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BADANIA DYNAMICZNEGO OBCIAZENIA NORMALNEGO
KOt NAPEDOWYCH CIAGNIKA

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

Streszczenie. W pracy przedstawiono wyniki polowych badan dynamicznego obciazenia
normalnego kot napedowych ciagnika, stanowiacego stanowisko pomiarowe, mierzonego za
pomoca specjalnej tulei pomiarowej i oprzyrzadowania na glebie spulchnionej. Wykazano, ze
dynamiczne obciazenie normalne opon napg¢dowych 14.9-28 i 13.6-36 zmienia si¢ pod
wplywem sity uciagu nawet o okoto 15%. Zastosowana uproszczona metoda obliczeniowa
odwzorowuje dos§wiadczalne zmiany dynamicznego obciazenia normalnego kot napedowych,
ale daje wyniki nizsze o okoto 10%.

Stowa kluczowe: ciagnik, sita uciagu, kota napgdowe, dynamiczne obciazenie normalne

Wstep i cel pracy

Podczas rozwijania sity uciagu ciagnika zmienia si¢ jednocze$nie obciazenie normalne
jego kot napedowych oraz kot prowadzacych. Jest to powazne utrudnienie w przypadku
prowadzenia mniej kosztownych badan parametréw trakcyjnych két napedowych za pomo-
ca seryjnego ciagnika rolniczego. Ma to rowniez znaczenie w przypadku, gdy chcemy
dokona¢ weryfikacji modeli trakcyjnych do prognozowania sity uciagu oraz oporu toczenia
kot ciagnika dla okre§lonego wprowadzanego do modelu obciazenia normalnego. Wyzna-
czenie normalnego obciazenia dynamicznego kot mozna dokonaé¢ metoda obliczeniowa
z matym naktadem sit i Srodkow, ale z pewnym przyblizeniem, lub metodami do$wiadczal-
nymi, ktore sa bardzo ztozone i kosztowne [Wong 2001]. Dlatego powstaje pytanie czy
przyblizona metoda obliczeniowa jest doktadna, w poréwnaniu do metody doswiadczalnej,
zastosowanej do okreslonego ciagnika rolniczego. Takie porownanie jest mozliwe do wy-
konania za pomoca stanowiska pomiarowego zbudowanego w Instytucie Inzynierii Rolni-
czej Uniwersytetu Przyrodniczego w Poznaniu, przeznaczonego do polowych badan sit
trakcyjnych kot napedowych [Szafarz, Blaszkiewicz 2007].

Celem niniejszej pracy jest okreslenie dynamicznego obcigzenia normalnego kot napg-
dowych ciagnika, stanowiacego stanowisko pomiarowe, zmienianego pod wpltywem sity
uciagu oraz dokonanie poréwnania tych zmian z uzyskanymi uproszczona metoda oblicze-
niowa.

21



Zbigniew Btaszkiewicz, Artur Szafarz

Doswiadczalna metoda pomiaréw obciazenia dynamicznego kota nape-
dowego

Badania przeprowadzono na glebie lekkiej, o sktadzie frakcyjnym piasku gliniastego
lekkiego i o wilgotno$ci w warstwie ornej 7,3-7,9%, spulchnionej podczas orki na glgbo-
ko$¢ do 25 cm. Pomiary dynamicznego obciazenia normalnego opon przeprowadzono za
pomoca stanowiska pomiarowego, zbudowanego na bazie ciagnika Zetor 5211 o mocy
35 kW, wyposazonego w oprzyrzadowanie pomiarowe, aparaturg rejestrujaca oraz kom-
puter poktadowy (rys. 1). Doktadny opis stanowiska zostat przedstawiony w innej pracy
(Szafarz, Btaszkiewicz 2007), jednak jego wazne elementy dla uzyskiwania dynamicznych
sil normalnych zostaly przedstawione szczegélowiej. Sil¢ uciagu ciagnika mierzono za
pomocg sitomierza DiR3, produkcji PIMR, o zakresie pomiarowym 0-3 kN. Sil¢ normalng
dziatajaca na koto mierzono za pomoca tulei pomiarowej z tensometrami, zamontowanej
pomigdzy tylna osia napedowa ciagnika a kotem, natomiast potozenie tensometréw pod-
czas obrotu kota mierzono za pomoca czujnika kata obrotu kota zamontowanego na tulei
pomiarowej. Zbierak szczotkowy sygnatdéw pomiarowych umozliwial przeniesienie sy-
gnatéw z obracajacego si¢ kota do komputera pomiarowego. Pomiary realizowano podczas
5 przejazdow wzdtuz odcinka pomiarowego z rejestracja sit co 0,05 s.
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Rys. 1. Oprzyrzadowanie badawcze ciagnika Zetor 5211
Fig. 1.  Testing instrumentation of Zetor 5211 tractor

