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PROGRAM KOMPUTEROWY DO WYZNACZANIA
PARAMETROW TRAKCYJNYCH KOL NAPEDOWYCH

Artur Szafarz, Zbigniew Blaszkiewicz
Instytut InZynierii Rolniczej, Uniwersytet Przyrodniczy w Poznaniu

Streszczenie. W pracy przedstawiono program komputerowy do wyznaczania sit trakcyjnych
na glebie opracowany na bazie nowego modelu trakcyjnego oraz badania jego stabilnosci
i wrazliwosci. W badaniach symulacyjnych wykazano, ze doktadnos¢ i stabilno$¢ obliczen
programu w zakresie wyznaczania sily uciagu jest tym wigksza im wartosci 4% 1 y; sa do sie-
bie zblizone i przyjmuja wartosci mniejsze od 0,3 cm. Badania te przeprowadzono dla opony
13.6-36 poruszajace;j si¢ po glebie przy poslizgu 15%.

Stowa kluczowe: program komputerowy, parametry trakcyjne kota, symulacja komputerowa,
doktadnos$¢ obliczen

Wstep i cel pracy

Techniki informatyczne sa coraz bardziej pomocne w zarzadzaniu technika rolnicza
w pracach polowych. Dotyczy to réwniez problemu prognozowania parametrow trakcyj-
nych kot agregatow rolniczych poruszajacych si¢ po spulchnionych glebach lekkich,
w warunkach zwiazanych z duzymi stratami energetycznymi, zwigkszajacymi naklady na
polowe prace uprawowe. Optymalne dobranie parametrow trakcyjnych opon dla tych wa-
runkéw bylo ograniczone ze wzgledu na brak dobrych modeli prognostycznych. Dobra
doktadnoscia charakteryzuje si¢ utworzony ostatnio nowy trakcyjny model matematyczno-
informatyczny opona-gleba [Szafarz i Btaszkiewicz 2006a,b]. Szczegdétowe opisanie sys-
temu empirycznego opona-gleba spowodowato konieczno$¢ zastosowania metod nume-
rycznych oraz zbudowania aplikacji komputerowej dla wykonywania skomplikowanych
obliczen. Zgodnie z wymaganiami inzynierii oprogramowania wymagane jest przeprowa-
dzenie badan weryfikacyjnych w celu sprawdzenia stabilno$ci programu komputerowego
oraz odpornos$ci na oscylacje powodowane danymi wej§ciowymi.

W niniejszej pracy przedstawiono program komputerowy zbudowany na bazie nowego
trakcyjnego modelu opona-gleba przeznaczonego do prognozowania parametrow trakcyj-
nych kot napedowych na glebie oraz wyniki badan symulacyjnych jego doktadnosci obli-
czen w zakresie sily uciagu kofa.

Opis modelu i programu komputerowego

W zbudowanej postaci modelu matematycznego opartego o system empiryczny ztozony
z wielu parametréw opony i gleby zastosowano metody numeryczne obliczen dla wyzna-
czania sit trakcyjnych na kole i zaglebienia opon. Opis ogdlny utworzonego modelu oraz
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jego wstepna pozytywna walidacje przedstawiono w pracy Szafarza i Blaszkiewicza
[2006b].

W modelu sg wyznaczane czastkowe sity trakcyjne na czastkowych powierzchniach
kontaktu potozonych na tréjwymiarowej powierzchni kontaktu opony z podtozem. Zasto-
sowano nowa analityczna metod¢ wyznaczania tych czastkowych powierzchni kontaktu
oraz parametrow ich polozenia w glebie w ukladzie wspoélrzednych prostokatnych
z uwzglednieniem odksztalcen promieniowych i bocznych opony. Czastkowe powierzchnie
kontaktu wyznaczano przez cigcie trojwymiarowej powierzchni kontaktu pionowymi (row-
nolegtymi do plaszczyzny symetrii kota) i poziomymi plaszczyznami w odleglosciach
oznaczonych kolejno w pracy 44 i y,. Na tych powierzchniach sa wyznaczane sity czast-
kowe dziatajace na oponie z uwzglednieniem sity czastkowej bedacej sktadowa pionowa sit
jazdy, co spowodowato koniecznos$¢ zastosowania w modelu numerycznych metod obli-
czen. Wyznaczane liczne sity czastkowe na trojwymiarowej powierzchni kontaktu sg su-
mowane i uzyskuje si¢ wartosci sit jazdy, oporu toczenia i uciagu kota.
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kota
STOP

