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Streszczenie. Zaprezentowano koncepcje¢ wprowadzenia uktadu kontroli poslizgu graniczne-
go kot napedowych ciagnika z napgdem na dwa kota. Opracowano algorytm wnioskowania
diagnostycznego w celu zaprogramowania jednostki centralnej komputera poktadowego cia-
gnika. Wskazano dwa etapy procedury kontroli poslizgu kot napgdowych w celu estymacji
parametru diagnostycznego.
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Wstep

Idea rolnictwa precyzyjnego wyraza og6lny trend w rozwoju techniki, dazacej w kaz-
dym przypadku do optymalnych rozwiazan, coraz doktadniej dostosowanych do specyficz-
nych wymagan realizowanych proceséw agrotechnicznych. W rolnictwie oznacza to $ciste
dostosowanie parametrow zabiegéw agrotechnicznych do specyficznych miejscowych
wymagan gleby i roslin w zaleznosci od przebiegu pogody i warunkow pracy agregatu.
Obecnie w rolnictwie brak jest systemow, ktore moglyby poprawi¢ efektywnos¢ pracy
ciagnika rolniczego w odniesieniu do kontroli poslizgu ko6t napedowych w systemie on-line
w warunkach realizowanych prac polowych. W odniesieniu do zasad rolnictwa precyzyj-
nego proponowany system kontroli ma donioste znaczenie przy takich zabiegach jak orka,
siew czy tez opryskiwanie. Istnieje zatem potrzeba nie tylko ograniczenia poslizgu kot
napedowych ciagnika lecz rowniez wprowadzenia korekty parametréw realizowanego
procesu agrotechnicznego ze wzgledu na znana warto$¢ poslizgu.

Praca ciagnika podczas opryskiwania przy duzym poslizgu moze mieé¢ nickorzystny
wplyw na ochrong roslin i srodowisko naturalne. Nadmierny poslizg wzglgdny kot napg-
dowych w trakcie orki przyspiesza zuzycie mechanizmu réznicowego. Uruchomienie
mechanizmu réznicowego nastgpuje wowczas gdy roznica momentéw napgdowych na obu
polosiach jest rowna lub wigksza od podwdjnej wartos§ci momentu tarcia. Wraz ze zmia-
nami predkosci katowych potosi w stosunku do prac w warunkach bezposlizgowych za-
chodzi zmiana predkosci rzeczywistej ciagnika oraz zmiana toru jazdy wynikajaca z warto-
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$ci sredniej katow znoszenia kot mostu napedowego ciagnika. Niekorzystny stan dynamiki
ciagnika nasila si¢ wraz z obnizeniem momentu tarcia w mechanizmie ré6znicowym [Daj-
niak 1985]. Realizacja zabiegéw agrotechnicznych z uzyciem agregatu ciagnikowego na
odcinku prostoliniowym, moze przebiega¢ ze znacznymi pulsacjami predkosci robocze;j.
Wiaczenie mechanizmu nastapi w wyniku ograniczenia sily napgdowej na jednym kole sita
przyczepnosci. Dokad roznica migdzy stycznymi reakcjami podloza jest zbyt mata aby
pokona¢ moment tarcia wewngtrznego MT i wprawi¢ w ruch elementy wewngtrzne me-
chanizmu réznicowego, tak dlugo oba kola maja jednakowa predkos¢ katowa. W tym
przypadku momenty obrotowe na obu poétosiach moga si¢ waha¢ w granicach wyznaczo-
nych zapisem:

M min=0,5M o - 0,5 MT

M max=0,5Mo+0,5MT

Przeprowadzane pomiar poslizgu kot ciagnika rolniczego MF235 zestawem radarowym
LH5000, na trzech rodzajach podlozy, oraz weryfikacja wynikow warto$ci poslizgu kot
napedowych wyznaczonych czujnikiem impulsowym oraz uzyciem kamery video wyka-
zaly, 1z r6znice pomigdzy Srednimi poslizgu kot ciagnika sa statystycznie nieistotne [Bu-
dyn, Kietbasa 2003].

