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Streszczenie. W pracy przedstawiono analiz¢ sygnatu indukowanego przez czujniki podczas
obrotéw kot napedowych ciagnika rolniczego. Badanie to miato na celu wyszczegdlnienie
predkosci minimalnej, przy ktorej sygnal moze by¢ w petni wykorzystany do kontroli pred-
kosci kot, a tym samym jako sygnal wyjsciowy do sterowania uktadem kontroli poslizgu gra-
nicznego kot napedowych ciagnika rolniczego.

Stowa kluczowe: czujnik indukcyjny, przebieg czasowy, amplituda sygnatu

Wstep

W trakcie wykonywania zabiegdw agrotechnicznych na kotach napedowych ciagnika
rolniczego zawsze wystepuje poslizg. Jego wielkos¢ uzalezniona jest od wielu czynnikow
takich jak: rodzaj podloza, rodzaj mechanizmu jezdnego, obciazenia kota sitami normal-
nymi i stycznymi itp. Szereg przeprowadzonych badan wskazuje na istnienie zwiazku po-
miedzy predkoscia obrotu kota a poslizgiem. Niestety jak do tej pory rozbieznosci obser-
wowane w roznych warunkach nie pozwalaja na uogolnienie zaleznosci migdzy tymi
dwoma parametrami.

Dotychczas do badania poslizgu kot napgdowych stosowano rézne metody pomiaru.
Migdzy innymi metodg czujnikowo-radarowa, czy metode wideo [Budyn, Kietbasa 2003].

Obecnie brak jest systemoéw kontroli poslizgu w uktadzie on-line, w trakcie wykony-
wania zabiegéw agrotechnicznych i pozwalajacych na bezposrednie reagowanie i przeciw-
dziatanie temu niekorzystnemu zjawisku. Istnieje zatem potrzeba nie tylko ograniczenia
poslizgu kot napedowych ciagnika lecz rowniez wprowadzenia korekty parametrow reali-
zowanego procesu agrotechnicznego ze wzgledu na znang warto$¢ poslizgu. Praca ciagnika
podczas opryskiwania przy duzym poslizgu moze mie¢ niekorzystny wplyw na ochrong
roslin, §rodowisko naturalne ,oraz zuzycie uktadu napgdowego, a w szczegdlnosci prze-
ktadni gtéwnej i mechanizmu réznicowego.
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Cel i zakres pracy

Celem pracy bylo przeprowadzenie analizy sygnatu wyj$ciowego, oraz jego przydatno-
$ci do oceny kata obrotu jak i predkosci obrotowej kot napedowych ciagnika rolniczego.
Otrzymane wyniki badan postuza do opracowania charakterystyk opisujacych jakosé sy-
gnalow otrzymywanych z czujnika indukcyjnego, wspotpracujacego z kotem impulsowym
zamocowanym wewnatrz bebna hamulcowego.

Przedmiot i metodyka Badan

Przedmiotem badan byt uktad zamontowany w ciagniku rolniczym Massey Ferguson
235, sktadajacy si¢ z czujnika indukcyjnego PA6-6 30GF zaadaptowanego z uktadu ABS
samochodu osobowego i impulsowego kota zgbatego o prostokatnym przekroju zgba (rys 1).

Czujnik
indukcyjny

Kolo zebate

Rys. 1. Schemat uktadu przedstawiajacy potozenie czujnika indukcyjne wzgledem kota zgbatego
Fig. 1. System diagram showing position of induction sensor in relation to gear wheel

Koto impulsowe o liczbie 80 zgbéw zamocowano wewnatrz bgbna hamulcowego,
a czujnik indukcyjny umocowano na tarczy kotwicznej szczgk hamulcowych prostopadle
do stycznej poprowadzonej do zewngtrznego obrysu kota w odlegtosci s. Wielkos¢ szczeli-
ny ze wzgledu na jako$¢ sygnatu z czujnika indukcyjnego powinna zmierza¢ do zera, na-
tomiast ze wzgledu na kinematyke wspolpracujacych elementéw w uktadzie rzeczywistym
wielko$¢ szczeliny ustalono na poziomie 0,5mm =+ 0,1, co jest zwigzane z btedem nie osio-
wosci w czasie montazu. Badania przeprowadzono w warunkach stacjonarnych na nieob-
ciazonych kotach napgdowych i zblokowanym moscie napgdowym ciagnika. Wykonano 16
pomiaréw przy dwoch predkosciach obrotowych silnika (1000 obr-min™ i 1500 obr-min™),
przy czym dla jednego punktu pomiarowego przeprowadzono trzy powtorzenia, w celu
oszacowania powtarzalno$¢ proby. Sygnaty z czujnikoéw indukcyjnych rejestrowano bez-
posrednio na PC, z wykorzystaniem aplikacji napisanej w programie DasyLab 6.0, obstu-
gujacym kartg pomiarowa PCI 711.

