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STRESZCZENIE

Z danych statystycznych wynikae przejazdy maszyn rolniczych na miejsce pracy arhzprze-
mieszczanie gipodczas pracyaszrodiem wielu powanych wypadkow. Blisko co trzeci wypadek
smiertelny w rolnictwie naspuje w wyniku przejechania, uderzenia, pochwycemizez srodki
transportowe i przemieszczag si¢ maszyny. Najgreniejsze w skutkach okazupic wypadki pod-
czas prac transportowych oraz zwdanych z manewrowaniemagnikami i maszynami (prawie 30%
wszystkich wypadkdévsmiertelnych). Niebezpiecastwo zwikszane jest jeszcze przez rgsm prd-
kosci robocze maszyn rolniczych iagnikdw. Mazna przypuszcza ze przynajmniej ozé z tych
wypadkow zostata spowodowanaspemnio cechami konstrukcyjnymi maszyn rolniczychkoirzyst-
nie wplywajcymi na ich whasngei trakcyjne, w szczego6lsoi na stabilné ruchu pojazdu. Wpraw-
dzie prace dotyare komputerowej symulacji kierowalfw i statecznéci samochoddéw prowadzone
sa juz od dawna, ale wyniki te rzadko byly przenoszonenaazyny rolnicze. Wymaga to bowiem z
jednej strony uwzghbnienia specyfiki budowy maszyn rolniczych i ichtgmzenia z cignikiem a z
drugiej analizy zachowania maszyny namdrodnym podiau (drogi polne, pola) o zimnych i
zmiennych wtéciwosciach. Praca dotyczy zagadfiewiazanych z modelowaniem ruchu pojazdow
rolniczych, szczegdlnie agregatéwagnik - maszyna rolnicza. Jej celem jest wskazaaienliwo-

$ci przeprowadzania takich symulacjizjna wczesnych etapach projektowania, gdy nie zrjassy
cze wielu szczegotow konstrukecyjnych. Wobec tegaragonowano stosunkowo prosty model dwu-
wymiarowy, kedacy rozwinikciem, czsto spotykanych w literaturze, tzw. modeli rowerotvy
(bicycle model). Oprécz podstawowych wiedkd geometrycznych wymaga on tylko parametrow
opisupcych zachowanie opon. W patkowej czsci pracy przedstawiono ogdine koncepcje stabil-
nosci statycznej i dynamicznej oraz oméwiono szczegttyczice stabilnéci pojazdéw w ranych
stadiach ruchu (podczas hamowania, jazdy po tulej)utraty. Nasfpnie podano podstawowe zasa-
dy, pogcia i metody matematycznej analizy stabiitiow odniesieniu do typowych form modeli
matematycznych opisagych pojazdy (korzystag przede wszystkim z teorii Lapunowa).
Przedstawiono podstawowe modele spotykane w literatoraz wielkéci fizyczne zalecane do
analizy ruchu pojazdu. Zaprezentowano ogdimetod wyprowadzania réwnaruchu dla modelu
strukturalnego pojazdu, ze szczegdlnym uwagieniem kinematycznych charakterystyk ruchu koét.
Na podstawie uzyskanych wynikéw oraz petygh zalgen upraszczagcych wyprowadzono uktad
réwna rézniczkowych opisujcych model strukturalny agregatugnik - sadzarka do ziemniakéw o
7 stopniach swobody. Istetrtzescia pracy jest opis badaniezlzdnych do przeprowadzenia identy-
fikacji. Do bada wykorzystano specjalnie opracowany zestaw noweegesparatury zawiergy
m.in. uradzenie do pomiaru patenia kota kierowanego, bezstykowe czujniki do pomiargdkosci.
Mierzono take petne obeaizenia (momenty i sity) dziatage na kota eignika oraz ich prdkos¢
katowa. Opisano kryteria identyfikacji oraz stosowane odgt Przedstawiono przyktady symulacji
prognostycznych uzyskanych za pomgaroponowanego modelu. Diugofalowym celem przedsta-
wionych prac, jest dostarczenie konstruktorom magszmyniczych nargdzi (odpowiednich modeli)
umazliwiajacych symulagj ruchu po réanorodnym podtau (pole, droga gruntowa) 4una stosunko-
wo wczesnym etapie projektowania, przed bug@nototypu. Pozwoli to uwzgtinic wptyw cech
konstrukcyjnych na spos6b poruszania miaszyny rolniczej, ze szczegélnym uwvezlylieniem sta-
teczndci ruchu. Opracowana metoda jest przydatna réwdie oceny stateczo i sterowndci
réznorodnych zestawow aggnik - maszyna rolnicza w zaych warunkach eksploatacji (np.zne
warunki przyczepnii z uwagi na zmienrié zwigztosci podtaza i pochylenia drogi).

