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Streszczenie. W pracy przedstawiono metodg okreslenia sit dzialajacych na ciagnik przy
wspotpracy z narzedziem. Elementy uktadu zawieszenia wyposazono w czujniki sil, ktore
pozwolity na okreslenie w czasie rzeczywistym sity poziomej dziatajacej od narzedzia zawie-
szanego na ciagnik rolniczy.
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Wprowadzenie

Trzypunktowy uktad do zawieszania narzgdzi i osprzgtu, to podzespot stuzacy do pota-
czenia narzedzia lub maszyny z ciggnikiem rolniczym. Aby zwigkszy¢ wydajnos¢ i polep-
szy¢ efektywno$¢ prac wykonywanych za pomoca agregatow ciagnikowych nalezy uzy-
ska¢ informacj¢ o sitach wystepujacych pomigdzy ciagnikiem i wspolpracujacymi z nim
narzgdziami. Zagadnieniem tym zajmowato si¢ wielu badaczy, migdzy innymi: Al-Janobi
[2000], Al-Jalil i in. [2001], Budyn i in. [2003], Kuczewski i in. [1988], Talarczyk i in.
[2002], wykorzystujac zaprojektowang rame dynamometryczna.

Cel badan

Celem pracy jest okreslenie w czasie rzeczywistym sit dziatajacych na ciagnik rolniczy,
ktory jest potaczony z narzgdziem za pomoca trzypunktowego uktadu zawieszenia.

Przedmiot i metody

Obiektem badan byt tylny trzypunktowy uktad do zawieszania narzg¢dzi zastosowany
w ciagniku Ursus MF 235. Ze wzgledu na wpltyw potozenia narzedzia na sily dzialajace
na ciagnik, autor opracowal metodg okreslania wspotrzednych potozenia narzedzia zawie-
szanego wzgledem ciagnika rolniczego podczas pracy [Kolator 2007].

Geometrie uktadu zawieszenia i kierunki dziatania odpowiednich rejestrowanych sit;
w ciggle gébmym F,, w wieszakach F,, i w ciggtach dolnych F,, przedstawiono na rysunku 1.
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Rys. 1.  Geometria trzypunktowego uktadu zawieszania narzgdzi
Fig. 1.  Geometry of the three-point tool suspension system

Wypadkowa pozioma sita F, jako sita uciagu, ktéra dziata od narzedzia na ciagnik jest
sktadowa (suma) sit poziomych dziatajacych w dolnych punktach zawieszenia (lewym
i prawym) oraz ciggle gornym:

Et =chxL+chxP_F;gx (1)

gdzie:
F 4 — sita pozioma w lewym dolnym punkcie zawieszenia [N],
F4p — sita pozioma w prawym dolnym punkcie zawieszenia [N],
F . — sita pozioma w gornym ciegle [N].

Sity w dolnych punktach zawieszenia F4; i Foup byly bezposrednio rejestrowane za
pomoca aparatury pomiarowej. Wielko$¢ sity F.,. dziatajaca w ciggle géornym zgodnie
z osia pozioma wzdtuz ciagnika wyznaczono, z zaleznosci (2), wielkos¢ sity F, byta reje-
strowana.

chx = ch -cosy (2)
Okreslenie wartosci kata yw zaleznosci od potozenia ciggiet dolnych i wymiaréw geo-
metrycznych uktadu zawieszenia zaprezentowano w referacie autora [Kolator 2007].

Aparatura pomiarowa

W celu identyfikacji sit w poszczegdlnych elementach uktadu zawieszenia zastosowano
odpowiednio czujniki sit (rys. 2). W ciggle gérnym i wieszakach wykorzystano przetwor-
niki tensometryczne potaczone w obwodzie pelnego mostka, (elementy te w uktadzie za-
wieszenia sa poddawane tylko sitom wzdluznym). Podczas badan przyjeto roéwna dlugosé
wieszakow. Do pomiaru sit w dolnych punktach zawieszenia F,, wykorzystano czujniki
z mechatronicznego systemu sterowania ukladem zawieszenia firmy Bosch (sworznie
EHR).
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Rys.2. Widok agregatu ciagnikowego z czujnikami sit: 1 — w ciggle gérnym (tensometr);
2-w wieszakach (tensometry); 3 —w dolnych punktach zawieszenia (sworznie
Z wmontowanym sensorem magnetosprezystym)

Fig.2.  View of a tractor aggregate with force sensors: 1 — in the upper link (tensometer); 2 — in
hangers (tensometers); 3 — in lower suspension points (pins with a magnetoelastic sensor)

Czujniki te to zintegrowane przetworniki analogowe, ktore wykorzystuja efekt Villa-
ry’ego (magnetosprgzysty) gdzie zmienia si¢ przebieg linii strumienia magnetycznego, gdy
sworzen poddawany jest dziataniu sity. Sensor ten ma spolaryzowany kierunek pomiaru
sity [Kolator, 2004]. Dokonano adaptacji zamocowania tych czujnikow w dolnych punk-
tach zawieszenia w ten sposob, aby byly zorientowane do pomiaru sit poziomych, nieza-
leznie od potozenia ciggiet dolnych (rys. 3).