Poslizg kot napedowych okreslono na podstawie impulséw generowanych przez radar
Dickey-John (pomiar drogi rzeczywistej) oraz impulsow czujnika zamontowanego na
WOM (pomiar drogi teoretycznej). Do rejestracji i przetwarzania danych zastosowano
5-kanatowy miernik wielko§ci mechanicznych ALFA 1000. Obciazenie statyczne kot
przednich i tylnych oraz cigzar ciagnika mierzono podwieszajac odpowiednio przednia lub
tylna o$ na wadze wskazowkowej z wykorzystaniem suwnicy dzwigowej. Dwa czujniki
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tensometryczne (tensometry foliowe TENMEX) byly umieszczone naprzeciwlegle na tulei
pomiarowej (rys. 2), reagujace na zginanie polosi, byly potaczone w ukladzie peinego
mostka i pozwalaly na pomiar normalnej sity dynamicznej. Lokalizacja tej sity na obwo-
dzie kota dokonywana czujnikiem pomiaru kata obrotu pozwalata na bezposrednie odczy-
tywanie w komputerze rejestrujacym wartosci sit pionowych obciazajacych potos napedo-
wa. Pionowe obciazenia opony uzyskiwano po uwzglednieniu cigzaru kota. Dodatkowe
cztery czujniki tensometryczne umieszczone na tulei naprzeciwlegle, reagujace na skreca-
nie potosi, pozwalaty na jednoczesny pomiar momentu obrotowego kota. Doktadnos¢ po-
miaru obcigzenia dynamicznego przy uzyciu miernika wynosita +0,2%, a doktadnos¢ po-
miaru kata obrotu kota przy uzyciu potencjometru obrotowego wynosita £0,3% ( £1,08°).
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Rys. 2. Schemat oprzyrzadowania tulei pomiarowe;j
Fig. 2.  Measurement sleeve instrumentation diagram

Podczas pomiarow ciagnik pomiarowy poruszal si¢ do tylu i byt hamowany poprzez
ling innym ciagnikiem. Ten rodzaj ruchu byt zatozony dla wyeliminowania wptywu kolein
kot przednich na wyniki badan opon napgdowych. Zmiany obcigzenia dynamicznego
badano w zaleznosci od poslizgu kota dla dwoch opon napedowych: dla opony 14.9-28
przy obciazeniu statycznym 9,2 kN oraz dla opony 13.6-36 przy obcigzeniu statycznym
9,6 kN. Pomiary przeprowadzono przy statym ci$nieniu wewngtrznym 80 kPa i z ustawie-
niem bieznika odpowiednio do kierunku ruchu.
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Metoda obliczeniowa dynamicznego obcigzenia normalnego kota

Dynamiczne obciazenie normalne kota napgdowego wyznaczono uproszczona metoda
analityczna ze wzoru wyprowadzonego z rownowagi sit i momentéw sit dziatajacych na
ciagnik. Obliczen dokonano na podstawie wymiaréw geometrycznych ciagnika, jego ob-
cigzenia i rozwijanej sily uciagu z nastgpujacego wzoru:

-P-h+G-b
R =——— (1)
b+c
gdzie
Py — sifa uciagu ciagnika [kN],
G — cigzar ciagnika [kN],
R; — dynamiczne obcigzenie normalne kota [kN],
— odleglo$¢ pozioma wypadkowej sity cigzaru ciagnika od osi tylnej ciagnika [m]
c — odlegtos¢ pozioma wypadkowej sity cigzaru ciagnika od osi przedniej cia-
gnika [m],

h, — wysokos$¢ potozenia zaczepu polowego ciagnika [m].

Dos$wiadczalne i obliczeniowe zalezno$ci dynamicznego obciazenia normalnego bada-
nych opon kot napedowych od ich poslizgu przedstawiono na rysunkach 3 i 5, a obliczone
lokalne i globalne btgdy wzgledne [Btaszkiewicz 1997] dla tych zalezno$ci odpowiednio na
rysunkach 41 6.