Koncepcja systemu oceny poslizgu koét ciagnika

Prowadzone badania maja na celu opracowanie koncepcji systemu elektronicznego po-
miaru i sygnalizacji granicznego poslizgu kot napgdowych ciagnika w trakcie realizowa-
nych zabiegéw agrotechnicznych. Wykorzystanie rozwiazan konstrukcyjnych systemow
diagnostyki funkcjonalnej pojazdéw o charakterze ciagtym umozliwia adaptacj¢ niektorych
elementow uktadow kontroli trakcji w uktadzie napgdowego ciagnika rolniczego. Jedno-
cze$nie wystegpuje brak mozliwosci wykorzystania uktadow ABS, EDS, ESP, TC i inn. do
realizacji funkcji projektowanego systemu ze wzgledu na specyfikg trakcji ciagnika od-
mienng od zasad eksploatacji samochodow.

Prezentowana koncepcja stanowi ukierunkowanie prac nad dostosowaniem agregatu
ciagnikowego z napgdem na 2 kota do wymagan rolnictwa precyzyjnego. Zakres analiz nad
opracowaniem proponowanego systemu wyraza si¢ nastgpujacymi etapami:

— analiza podatnosci diagnostycznej obiektu technicznego,
— dobdr elementéw diagnostyki (przetwornikow) w oparciu o istniejace rozwigzania,
— przedstawienie algorytmu wnioskowania diagnostycznego.

Podatno$¢ diagnostyczna jest waznym elementem diagnozowania, majacym istotny
wplyw na szybko$¢ i doktadnos$é, a takze na koszty wynikajace z modyfikacji konstrukcyj-
nych diagnozowanego uktadu. Podatnos¢ diagnostyczna obiektu okresla oceng technolo-
giczna i minimalizacj¢ kosztow procesu diagnostycznego wyrazona przez [Cieslikowski
20017:

— dostepnos¢ do strefy sygnatu diagnostycznego,

— mozliwos$¢ zainstalowania przetwornikow,

— minimalizacj¢ modyfikacji konstrukcyjnych obiektu i obrobki sygnatu w procesie pozy-
skania sygnatu uzytecznego,
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— mozliwo$¢ zabezpieczenia przetwornikow sygnatow przed dziataniem niekorzystnych
warunkow pracy pojazdu rolniczego.

Konstruktorzy pomingli przystosowanie ciaggnikow do wprowadzania elektronicznego
systemu diagnostyki o charakterze ciagtym. Wprowadzanie nowoczesnych technik diagno-
zowania wyznacza potrzebg wykonania dodatkowego osprzgtu zawierajacego przetworniki
sygnalow. Modyfikacje dotycza strefy piast potosi napedowych, piast kot przednich oraz
watu kolumny kierowniczej. Jako obiekt do badan wybrano ciagnik typu Massey Ferguson
235, o nominalnej mocy silnika 28,5 kW, rozstawie kot 1500 mm, ogumieniu kot przed-
nich 6,00-16”, tylnych 12,4/11-28”.

Modyfikacja konstrukcyjna w/w stref obejmuje zainstalowanie indukcyjnych czujnikow
predkosci kot, zaadaptowanych z uktadow ABS samochodu, oraz tarcz jako znacznikow
impulséw obrotu két. W piastach kot przednich (rys. 1) rdzen biegunowy czujnika znajduje
si¢ wprost nad kotem impulsowym o $rednicy zewngtrznej 118 mm i liczbie zgbow 40.

