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KIEROWALNO SC AGREGATU ROLNICZEGO
CIAGNIK — SADZARKA DO ZIEMNIAKOW

Streszczenie

Prezentowana praca przedstawiagmsi koncepog uwzgkdnienia dziatania
kierowcy w modelu zestawuagjnik—maszyna rolnicza. Agregat taki porusza
sie po nieutwardzonym, esto podmoktym, polu o urozmaiconej powierzch-
ni. W tak trudnym terenie kierowca musi wykonywasardzo skomplikowane
manewry zwizane z charakterem prac polowych.

Model zastosowano do zestawagriik—sadzarka do ziemniakéw. Pétzawie-
szana sadzarka pokona jest z ggnikiem za pomagdolnych ceégien TUZ.

Do implementacji modelu zastosowano modut Simuiakiowiska Matlab.

Stowa kluczowe modelowanie, kierowca, zestawgnik—maszyna rolnicza
Wprowadzenie

Dynamika pojazdu jest jednym z najpméejszych obszarOéw baflav technice
motoryzacyjnej. Jazda, przyspieszenie, hamowamdarma kierunku jazdy to
typowe procesy dynamiczne. Jakach realizacji jest uzakmiona od kierowcy.
Sterowany przez kierowcpojazd mee by zatem rozpatrywany jako system
regulacji, w ktérym kierowca jest regulatorem a eahtd obiektem regulowa-
nym. Zrodtem sit zewntrznych docierajcych do kierujcego i wywierajcych
wptyw na dynamikk samochodu jest zmienige sg otoczenie pojazdu. Dostarcza
ono m. in. informacje ostrzegawcze w postaci rogyohi bodcéw docierajcych
do kierowcy, ktory je odbiera i w zateosci od ich rozpoznania oraz oceny po-
dejmuje odpowiednie dziatania kierowania pojazdé&fektywna¢ dziatar kie-
rowcy zalegy od sytuacji na drodze, wiasiod pojazdu oraz od cech psychofizycz-
nych kierowcy, m. in. od czasu jego reakcji. Kieoawjest waczony w uktad
droga — pojazd — kierowca jako ogniwo sgenia zwrotnego. Jego funkcje daj
sig opis& jako przetwarzanie pochagz/ch z zewatrz informacji dotycacych
ruchu pojazdu (nierowrdoi drogi, warunki atmosferyczne, paknie innych
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pojazdow, itp.) na sterowanie stanem poszczegolokedow pojazdu takich jak
uktad kierowniczy, uktad hamulcowy, uktad rdpwy [Lozia i in. 1995; Steczy
iin. 2004].

Prezentowana praca przedstawiagpst koncepcog uwzgkdnienia dziatania kie-
rowcy w modelu zestawu ggnik—maszyna rolnicza. Agregat taki porusza
nieutwardzonym, egto podmokiym, polu o urozmaiconej powierzchni. K t
trudnym terenie kierowca musi wykonysvébardzo skomplikowane manewry
zwiazane z charakterem prac polowych. W modeluzayatatem uwzgidni¢ spe-
cyfike nawierzchni i sity wywierane na kota podczas jawdgoznych kierunkach.

Model zastosowano do zestawuagnik—sadzarka do ziemniakéw (rys. 1). Potza-
wieszana sadzarka pokona jest z agnikiem za pomag dolnych ceégien TUZ.
Do implementacji modelu zastosowano modut Simuiaklowiska Matlab.

Rys. 1. Podtzawieszana sadzarka do ziemniakéw \kcigaprac polowych
(w kabinie cggnika widoczny jest kierowca)

Fig. 1. Semi-suspended potato planter during fietatks (driver is visible in
tractor cab)

Matematyczny model uktadu kierowca—pojazd—droga

Model matematyczny pojazdu uwzdhiajacy dziatania kierowcy sktada esi
z dwdch zasadniczych gzxi: modelu kierowcy oraz modelu samego agregatu.
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Model agregatu

Dla agregatu jako podstawprzyjcto ptaski dwukotowy model pojazdu. Jest on
czgsto wykorzystywany do opisu samochodu dla potrzebusacji uktadow auto-
matyki wspomagagych prae kierowcy [Pienazek i in 2000; Stevenson i in.
2005]. Zostat zmodyfikowany przez dodanie trzeciégéa reprezentyrego @
sadzarki. Przedstawiono go na rys. 2. Ruchomy uldagdotrzdnych zwazany

z agregatem, o pogtku w srodku ckzkosci agregatu, oznaczono 9% O;X;Y;

to ruchomy ukfad zwizany z osj korytarza, po ktorym ma poruszaig agregat
(0$ OyX; jest skierowana stycznie do osi korytarza, w strarchu pojazdu; ©
O,Y, reprezentuje normadrdo osi korytarza punkcie;@ przechodzi przegrodek
cigzkosci S agregatu).