Rys. 1.  Algorytm numeryczny programu komputerowego do wyznaczania sit trakcyjnych kota
Fig. 1.  The numerical algorithm of the computer program for the determination of the wheel
traction forces
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W oparciu o metody wytwarzania aplikacji zgodne z inzynieria oprogramowania i na
bazie utworzonego modelu relacyjnego systemu empirycznego opona—gleba oraz opraco-
wanego algorytmu numerycznego (rys. 1) utworzono system komputerowy pozwalajacy na
prognozowanie takich parametréw kot jak: sita uciagu, opdr toczenia i sila jazdy kota.
Program komputerowy pozwala takze na obliczenia parametrow tréjwymiarowej po-
wierzchni kontaktu opony z gleba oraz wymiaréw tworzonej przez koto koleiny. Projekt
programu powstal w postaci diagraméw notacji UML, za§ sam program zostal zaimple-
mentowany w jezyku C++ w §rodowisku Borland C++Builder 6.

Weryfikacja modelu

Przeprowadzono badania doktadnos$ci obliczen programu komputerowego w zakresie
prognozowania sity uciagu ciagnikowej opony napgdowej 13.6-36. Na podstawie analizy
zbudowanego modelu trakcyjnego wskazano, ze zrodtem oscylacji i niedoktadnych obli-
czen moga by¢ wielko$¢ i ksztalt czastkowych powierzchni kontaktu opony z podiozem
warunkujace wartosci 1 potozenie na tych powierzchniach wyznaczanych trakcyjnych sit
czastkowych. Poniewaz wielko$¢ i ksztalt tych powierzchni zaleza wprost od przyjmowa-
nych w modelu warto$ci odlegtosci poziomych ptaszczyzn cigcia 4k i pionowych plasz-
czyzn ciecia y,, to parametry te przyjeto jako podstawowe mogace wptywac na stabilnosé
i wrazliwo$¢ modelu trakcyjnego.

W zakresie badan symulacyjnych badano wptyw matych zmian odleglosci poziomych
Ah 1 pionowych y, przekrojow plaskich trojwymiarowej powierzchni kontaktu opony
z podtozem na wrazliwos¢ modelu trakcyjnego w zakresie obliczen sumarycznej sity ucia-
gu P, tj. na wielko$¢ powodowanych jej oscylacji. Jednoczesnie badano, czy w znacznym
zakresie przyjmowanych tych samych wielkosci 4% i y;, program komputerowy jest stabilny
tj. nie powoduje znacznych bledow obliczen wartosci P,,.

Na rysunku 2 przedstawiono globalnie jednoczesny wplyw analizowanych parametrow
Ah 1y, na warto$¢ obliczanej sity uciagu. Na rysunku 3 przedstawiono przyktadowe zmia-
ny obliczonej sity uciagu wystepujace lokalnie pod wplywem zmiennych wartosci y;, przy
statej wartosci 44, natomiast na rysunku 4 przedstawiono przyktadowe zmiany obliczone;j
sity uciagu wystegpujace lokalnie pod wptywem zmiennych wartosci 44 przy statej wartosci
. Badania te (rys. 3 i 4) przeprowadzono dla danych, dla ktérych stwierdzono, ze model
jest stabilny (w omoéwieniu wynikoéw). Zaprezentowano rezultaty obliczen wykonanych
tylko dla sredniej warto$ci poslizgu kota 15%, zalecanej do wykonywania cigzszych prac
polowych. Badania symulacyjne przeprowadzono dla warunkéw ruchu kot po spulchnione;j
glebie lekkiej w oparciu o dane wejsciowe uzyskane w badaniach polowych i laboratoryj-
nych zamieszczone w tabeli 1.
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Tabela 1. Parametry opony i gleby w badaniach symulacyjnych
Table 1. Tyre and soil parameters for the computer simulation