Nastegpnie w wyniku przeprowadzonych obserwacji przebiegow czasowych otrzyma-
nych sygnatéw ustalono, iz przebiegi te sa podobne do przebiegéw funkcji sinus. To po-
zwolito na latwa analiz¢ sygnatu, a co za tym idzie okresu, czgstotliwosci 1 predkosci ob-
rotowej kota. Za poczatek okresu przyjeto punkt zmiany sygnatu z wartosci ujemnej na
dodatnia. W punkcie przecigcia si¢ sinusoidy z osia czasu wykres jest najbardziej stromy,
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poniewaz pierwsza pochodna w tym punkcie jest maksymalna - rdwna amplitudzie (stycz-
na do wykresy przecina o$§ czasu pod najwigkszym katem). Tak przyjety punkt, przy za-
chowaniu symetrycznos$ci amplitudy po stronie ujemnej i dodatniej zapewnia najmniejsze
btedy, a w dalej obrobee elektronicznej sygnatu pozwala na duze uproszczenia uktadow.

Dla wszystkich zarejestrowanych prob wyznaczono Srednia warto$¢ amplitudy jak
i czgstotliwo$¢ sygnatu przeliczajac nastepnie na predko$¢ obrotowa.

Wyniki badan

Analiz¢ wynikoéw badan rozpoczeto od sporzadzenie charakterystyki na warto$¢ prze-
cigtnych obrazujacej zaleznos¢ amplitudy sygnatu od predkosci obrotowe;.
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Rys. 2. Charakterystyka amplitudy sygnatu w zaleznos¢ od predkosci obrotowej
Fig. 2.  Signal amplitude characteristics in relation to rotational speed

Jak wynika rys. 2, wraz ze wzrostem predko$¢ obrotowej kota wzrasta amplituda sy-
gnatu az do wartosci ustalonej 0,7 V (asymptoty poziomej). Natomiast w dolnej czgsci
wykresu obserwujemy dwa punkty, ktore sugeruja odwrotna zaleznos¢. W dalszej kolejno-
$ci opracowano wykres pokazujacy zalezno$¢ amplitudy od predkosci obrotowej z podzia-
fem na dwa kota.

Z charakterystyki przedstawionej na rysunku 3 potwierdzaja si¢ spostrzezenia przed-
stawione przetoczone powyzej dla kazdego z kotl. Stad charakterystyke ta mozemy podzie-
li¢ na dwa przedziaty; to jest (0+7] obr-min™ i (7+c0). W przedziale pierwszym amplituda
powinna male¢ do zera przy zmniejszajacej si¢ predkoSci obrotowej, jest odwrotnie i to
przy znacznych odchylniach dla poszczegdlnych kot. Natomiast w przedziale drugim cha-
rakterystyka przebiega zgodnie z oczekiwaniami, ale obserwujemy réznice amplitudy na
poszczegodlnych kotach ze wzrostem predkosci obrotowej. Taki efekt mozna tlumaczy¢
wielko$cia szczeliny migdzy czujnikiem a kolem zgbatym. Im wigksza szczelina tym
mniejsza amplituda, a efekt ten zanika przy predkosciach obrotowych ponizej 20 obr-min™.
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Nastgpnie dla wybranego punktu z przedzialu pierwszego przeprowadzono szczegdtowa
analize sygnatlu, rozpoczynajac od obserwacji przebiegu zmian predkosci obrotowej
w czasie 30 sekundowej proby (rys. 4).
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Rys. 3. Charakterystyka amplitudy sygnatu w zaleznos$¢ od predkosci obrotowej z podziatem na kota
Fig. 3.  Signal amplitude characteristics in relation to rotational speed with division into individual
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Rys. 4. Przebiegu zmian predkosci obrotowej w czasie proby
Fig. 4.  Trajectory of changes in rotational speed during the test
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Z rysunku 4 wynika, iz pojawiaja si¢ krotkie impulsy o kilkadziesiat razy wigkszej
warto$ci od oczekiwanej i wiele impulséw o znacznie mniejszych odchyleniach. Przyczyny
tego stanu poszukano w bezposredniej analizie graficznej sygnatu (rys. 5).
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Rys. 5. Przebiegi czasowe sygnatoéw z czujnika indukcyjnego
Fig. 5.  Time functions of signals from induction sensor

