkodzenia ciggnika kotowego w odniesieniu do

zuzycia oleju napedowego (ON) dla sklasyfikowanych uszkodzen: (us), (Ue), (Us) i (Ug).

W przyjetym modelu ciggnika kolowego uwzgledniono charakterystyki trakcyjne

opisujace zjawiska fizyczne zwigzane z funkcjonowaniem ciagnika i majace wptyw na

proces jego degradacji w okreslonych cyklach obcigzen (rys.1.).
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Rys.1. Schemat badania stanu ciggnika z wykorzystaniem projektowanego mechatronicznego systemu
monitorowania jego stanu (MSMC)gdzie: g - jednostkowe zuzycie paliwa,; Ny — moc uciggu; F\ — sita
uciggu, V — predkos¢,; Sy - stany niezdatnosci, Q — obcigzenia;

U-klasy uszkodzen. [13]

Zatem stan pracy ciagnika uzalezniony jest od: predkosci jazdy, oporéw ruchu
(wlasnych 1 narzedzi), masy, przelozen w ukladzie napedowym, konstrukcji ukladu
nap¢dowego, promienia dynamicznego kot napedowych itp. Z kolei na intensywno$¢
uszkodzen elementow ciggnika kotowego w eksploatacji majg wplyw: rozktad 1
intensywno$¢ obcigzen cyklu pracy oraz wytrzymalo§¢ materialu elementow
konstrukcyjnych.

Jako podstawe do budowy modelu symulacyjnego ciagnika przyjeto nastepujacy
uktad zaleznosci funkcyjnych podany na rysunku 2.
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Rys.2. Ukiad powigzan parametrow technicznych ciggnika w modelu symulacyjnym uszkodzen

Na rysunku 3 przedstawiono schemat funkcjonalny ciagnika kolowego.
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Rys.3. Schemat funkcjonalny ciggnika kolowego w procesie monitorowania parametréw pracy obiektu
[11]: B - nachylenie terenu (pochytosé), S - poslizg kot napedowych, @ - wspotczynnik przyczepnosci ko,
Im — Sprawnos¢ mechaniczna, 1, — sprawnosé trakcyjna (ogolna), ns— sprawnosé silnika, mw —
wspolczynnik wykorzystania sily uciggu, a — szerokos¢ elementu roboczego, b — glebokos¢ elementu
roboczego, f — wspélczynnik oporu toczenia ciggnika, My, — moment obrotowy na WOM, ny, — predkosé
obrotowa na WOM, ny — sprawnosé WOM, g, — jednostkowe zuzycie paliwa, G, — masa ciggnika, G, —
masa maszyny, i — przelozenie catkowite danego biegu, k — opor jednostkowy gleby, ki — opor
Jjednostkowy narzedzia, My — moment na kotach napedowych, Ms — moment obrotowy na wale silnika, N,
— moc efektywna, Ny — moc na kotach napedowych, N, — moc nominalna silnika, ns — predkosé obrotowa
silnika, P, — sita uciggu, Q — czasowe zuzycie paliwa, s, — poziom zakamienienia pola, u; — dawka
podawanego paliwa, u, — dysponowany zakres przetozen skrzyni biegow, uz — Wybor sposobu pracy



agregatu, Yy — obcigzenie kot napedowych, Vi — predkosc robocza agregatu R - opory narzedzi, Ry —
opory w uktadzie napedowym, WOM — waltek odbioru mocy.

Na rysunku 4 przedstawiony jest algorytm wykorzystywany do okreslania
zuzycia paliwa przy symulowanych uszkodzeniach ciggnika kotowego.
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Rys.4. Algorytm wykorzystywany do okreslania zuzycia paliwa przy symulowanych
uszkodzeniach ciggnika kofowego g, — jednostkowe zuzycie paliwa, p, — gestosé paliwa; p — gestosé¢
powietrza; A — powierzchnia czotowa ciggnika; Cy — wspélczynnik aerodynamiczny,; V — predkosé; m —



masa; g — przyspieszenie ziemskie; a — kqt nachylenia drogi; a — przyspieszenie; 0 — wspolczynnik mas
wirujgcych,; f— wspolczynnik oporow toczenia; Fey — oporu wewnetrzne poszczegolnych kot nyn—
sprawnos¢ uktadu napedowego.