- obcigzenie dynamiczne,
- ci$nienie wewngtrzne,

Parametry Opona 13.6-36
ro="177,5
Wymiary opony (w cm): z”: ; 17’56
H=18,5
Parametry eksploatacyjne opon:
- obciazenie statyczne W,=13,6 kN

W, =-0,0258s + 13,363 kN
P = 80 kPa

Odksztatcenia opon (cm):
- promieniowe
- boczne

Vg= 3,6
by =-00189s + 1,9658

Parametry trakcyjne gleby:

k=0,0110 kN- cm™
n=0,675[-]
¢=0,00118 kN- cm™
®=27°
K=1,720]-]

Parametry bewametru i inne:

b,=10cm
F,,ZIOOcm2
A=191-1;
x=2,7[-]

P, [kN]

Rys. 2. Wplyw danych wej$ciowych 44 i y, na doktadno$¢ obliczen sity uciagu kota P, z modelu

trakcyjnego

Fig.2.  The effect of the input data of 4% i y, on the calculation accuracy of the wheel driving force

P, realized using the traction model
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Omoéwienie wynikow badan

Zaprezentowany program komputerowy pozwala na dokonywanie szybkich obliczen
podstawowych sit trakcyjnych kot napgdowych takich jak sita uciagu, opdr toczenia i sita
jazdy, na podstawie wielu parametrow wejsciowych charakteryzujacych opong i podtoze.
Postuzyt on do przeprowadzenia badan symulacyjnych, w ktorych wykazano znaczacy
wplyw obydwu badanych parametrow tj, przyjmowanej wartosci odlegtosci poziomych
przekrojow plaskich przestrzennej powierzchni kontaktu opony z gleba i odleglosci jej
ptaskich przekrojow pionowych na stabilno$¢ uzyskiwanych wynikéw sity uciagu opony.

Z zalezno$ci przedstawionej na rysunku 2 wynika, ze wartosci obliczanej sity uciagu
z modelu za pomoca programu komputerowego zaleza w znacznym stopniu od przyjmo-
wanych wartosci obydwu parametrow A4k i y,, zwlaszcza, gdy znacznie roznig sig¢ warto-
Sciami, tj. w warunkach, gdy czastkowe powierzchnie kontaktu przyjmuja ksztatty wydtu-
zonych prostokatow. Wobec powyzszego i analizy modelu nalezy przyjaé, ze gdy wartos$ci
Ah 1y, sa podobne, a zwlaszcza gdy sa male model daje wyniki obliczen P, najbardziej
wiarygodne. W tym przypadku czastkowe powierzchnie kontaktu sa zblizone do kwadra-
tow o bardzo matych powierzchniach. Powoduje to, ze krotsze boki czastkowych po-
wierzchni kontaktu przyjete w modelu jako linie proste doktadniej aproksymuja krawedzie
tych powierzchni czastkowych bgdacych w rzeczywistosci liniami krzywymi, wynikajacy-
mi z krzywizn tréjwymiarowego ksztattu opony. Ponadto mate kroki wartosci 44 1 y, po-
woduja, ze wyznaczone sity odporu gleby ze zmodyfikowanego rownania Saakjana do-
ktadniej charakteryzuja ciagla nieliniowa zmienno$¢ tej sily na glgbokosci koleiny
wplywajac na doktadnosc¢ obliczen sity uciagu kota.