Wyniki badan i ich oméwienie

Przeprowadzone badania polowe wykazaly zmiany dynamicznego obciazenia normal-
nego kot napgdowych badanego ciagnika zachodzace pod wptywem rozwijane;j sily uciagu.
Hamowanie podczas badan ciagnika pomiarowego poruszajacego si¢ do tylu powodowato
zmniejszanie obciazenia normalnego jego kot napgdowych. Obciazenie normalne kota
napedowego wyposazonego w opong napgdowa 14.9-28 zmieniato si¢ maksymalnie
o okoto 1,5 kN (rys. 3). W przypadku zastosowania opony napgdowej 13.6-36, przy obcia-
zeniu statycznym 9,6 kN, dynamiczne obciazenie normalne kota napgdowego zmienialo si¢
o okoto 0,5 kN. Te wyniki badan wybranych opon pozwalaja na wskazanie, ze wykazane
zmiany obciazenia normalnego kot napgdowych wynosza okoto 15% ich obciazenia sta-
tycznego i raczej nie powinny by¢ pomijane w badaniach lub obliczeniach sit trakcyjnych.
Potrzeba ich uwzgledniania wymusza zatem konieczno§¢ wyznaczania wielkos$ci zmian
dynamicznego obciazenia kot napgdowych w warunkach wystgpowania sit uciagu.
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Rys. 3.  Zalezno$¢ dynamicznego obciazenia normalnego W, opony napedowej 14.9-28 (W, = 9,2 kN)

ciagnika Zetor 5211 od jego poslizgu s

Fig. 3.  Relationship between dynamic normal load Wy upon drive tyre 14.9-28 (W = 9.2 kN)

of Zetor 5211 tractor and its slide s
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Rys. 4. Rozktad lokalnego bledu wzglednego e; i globalny btad wzgledny e, aproksymacji
wynikéw pomiaréw polowych obciazenia normalnego W, kota napgdowego wynikami
uzyskanymi z obliczen symulacyjnych dla zaleznosci W,(s) dla opony 14.9-28

Fig. 4.  Distribution of local relative error ¢; and global relative error e, in approximation of field
measurement results for normal load W4 upon drive tyre using results obtained from simu-

lation computations for relation Wy(s) for tyre 14.9-28
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of Zetor 5211 tractor and its slide s

23

20

15

10

0 10 20 30 40 50 60
5 [%]

Rozktad lokalnego bledu wzglednego e, i globalny blad wzgledny e, aproksymacji
wynikow pomiardow polowych obciazenia normalnego W, kota napgdowego wynikami
uzyskanymi z obliczen symulacyjnych dla zaleznosci W,(s) dla opony 13.6-36

Distribution of local relative error ¢ and global relative error e, in approximation of field
measurement results for normal load W, upon drive tyre using results obtained from simu-
lation computations for relation W(s) for tyre 13.6-36



Badania dynamicznego obcigzenia...

Z analizy rys. 3 1 5 wynika, ze sprawdzana w eksperymencie uproszczona metoda ana-
lityczna odzwierciedla doswiadczalne zmiany dynamicznego obcigzenia normalnego kota
napedowego badanego ciagnika. Uzyskane wartosci z obliczen sa jednak mniejsze od uzy-
skanych doswiadczalnie do okoto 10%. Globalny btad wzgledny dla opony 14.9-28 wynosi
nieco powyzej 9%, a dla opony 13.6-36 okoto 5%. Z rysunkéw powyzszych wynika takze,
ze w zakresie poslizgu kot powyzej 5% lokalne btgdy aproksymacji nie rézniq si¢ znacznie
od warto$ci btedow globalnych. Mozna zatem ogdlnie wskaza¢ na przydatnos¢ zastosowa-
nej metody obliczen dla uscislenia zmian obciazenia kot napgdowych ciagnika. Uzyskane
wyniki odnosza si¢ jednak do wybranych opon napgedowych 1 warunkow badan, wskazujac
na kontynuowanie badan dla uzyskania przydatnych praktycznie ogdlnych stwierdzen.

Whioski

Dla warunkow niniejszych badan sformutowano nastgpujace wnioski:

1. Zmiany dynamicznego obciazenia normalnego kot napgdowych ciagnika, stanowiacego
stanowisko pomiarowe, powodowane rozwijang sita uciagu sa znaczne i moga wynosic¢
nawet powyzej 15% wartosci obciazenia statycznego.

2. Zastosowana uproszczona metoda analityczna odwzorowuje zmiany dynamicznego
obciazenia normalnego kot napedowych badanego ciagnika, powodowane rozwijang
sita uciagu, i jest dos¢ doktadna charakteryzujac si¢ globalnym bigdem wzglednym
mniejszym od 10%.
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TESTS OF DYNAMIC NORMAL LOAD
FOR TRACTOR DRIVE WHEELS

Abstract. The paper presents results of field tests on dynamic normal load upon drive wheels of
tractor making measuring position. The load was measured on a loosened soil using special meas-
urement sleeve and instrumentation. It has been proven that dynamic normal load for drive tyres
(14.9-28 and 13.6-36) changes under the influence of pull force up to ca. 15%. Employed simplified
computational method represents empirical changes in dynamic normal load upon drive wheels,
however its results are approximately 10% lower.

Key words: tractor, pull force, drive wheels, dynamic normal load
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