< 2 " “

Rys. 1.  Czujnik wraz z kotem impulsowym piasty przedniego kota
Fig. 1. Sensor with impulse wheel of front wheel hub

W piastach kot tylnych wykorzystano wewngtrzng strong begbna hamulcowego do zain-
stalowania tarczy kota impulsowego $rednicy 225 mm i 80 zgbach (rys. 2). Czujnik obro-
tow kota tylnego zamocowany zostat do tarczy kotwicznej szczgk hamulcowych a tym
samym znajduje si¢ wewnatrz bebna hamulcowego, co stanowi pelne zabezpieczenie przed
uszkodzeniem.
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Rys. 2. Tarcza impulsowa tylnego kota
Fig. 2. Back wheel impulse disk

Dokonano zapisu przebiegow indukowanych napi¢¢ na charakterystyce czasowej ob-
rotdw kot ciagnika przyjmujac zakres najnizszych predkosci roboczych na biegach petzaja-
cych (rys. 3). Zarowno czgstotliwo$¢ jak 1 amplituda napigcia zmiennego sa proporcjonalne
do predkosci obrotowej kot [Kwasniewski 1993].

Rozpoznanie kierunku jazdy na wprost oraz jazdy na tuku o zadanym promieniu realizowa-
ne jest z wykorzystaniem przetwornika ESP zainstalowanego do watu kolumny kierowniczej
ciagnika. Pomiar geometrii uktadu kierowniczego na stacji diagnostycznej pojazdow Wydzialu
Agroinzynierii AR w Krakowie pozwolit na wyznaczenie relacji katowych pomigdzy katem
skretu kot jezdnych ciagnika a wskazaniami przetwornika sygnatu skretu.

Wyznaczenie toru jazdy oraz poslizgéw wzglednych kot tylnych odniesionych do rze-
czywistej predkosci agregatu - jako sygnatu obrotow kot przednich, postuzy do wyznacze-
nia wynikowej wartosci poslizgu kot napgdowych w zaistniatych warunkach prac polo-
wych.

Przedstawione etapy modyfikacji ciagnika rolniczego umozliwily uzyskanie sygnatow
wejsciowych, stuzacych jako podstawa do opracowania metody wnioskowania diagno-
stycznego. Na podstawie tych sygnaléw urzadzanie sterujace realizuje etapy przeptywu
i obrobki danych zapewniajac poprawne funkcjonowanie systemu kontroli poslizgu. W tym
celu zostat opracowany algorytm, ktory poshuzy do zaprogramowanie jednostki centralnej
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sterujacej uktadem kontroli poslizgu. Algorytm zostal podzielony na kilka etapow. Przed-
miotem publikacji jest zaprezentowanie dwoch poczatkowych etapéw przepltywu informa-
cji diagnostycznej: etapu estymacji sygnalu diagnostycznego a nastgpnie wyznaczenia
poslizgu kot napedowych agregatu ciagnikowego. Nalezy zwrdci¢ uwage, iz ocena posli-
zgu kot napedowych jest funkcja pewnej zalozonej statej czasowej obserwowanego zjawi-
ska istotnej do kwalifikacji zaistniatlego stanu w odniesieniu do realizowanej operacji
agrotechnicznej. Istotne znaczenie w diagnostycznych badaniach stanu dynamicznego
realizowanego procesu ma ergodyczno$¢ uzyskiwanego sygnalu. Procesy stacjonarne sa
procesami ergodycznymi, jezeli charakterystyki statystyczne takie jak: warto$¢ oczekiwa-
na, funkcja korelacji i in. sa zgodne z charakterystykami usrednienia jednej dostatecznie
dlugiej realizacji.
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Rys. 3. Charakterystyka czasowa predkosci jazdy kota ciagnika
Fig. 3.  Time characteristic of tractor wheel driving speed