5,5
_ 5 .I..
z |
= m B E g
S L]
a a " u - . =
45 1 mEg
4 .
0 0,5 1 1,5 2

yb [cm]

Rys.3. Wplyw odlegtosci pionowych przekrojow ptaskich y, (4h = 0.1 cm) na doktadnosé
obliczen sily uciagu kota P,

Fig. 3.  The effect of the distance of the vertical cross-section of the spatial contact area the tyre
with the soil of y;, (4h = 0,1 cm) on the calculation accuracy of the wheel driving force P,
realized using the traction model
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Rys. 4.  Wplyw odleglosci poziomych przekrojow ptaskich 44 (y, = 0.1 cm) na doktadno$¢ oblic-
zen sity uciagu kota P,

Fig. 4.  The effect of the distance of the horizontal cross-section of the spatial contact area the tyre
with the soil of 4/ (y, = 0.1 cm) on the calculation accuracy of the wheel driving force P,
realized using the traction model

Drugim zagadnieniem jest wykazana rézna wrazliwo$¢ modelu na dane wejsciowe 4k
1 y, scharakteryzowana na rysunkach 3 i 4 widocznymi oscylacjami kolejnych sasiednich
obliczanych wartosci P,. Nalezy zauwazyc¢, ze oscylacje te sa nieznaczne w zalecanym juz
zakresie malych wartosci 4k i y,. W podsumowaniu mozna wskazaé, ze w obliczeniach
prowadzonych za pomoca zbudowanego modelu trakcyjnego zalecane wartosci Ak 1 y,
powinny by¢ mniejsze od 0,3 cm gdyz ogranicza to lokalne oscylacje i daje zadowalajaca
doktadnos¢ obliczen wartos$ci sity uciagu ciagnika P,.

Whioski

1. Opracowany i przedstawiony program komputerowy do prognozowania sit trakcyjnych
kota umozliwia wykonywanie skomplikowanych obliczen na bazie modelu trakcyjnego
opona-gleba znacznie je przyspieszajac.

2. Wykazano znaczacy wptyw obydwu badanych parametréw tj, przyjmowanej wartosci
odleglosci poziomych Ak przekrojow plaskich przestrzennej powierzchni kontaktu
opony 13.6-36 z gleba i odlegtosci y, jej ptaskich przekrojow pionowych na stabilno$é
i wrazliwos$¢ obliczanych wartosci sity uciagu opony dokonywanych za pomoca zbu-
dowanego programu komputerowego .

3. Doktadnos$¢ obliczen programu w zakresie wyznaczania sity uciagu jest tym wigksza im
warto$ci 44 i y, sa do siebie zblizone i przyjmuja wartosci mniejsze od 0,3 cm. Dalsze
zmniejszanie tych wartosci powoduje wydtuzenie czasu obliczen nie polepszajac zna-
czaco ich doktadnosci.
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COMPUTER PROGRAM FOR THE DETERMINATION
OF THE TRACTION PARAMETERS
OF THE DRIVE WHEELS

Abstract. In this work the new computer program for the determination of the wheel traction pa-
rameters elaborated on the basis the new traction model and the computer investigation are presented.
It is stated, in the computer simulation, that the accuracy of the calculation of the wheel driving force
using elaborated computer program is accepted when the values of the partial contact areas the tyre
with the soil are small and rectangular. The computer simulation was presented for the drive tyre
13.6-36 and its slip of 15%.

Key words: computer program, traction wheel parameters, computer simulation, accuracy

Adres do korespondencji:

Artur Szafarz; e-mail: aszafarz@au.poznan.pl
Instytut Inzynierii Rolniczej

Uniwersytet Przyrodniczy w Poznaniu

ul. Wojska Polskiego 50

60-627 Poznan

213




<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /SyntheticBoldness 1.000000
  /Description <<
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000500044004600206587686353ef901a8fc7684c976262535370673a548c002000700072006f006f00660065007200208fdb884c9ad88d2891cf62535370300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002000d>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef653ef5728684c9762537088686a5f548c002000700072006f006f00660065007200204e0a73725f979ad854c18cea7684521753706548679c300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002000d>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /FRA <>
    /GRE <>
    /HRV <>
    /HUN <>
    /ITA <>
    /JPN <>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020b370c2a4d06cd0d10020d504b9b0d1300020bc0f0020ad50c815ae30c5d0c11c0020ace0d488c9c8b85c0020c778c1c4d560002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e000d>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken voor kwaliteitsafdrukken op desktopprinters en proofers. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /POL <>
    /PTB <>
    /RUM <>
    /RUS <>
    /SLV <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents for quality printing on desktop printers and proofers.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure true
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles true
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