Nalezy zauway¢, ze sadzarka jest pgizona z cignikiem tak,ze tworzy z nim
uktad sztywny, nie dopuszczaay obrotéw sadzarki wzgllem cagnika wokot osi
Z prostopadtej do ptaszczyznyX)Y; modelu. Sadzarka wyposma jest w kota
fortepianowe (rys. 3). Charakteryzaigic one praktycznie zerowymi wspoétczynni-
kami odpornéci na poprzeczne znoszenie (bez oporu dostogosiufo kierunku
ruchu wyznaczonego przez kotaagmika). Dlatego w pierwszym przybéniu
przyjeto, ze kota te ma wptyw tylko na pot@eniesrodka cegzkosci agregatu, nie
wplywaja natomiast na pozostate parametry ruchu.

Ys Y1
MJ?

Rys. 2. Pfaski model agregatyghik—sadzarka do ziemniakéw
Fig. 2. 2D model of tractor—potato planter comiiona
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Przyjto nas¢pujace oznaczenia

Ay — liniowe odchylenie agregatu od osi korytarza.

b — kat obrotu masy resorowanej agregatu

AY — lkatowe odchylenie podinej osi samochodu od stycznej do osi kory-
tarza

Vs — prdkos¢ srodka cezkosci agregatu

Vy iV — rzuty pedkosci punktu S na©SYsi SXg

{1, (o {3 —boczne przemieszczenia przedniego i tylnego kafgndia oraz kota
sadzarki

y1, Y2, ¥3  — katy znoszenia przedniego i tylnego kotagriika oraz kota sadzarki

0 —sredni kat skretu kota kierowanego

Fo. R, s —boczne reakcje na przedniej i tylnej oggoika oraz osi sadzarki

ip zg — przetaenie uktadu kierowniczego

M — masa agregatu

Izz — moment bezwtad&o agregatu wzgdem osi pionowej przechogz
cej przezrodek cezkosci

CaiCe  —Sztywndci poprzeczne opon przedniej i tylnej osi

Ksi i Kz — wspotczynniki odporri@i na poprzeczne znoszenie kota przedniej
i tylnej osi

Rownania w¢zéw kinematycznych agregatu dla przedstawionegoysa?2 pta-
skiego modelu, z uwzgtinieniem zmodyfikowanej teorii Kietdysza dotyce;j
toczenia si kota, przedstawiono parej:

Rys. 3. Schemat kota sadzarki
Fig. 3. Potato planter wheel diagram
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Po dosy ztozonych przeksztatceniach i zastosowaniu operatopéck& otrzymu-
jemy dwa rownania charakterystyczne opisgjliniowe i lkgtowe odchylenie po-
jazdu w zalenasci od warunkow pocgkowych ruchu:
— odchylenie liniowe
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Budowa modelu kierowcy

Na rys. 4 przedstawiono poygiania m¢dzy drog, kierowa i kierowanym przez
niego pojazdem.

421



Tadeusz Pawtowski

An
POJAZD Ly

5
| j}\ F - ’
v
DROGA . .| KiErRowca | B .| POJAZD

AN H(s) L Ay(s)

v

el

Rys. 4. Uproszczony schemat pmat elementow ukladu droga—kierowca—
—pojazd z uwzgtinieniem sprzenia zwrotnego

Fig. 4. Simplified diagram of connections betw#®nelements of road—driver—
—vehicle set, taking into account feedback

Kat obrotu kota kierownicy(t) i kat odchylenia agregat¥f(t) oraz przemieszcze-
nie poprzeczne agregatu y z warunkiem ptiaavym y = 0 g okreilone przez
ukiad rowna