Model symulacji uszkodzen ciggnika kolowego pozwala identyfikowac

uszkodzenia w zaleznosci od skutkéw (zuzycia paliwa), co przedstawiono zaleznos$cig:

G, =ge(1-p-A-cx VZ+m-g-sina+m-a-6+ f -M- g+ Fopp + Fagupt + Frewte +FW9WTLJ-V
1000pp 2 Ton (1)

Na podstawie analizy zalezno$ci okreslonych wzorem (1) mozna stwierdzi¢
wplyw okreslonych oporéw ruchu (aerodynamicznych, wynikajacych z nachylenia
drogi, bezwtadnos$ci, toczenia oraz oporow wewnetrznych ko) na zmiany zuzycia
paliwa.

Najnowsze rozwigzania konstrukcyjne pozwalaja na wprowadzenie do
ciagnikéw kotowych systemow automatycznego sterowania, ktére zastepuja operatora
pojazdu w procesie kierowania. Pozwala to w duzym stopniu wybra¢ najbardziej
efektywna eksploatacj¢ pojazdu, ograniczajac zuzycie paliwa i lepiej wykorzystujac,
niezb¢dny do wykonania zadania rolniczego, moment obrotowy i moc silnika. Takze w
chwili pojawienia si¢ niezdatnosci pojazdu uktad elektroniczny wykryje je bardzo
szybko 1 nie dopusci do dilugotrwatego wzrostu zuzycia paliwa oraz rozwoju

uszkodzenia ciggnika kotowego [2].

4. Ocena wplywu uszkodzen na zuzycia ON przez ciagnik kolowy

z wykorzystaniem modelu symulacyjnego

Wigkszos¢ z uszkodzen ciggnika kotowego ma wplyw na zuzycie paliwa.
Zuzycie paliwa moze by¢ jednym z podstawowych parametréw diagnostycznych
podczas oceny stanu technicznego pojazdu. W zaleznosci od rodzaju uszkodzenia
zmiany zuzycia paliwa mogg by¢ rozne. Pewne klasy uszkodzen ciggnikow kotowych
powodujg intensywny wzrost zuzycia paliwa np.: nieszczelnosci w uktadzie dolotowym,
awaria turbosprezarki, nieprawidlowosci przebiegu procesu spalania, uszkodzenia
wtryskiwaczy. Mozna wyr6zni¢ réwniez uszkodzenia powodujace S$redni wzrost
zuzycia paliwa jak np.: przegrzewanie si¢ silnika. Uszkodzeniami powodujacymi
niewielki wzrost zuzycia paliwa sg np.: niewlasciwe ci$nienie podawane przez pompe

olejowa, znaczne luzy na panewkach ukladu korbowo-ttokowego, ubytki oleju



przektadniowego. Wystepujg rowniez uszkodzenia, ktore wptywaja na wzrost zuzycia
paliwa, lecz w sposdb zmienny w zalezno$ci od obcigzenia silnika, np.: zuzycie
pierscieni ttokowych, nieszczelnosci gniazd i zawordéw, niezdatnosci pompy olejowej,
przegrzewanie si¢ badz §lizganie sprzegla ciernego. W tej czesci pracy przedstawiono
przyktadowe przebiegi symulacyjne niektorych uszkodzen ciagnika kotowego na

zuzycie paliwa.