Stowa kluczowe: maszyny rolnicze, stateéZnmodelowanie, symulacja komputerowa, identyfika-
cja



SIMULATION OF AGRICULTURE MACHINE DYNAMIC
BEHAVIOR INCLUDING STABILITY CRITERION
FOR MOTION SAFETY NEEDS

Abstract It is evident from statistical data that many sesiaccidents take place during the

transfer of agricultural machines to the workiitg nd during their movement while work-
ing. Nearly every third fatal accident in agricu#us caused by driving over, hitting or catch-
ing by vehicles and moving machines. The most gsrieffects occur in accidents during
transport and those related to manoeuvring witttdra and machines (nearly 30% of all fatal
accidents). The danger is additionally increasethbygrowing working speeds of agricultural
machines and tractors. One may assume that atseass of these accidents are caused indi-
rectly by the design features of agricultural maeki which unfavourably influence their
traction properties, especially vehicle stabilResearch concerned vehicles steerability and
stability simulation were conducted for a long tintwever the results were rarely trans-
ferred into the agricultural machine field. It demda taking into consideration specificity of
agricultural machine construction and its combratwith tractor on the one hand. On the
other hand it demands analysis of machine behariodiverse grounds (field ways, fields)
possesses complex and changeable properties. Pee pancerns problems connected with
agricultural vehicle modeling, partic larly tracagricultural machine combination. The goal
of the study is to show possibility of such modglaiready on the relatively early stage of
designing, when many construction details are umkndn that case comparatively simple
model 2D was proposed. It is a model based ondhealied bicycle models (two-wheeled)
that are often referred to in the literature. Siden basic geometrical quantities it requires
only knowledge of parameters describing tires betia¥he general conceptions of static and
dynamic stability and details concerned vehiclebiitg during various stages of motion
(braking, cornering) were presented in the first pathe study. The basic principles, concep-
tions and mathematical methods of stability analysére shown with reference to standard
mathematical model of vehicle (the Lapunov theomswnainly applied). The basic models
met in literature and physical quantity used inielethmotion analysis were presented. The
general method of vehicle motion equations demvafor structural model was shown. On
the basis of obtained results and simplifying aggions the system of differential equations
describing 7 dof structural model of tractor - potplanter was derived. Description of tests
necessary to model identification is important pdithe paper. The modern, specially worked
out apparatus kit was using during tests. It coistaimong other things sensor for simultane-
ous measurement of wheel position and orientatiwh microwave sensors for speed and
distance measurement. All loads (forces and morhastsg on tractor wheels and its angle
velocity were measured too. The identificationerian and applied methods were described
Long-term goal of presented work is providing agitieral machine constructors with tools
(adequate models) making possible machine traffithe diverse ground simulation on the
relatively early stage of designing, before propetyconstruction. It will allow taking into
consideration construction properties influenceagricultural machine way of motion, par-
ticularly on motion stability. The elaborated medhis useful to evaluation of stability and
steerability of various sets tractor - agricultungchine in diverse operation conditions (for
example diverse conditions of adhesion owing to gaction of soil changeability and road
grade)

Key words: agricultural machines, stability, modw®jl computer simulation, identification