B=H,*5,-H,*y
y=A*3,+ A% @)
W= A AT A,

Na podstawie powsszego uktadu i gstasci widmowych i wzajemnych gptasci
widmowed,* 8,’, 85* 8" Aw* Aw, &* 8, , Aw* 8, zmierzonych sygnatéw moa
uzyska zaleznosci okreslajace transmitangjH. Jednak jej bezgoednie wykorzy-
stanie jest utrudnione ze wgdl na trudnéci z doktadnym okrdeniem wartdci
gestasci widmowych procesow losowych. Niewielkie nawetdyt w okreleniu
funkcji transmitancji H mog spowodowd, ze wyniki otrzymywane z analizowa-
nego modelu & istotnie réni¢ sig od zachowa uktadu rzeczywistego.

Podgto prékg znalezienia transmitancji modelu kierowcy na pads minimali-

zacji energii na kole kierownicy. Zachowanie kieoywokrelono przez nagpuja-

ce czynniki:

— bledy oceny liniowych odchyle samochodu od osi toru—praca z mniejszymi
btedami wymaga wikszego wysitku,

— czas zwitokit — praca z najmniejszym ofsieniem stanowi wysitek nadzwy-
czajny,

— intensywnd&¢ ruchu powrotnego kierownicy i sity przyktadanej dmta
kierownicy.
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Ostatecznie, po uproszczeniach, pgiyjfunkci transmitancji kierowcy

—_ r *
o2 S (+7,* 9 (1+T,* ) -
1+ TrgU+2* G T * s+ T2+ &2 JL4 2% C, ¥ T, * s+ T2+ 62
2
gdzie:
T — czas reakcji kierowcy
T — state czasowe
CiC, —wspoéiczynniki ttumienia ukfadu
k — wspotczynnik wzmocnienia zafey od prdkosci jazdy

State T1, T2, T3 zagtaja odchylenia wielkéci y, ¥ i B. Stata TO dotyczy ktu
oceny przez kierowcodchylenia samochodu od osi zadanego toru.

Przyktadowe wyniki symulacji

Model opisany powsej zostat oprogramowany i uruchomiony za posmomdutu
Simulink srodowiska Matlab. Przeprowadzono obliczenia dlanyéh wartdci
parametréw modelu (rys. 5). Wykazaly one popranashawanie modelu i wga
liwo$¢ na zamiag wartcci parametrow.

orogh Y da rozrmych predkoss
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Rys. 5. Przemieszczenia poprzeczodka cezkasci agregatu dla rénych ped-
kasci jazdy (km/h). Czarnlinig zaznaczono planowartrase agregatu

Fig. 5. Transverse displacements of the unit gyagentre for various driving
speeds (km/h). Black line indicates planned unite
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Rys. 6.

Fig. 6.
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it nachylenia podinej osi agregatu dla wmych pedkosci jazdy
(km/h) podczas manewru pokazanego narys. 5

Inclination angle of the unit longitudinakis for various driving speeds
(km/h) during the manoeuvre shown on fig. 5

Podsumowanie

1. Przeprowadzone obliczenia testowe wykazalycprse, ze zaproponowany
model zgodnie z oczekiwaniami odwzorowuje kierowé&tragregatu aignik
— sadzarka do ziemniakéw. Zdaniem autoraerioy¢ podstaw do dalszych
bada i uscislen.

2.  Kontynuacja pracy polegadzie przede wszystkim na identyfikacji para-
metréw modelu opisagych zachowanie kierowcy oraz wiasnbagregatu.
Szczegolny nacisk patony kgdzie na badania zjawiska kontaktu opona-
gleba.
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STEERABILITY OF A FARM UNIT:
TRACTOR - POTATO PLANTER

Summary

This work presents preliminary concept for takingpiaccount driver’s activity in
a tractor - agricultural machine unit model. Thistwuns on an unhardened, often
waterlogged field with diversified surface. In thard terrain, the driver has to
carry out very complicated manoeuvres dependingfield work character.
The model has been applied to the unit: tractootato planter. Semi-suspended
planter is connected to the tractor via bottom TiéZible connectors. The Simu-
link module of the Matlab environment was employ@énplement the model.

Key words: modelling, driver, tractor—agricultural machinetuni

425