Sciecie zebow skrzyni przektadniowej moze byé identyfikowane na podstawie
nastepujacych symptomow: obnizenia sprawnos$ci skrzyni przektadniowej, obnizenia
sprawnosci uktadu napgdowego oraz wzrostu zuzycia paliwa przy probie zachowania

tego samego momentu na kotach oraz tych samych osiagdéw (rys. 51 6).
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Rys.5. Wzor przedstawiajgcy wplyw Sciecia zebow skrzyni przekladniowej na zmiane zuzycia
paliwa
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paliwa

Rys.6. Symptomy diagnostyczne Scigcia zebow skrzyni przekladniowej



Nieszczelnosci w ukladzie dolotowym, uszkodzenie turbosprezarki sa
identyfikowane na podstawie nastepujacych symptoméw: spadku mocy, obnizenia
warto$ci momentu obrotowego, wzrostu jednostkowego zuzycia paliwa oraz Wzrostu
zuzycia paliwa przy probie zachowania tego samego momentu na kotach oraz tych

samych osiggéw (rys. 7-9).

Moc / Moment obrotowy / ge

Predkos¢ obrotowa

Rys.7. Wykres przedstawiajgcy wplyw nieszczelnosci w ukladzie dolotowym oraz uszkodzenia
turbosprezarki na charakterystyke silnika (kolorem czarnym zaznaczono przebieg charakterystyki silnika
sprawnego, kolorem szarym — silnika niesprawnego)
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Rys.8. Wzor przedstawiajgcy wplyw nieszczelnosci w ukladzie dolotowym oraz uszkodzenia
turbosprezarki na zmiane zuzycia paliwa



Nieszezelnosci w
uktadzie dolotowym,
awaria turbosprezarki
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- zadymienia spalin oleju silnikowego X
Spadek momentu Mozliwe spalanie

nap¢dowego L oleju silnikowego
Wzrost poziomu

halasu

Rys.9. Symptomy diagnostyczne nieszczelnosci w uktadzie dolotowym oraz uszkodzenia
turbosprezarki

Nieprawidtowe rozpylanie dawki paliwa mozna identyfikowaé¢ na podstawie
nastepujacych symptomow: spadku mocy, obnizenia warto§ci momentu obrotowego,
wzrostu jednostkowego zuzycia paliwa, wzrostu zuzycia paliwa przy probie zachowania

tego samego momentu na kotach oraz tych samych osiggdéw (rys. 10 i 11).
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Rys.10. Wykres przedstawiajgcy wplyw nieprawidtowego rozpylenia dawki paliwa na
charakterystyke silnika (kolorem czarnym zaznaczono przebieg charakterystyki silnika sprawnego,
kolorem szarym — silnika niesprawnego)
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Rys.11. Symptomy diagnostyczne nieprawidtowego rozpylenia dawki paliwa

Zmiany godzinowego zuzycia paliwa w odniesieniu do ustalonych wartosci
predkosci obrotowej silnika przy symulowanych uszkodzeniach zaprezentowano na

wykresie (rysunek 12).
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Rys.12. Wykres przedstawiajqcy zalezno$¢ zmian zuzycia od symulowanych uszkodzen: Ciggnik
kolowy nie posiadal uszkodzer, Sciecie zebéw skrzyni przekladniowej, Nieszczelnosci w uktadzie

dolotowym, Nieprawidtowe rozpylanie dawki paliwa.



6. Podsumowanie

Model symulacyjny stanowi podstawe do opracowania systemu diagnostycznego
ciggnika kolowego zorientowanego na okreslone cztery klasy uszkodzen.

Przy wykorzystaniu modeli symulacyjnych istnieje mozliwo$¢ identyfikacji
uszkodzen funkcjonalnych, emisyjnych, zagrazajagcych bezpieczenstwu oraz
pogarszajacych dynamike ciggnika kotowego. Potwierdzajg to przyktadowe symulacje,
ktore zostaty przedstawione w pracy.

Opracowany model diagnostyczny umozliwia identyfikacje stanu technicznego
ciagnikéw kolowych poprzez okre$lenie zmian zuzycia paliwa co moze by¢
wykorzystywane do sterowania procesem eksploatacji pojazdu. Zuzycie paliwa jest
podstawowym parametrem diagnostycznym podczas identyfikacji stanu technicznego
pojazdu.

Model symulacyjny pozwoli na wtasciwy dobodr softwaru i hardwaru do systemu

diagnostycznego ciggnika kotowego.
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