Przedstawiony algorytm obrazuje cykl wnioskowania diagnostycznego, na podstawie
ktérego zostanie opracowany program uktadu kontroli poslizgu két napedowych ciagnika.
Implementacja uktadu do ciagnika rolniczego pozwoli na dokonanie weryfikacji propono-
wanego algorytmu estymacji parametru diagnostycznego i okresli mozliwos$ci zastosowania
w praktyce projektowanego systemu. Istnieje rowniez mozliwos¢ rozbudowy uktadu kon-
troli poslizgu o dodatkowe elementy sterowania, na przyktad dawka paliwa pompy wtry-
skowej w dostosowaniu do odpowiedniej predkosci badz automatycznego wiaczania
wzmacniacza momentu obrotowego.
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Sygnat predkosciomierza

Etap I V>Viin N-koder
A > A
Sygnat obrotu kota Sygnat obrotu kota Sygnat obrotu kota Sygnat obrotu kota
przedniego lewego(PL) Przedniego prawego(PP) Tylnego lewego(TL) Tylnego prawego(TP)
/
y v y

Wprowadzenie parametrow
korekcyjnych: wymiary ogumienia,
cis$nienie w kotach, ilo$¢ obciaznikow

Uruchamianie procedury
Diagnostycznej

Wprowadzenie parametrow
korekcyjnych:

START wymiar ogumienia,

do/dt

Sygnat skretu watu kolumny kier.

*vrr

cisnienie w kotach,
dociazenie uktadu 3-punkt.

Kwalifikacja procesu

Jazda na worost lub po fuku

Etap I1

v L 2 /
Poréwnanie fazy Poréwnanie fazy impulsow Ocena poslizgu
impulséw: TL/TP ¥ wzglednego
PL/PP dfi/dt 8,/8p

Wyznagz;nie Wyznaczenie predkosci roboczej

predkosci agregatu kot tylnych

A Vi Ve
Uruchomienie procedur Baza danych:

opony)

Dopuszczalny poslizg
wzgledny két napgdowych w
przedziale czasu (mech. roéznicowy,

diagnostycznych

A

Rodzaj operacji agrotechn /
Dopuszczalny poslizg.

1

Wy

Rys. 4.
Fig. 4.
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Czasu poslizgu At

znaczenie przedzialow

Parametry korekcyjne:

Warunki pracy polowej-rodzaj
gleby, wilgotnosé PDI1

Ocena poslizgu dopuszczalnego
AT |LATPAT &
ze wzgledu na prace uktadu napedowego

Sygnalizacja stanu
OK. / CHECK

Algorytm cyklu wnioskowania diagnostycznego
Diagnostic inference cycle algorithm
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Whioski

1. Istnieje mozliwo$¢ wprowadzenia systemu kontroli poslizgu przy ciagnikach rolniczych
z napgdem na dwa kota w systemie on-line.

2. Wyznaczona predkos$ci jazdy agregatu z uwzglednieniem chwilowej wartosci poslizgu
pozwoli dokona¢ korekty realizowanych proceséw technologicznych w systemie napg-
du zaleznego elementoéw roboczych maszyn.

3. Algorytm wnioskowania wskazuje na wszechstronny charakter pozyskanej informacji
diagnostycznej oraz mozliwo$¢ oprogramowania jednostki centralnej komputera pokta-
dowego ciagnika lub stosowania niezaleznych uktadéw diagnostycznych.
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CONTROL OVER LIMIT SKID OF FARM TRACTOR
WHEELS IN THE ASPECT OF PRECISE AGRICULTURE
REQUIREMENTS

Abstract. The paper presents a concept of introducing a control system for limit skid of drive wheels
in a two-wheel drive tractor. The researchers developed a diagnostic inference algorithm to program
central processing unit of the tractor on-board computer. The paper points out two stages of the drive
wheel skid control procedure allowing to estimate a diagnostic parameter.

Key words: wheel skid, differential gear, diagnostic inference algorithm

Adres do korespondencji:

Bogustaw Cieslikowski; e-mail:bcieslikowski@ar.krakow.pl
Katedra Inzynierii Mechanicznej i Agrofizyki

Akademia Rolnicza w Krakowie

ul. Balicka 116B

30-149 Krakow

33