Nastegpnie czujniki te poddano cechowaniu. Do tego celu wykorzystano wzorcowe

czujniki sity U9B firmy HBM o zakresie do 20 kN i klasie doktadnosci 0,5. Wymienione
czujniki polaczono elektrycznie do zasilacza i przetwornika A/C Spider 8. Przetwornik
wspolpracowal z przeno$nym komputerem TOUGHBOOK Panasonic CF-28 z wykorzy-
staniem programu Catman.
W ostatnim etapie cechowania aparatury pomiarowej, agregat ciagnikowy obcigzono ze-
wnetrzng sita przytozona do z¢gbow kultywatora (rys. 4), ktéra mierzona za pomoca czujni-
ka sity U9B firmy HBM o zakresie do 50 kN. Poréwnujac zarejestrowana sil¢ zewngtrzna
1 wyznaczona z zalezno$ci 1, otrzymano roéznicg na poziomie + 1,5%.

Zestawiona aparatura umozliwita przeprowadzenie eksperymentu w warunkach polo-
wych i rejestracje wystepujacych sit w trzypunktowym uktadzie zawieszenia przy rdéznych
systemach regulacji tego uktadu.
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Rys. 3. Widok dolnego punktu zawieszenia z zamontowanym sworzniem, jako czujnikiem
o spolaryzowanym kierunku (poziomym) pomiaru sity

Fig.3.  View of a lower suspension point with a pin as a sensor with the polarized direction
(horizontal) of force measurement

Rys. 4. Widok agregatu ciagnikowego obciazonego sita zewnetrzna: 1 — czujniki sity U9B
Fig. 4.  View of a tractor aggregate with the external force load: 1 — force sensors U9B
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Wyniki badan i ich analiza

Przykladowe przebiegi zarejestrowanych sit poziomych dziatajacych w dolnych punk-
tach zawieszenia (lewym i prawym) F . 1 Fo4p oraz sit¢ dziatajaca wzdluz ciggta gornego
F,, przy roznych systemach regulacji (kopiujacej i sitowej) trzypunktowego uktadu zawie-
szenia podczas pracy z narzgdziem zawieszonym przedstawiono na rys. 5 i 6. Rejestracja
tych sit byta przeprowadzona z czgstotliwoscia 50 Hz.
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Rys. 5. Przebiegi czasowe sil oporow narzgdzia przy sterowaniu za pomoca regulacji kopiujace;j
Fig. 5.  Time histories of the tool resisting force in the case of control by copying adjustment
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Rys. 6. Przebiegi czasowe sit oporow narzgdzia przy sterowaniu za pomoca regulacji sitowe;j
Fig. 6.  Time histories of the tool resisting force in the case of control by force adjustment
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Na podstawie zarejestrowanych sit dziatajacych od narzgdzia na ciagnik wyznaczono
wypadkowa pozioma site F, jako sila uciagu, wykorzystujac zalezno$¢ (1). Przyktadowe
przebiegi wyznaczonych wypadkowych sil, w zaleznosci od systemu regulacji trzypunkto-
wego uktadu zawieszenia narzgdzia przedstawiono na rysunku 7.
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Rys. 7. Przebiegi czasowe wynikowych sit oporéw narzgdzia przy sterowaniu: a) F,s — regulacja
sitowa, b) F,x — regulacja kopiujaca

Fig. 7. Time histories of the resulting tool resisting forces in the case of control by: a) F,s — force
adjustment, b) F,x — copying adjustment

Whioski

1. Identyfikacja sit wystepujacych w poszczegolnych elementach uktadu zawieszenia, jak
roOwniez wyznaczenie ich potozenia, pozwolily na okreslenie sit poziomych dzialaja-
cych od narzgdzia na ciagnik w czasie rzeczywistym.

2. W wyniku zarejestrowanych sil wystepujacych w poszczegdlnych elementach ukladu
zawieszenia, a nastgpnie wyznaczenie ich wypadkowej poziomej z zaleznosci (1)
i poréwnania jej z okreslona sita zewngtrzna dzialajaca na narzedzie, otrzymano réznice
na poziomie + 1,5%.

3. Opracowana metoda moze poshuzy¢ do okreslenia sit dzialajacych na ciagnik przy
wspolpracy z narzgdziem zawieszanym, bez koniecznos$ci zastosowania ramy dynamo-
metrycznej, ktora ma wpltyw na wymiary geometryczne w trzypunktowym uktadzie za-
wieszenia narzedzi.
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METHOD FOR DETERMINING FORCES ACTING ON
A TRACTOR IN COOPERATION WITH A SUSPENDED
TOOL

Abstract. The paper presents a method for determining the forces acting on a tractor in cooperation
with a tool. The elements of the suspension system were equipped with force sensors which made it
possible to determine, in actual time, the horizontal force acting on the farm tractor from the sus-
pended tool.

Key words: farm tractor, suspended tool, method, force sensor
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