Na wykresie przebiegéw czasowych zaznaczono przyczyng powstawania znacznych
impulséw, to jest tak zwany efekt podbicia chwilowego sygnatu. W wyniku pojawienia si¢
tego efektu w momencie przecigcia si¢ wykresu z osig czasu dostarczana jest zafatlszowana
informacja o czgstotliwosci sygnatu. Efekt ten mozna ttumaczyé chwilowym przyspiesza-
niem nie wywarzonego kota w wyniku kasowania luzoéw w uktadzie przeniesienia napedu.

Podobna analizg przeprowadzono dla wybranego punktu z przedziatu drugiego.

Na rys. 6 przedstawiono przebieg zmian predkosci obrotowej kot w czasie proby 30 se-
kundowej. Na wykresach mozna zauwazy¢ pewna cykliczno$¢ przebiegow dla poszczego6l-
nych kot. Cyklicznos¢ ta wynika z kasowania luzéw uktadu napgdowego, przy zmiennych
oporach tarcia w czasie pelnego obrotu kota. Natomiast na rys. 7 zamieszczono wycinek
przebiegow rzeczywistych z tej proby. Przebiegi posiadaja gladka lini¢ o symetrycznie
falujacej amplitudzie. Falowanie amplitudy jest wynikiem zmieniajacej si¢ szczeliny mig-
dzy kotem zgbatym a czujnikiem indukcyjnym.
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Rys. 6.  Przebieg zmian predkosci obrotowej w czasie proby 3 bieg 1500 obr-min silnika
Fig. 6.  Trajectory of changes in rotational speed during the test, 3™ gear 1500 rpm of the engine
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Rys. 7.  Przebiegi czasowe sygnatdéw z czujnika indukcyjnego
Fig. 7. Time functions of signals from induction sensor

Whioski

Przeprowadzona analiza wynikow badan pozwala na sformulowanie nastgpujacych
wnioskow:
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1. Uktad pozwalajacy na kontrolg predkosci obrotowej kot zapewnia poprawne dzialanie
w zakresie predkosci wyzszych od 7 obr-min™ przy czgstotliwoscei probkowania 2 kHz.

2. Przeprowadzona analiza wskazuje na mozliwosci wykorzystania uktadu do okreslania
stanu technicznego uktadu przeniesienia napedu.

3. Dla predkosci mniejszych od obr-min” pojawiaja si¢ piki w przebiegu czestotliwosci,
zafalszowanie w odczycie predkosci obrotowe;.

4. Kontrola w zakresie matych predkosci obrotowych kot tylnych powinna by¢ prowadzo-
na przy mniejszej czgstotliwosci probkowania, lub wigkszym kole zgbatym (wigkszej
liczbie zgbow).

5. Innym rozwigzaniem dla malych predkosci kota moze by¢ bardziej zaawansowana
analiza sygnatu np. interpolacji, ale to na pewno zwigkszy bezwladno$¢ uktadoéw elek-
tronicznych.
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ANALYSIS OF SIGNAL USABILITY IN THE SKID
CONTROL SYSTEM FOR FARM TRACTOR WHEELS

Abstract. The paper presents the analysis of signal induced by sensors during spinning of farm trac-
tor drive wheels. The test was aimed to specify minimum speed at which the signal may be fully used
to control velocity of wheels, and thus work as an output signal for operation of the limit skid control
system for farm tractor drive wheels.

Key words: induction sensor, time trajectory, signal amplitude
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