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METODY POMIARU WYBRANYCH PARAMETROW
RUCHU KOt NAPEDOWYCH CIAGNIKA
ZE WSPOMAGANIEM INFORMATYCZNYM

Artur Szafarz, Zbigniew Btlaszkiewicz
Instytut Inzynierii Rolniczej, Akademia Rolnicza w Poznaniu

Streszczenie. W pracy przedstawiono metody pomiarow wybranych parametrow ruchu kot
napedowych ciagnika rolniczego oraz opracowania wynikdw ze wspomaganiem informa-
tycznym. W sklad prezentowanego systemu pomiarowego wchodza: tuleja pomiarowa
z czujnikami tensometrycznymi, komputer poktadowy LH 100 i mierniki wielkosci mecha-
nicznych. System umozliwia dokonanie pomiaréw sity uciagu, momentu obrotowego, obcia-
zenia normalnego kota, poslizgu, predkosci postgpowej oraz kata obrotu kota i ich rejestro-
wanie w komputerze przeno$nym. System pomiarowy zostal zastosowany praktycznie do
badan parametréw ruchu kot napedowych ciagnika Zetor 5211 na glebie spulchnione;.

Stowa kluczowe: parametry trakcyjne kola, metody pomiar6w, wspomaganie informacyjne

Wprowadzenie i cel pracy

Prognozowanie osiagdéw trakcyjnych ciagnikow rolniczych polegajace gtownie na wy-
znaczaniu sit trakcyjnych dziatajacych na kotach napgdowych jest zagadnieniem waznym
i podstawowym w technice rolniczej. Ruch ciagnikéw rolniczych na spulchnionych gle-
bach lekkich stwarza szczegodlnie duze opory toczenia obnizajac efektywna silg uciagu, co
przyczynia si¢ do ponoszenia znacznych nakladow na uprawg roli. Jak dotad nauka i prak-
tyka rolnicza nie dysponuje dobrymi modelami do prognozowania parametréow trakcyjnych
opon poruszajacych si¢ w tych warunkach. W Instytucie Inzynierii Rolniczej opracowano
nowe modele do tych celow wymagajace jednak weryfikacji empirycznej. Przeprowadze-
nie weryfikacji obejmuje przede wszystkim dokonanie pomiaréw w warunkach polowych
glownie takich parametrow trakcyjnych jak: sita uciggu, moment obrotowy kota czy obcia-
zenie dynamiczne kot ciagnika rolniczego. Jednoczesnie niezbgdne jest wyznaczenie in-
nych parametrow ruchu kot, takich jak: poslizg kot, predkos¢ postgpowa i katowa kot czy
kat obrotu kota. Uzyskanie zadowalajacych wynikéw badan w ruchu ciaglym oraz opraco-
wanie ich ogromnej ilosci wymaga wspomagania techniki komputerowe;.

W niniejszej pracy przedstawiono metody pomiaru wybranych parametréow ruchu kot
napgdowych ciagnika rolniczego oraz opracowania wynikow ze wspomaganiem informa-
tycznym.
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Opis stanowiska pomiarowego

Stanowiskiem pomiarowym byl ciagnik Zetor 5211 wyposazony w oprzyrzadowanie

pomiarowe, aparatur¢ rejestrujaca, ktora wspotpracuje z komputerem pomiarowym oraz
w komputer poktadowy LH 100 (rys. 1). Gtéwnymi elementami zestawu pomiarowego sa:

skonstruowana przystawka pomiarowa wyposazona w czujniki pomiarowe,
miernik analogowy sity uciagu WT-1,

miernik wielkos$ci mierzonych ALFA 1000: P, M, Wy,

komputer rejestrujacy typu laptop,

komputer poktadowy LH 100 wraz z radarem.

Na stanowisku pomiarowym mierzone sg takie wielkosci jak:

moment napedowy kota My [N - m],

sita normalna dynamiczna obcigzajaca koto W, [kN],
sita uciagu ciagnika P, [kN],

poslizg kota s [%],

predkos¢ postgpowa ciagnika Vi, [m - s,

kat obrotu kota o [rad],

i predkos¢ katowa kota o [rad - s'].
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Rys. 1. Oprzyrzadowanie i aparatura pomiarowa na ciagniku
Fig. 1.  Measure system at the tractor
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Oprzyrzadowanie stanowi tuleja pomiarowa zamontowana do potosi kota napgdowego
ciagnika, do ktorej zamontowano tarcze kota napgdowego (rys. 2). Przystawka jest wypo-
sazona w nastgpujace czujniki:

— czujniki tensometryczne (tensometry foliowe TENMEX) reagujace na skrecanie potosi

(pomiar M,) potaczone w uktadzie pelnego mostka,

— czujniki tensometryczne reagujace na zginanie pétosi (pomiar P,) potaczone w uktadzie
poimostka,

— czujnik do pomiaru kata obrotu kota,

— na tej samej potosi zamocowane bylty roéwniez czujniki indukcyjne komputera poktado-
wego do pomiaru predkosci postgpowej i poslizgu kota.

Czujnik optoelektroniczny
kata o potozenia kota Koto

Czujnik indukcyjny napedowe

komputera poktadowego LH 100

Zbieracz szczotkowy
sygnhatéw pomiarowych

Czujniki
tensometryczne
Tarcza kodowa  do pomiaru Mo i Pn

Rys. 2. Schemat kolnierzowe;j tulei pomiarowej i zamontowanych na niej czujnikéw
Fig.2.  The scheme of the measure neck bush with tensometers and sensors

Zastosowany miernik wielkosci mechanicznych ALFA 1000 (wykonany przez firmeg
Sensor-AT Poznan) umozliwia pomiar takich wielkosci jak: moment obrotowy kota M,
sita normalna dziatajaca na koto P, kata obrotu kota a, sity uciagu P,, predkosci postgpo-
wej ciagnika V,, a posrednio stuzy do wyznaczenia: predkosci obwodowej kota V,, i posli-
zgu kota s. Posiadajac wys$wietlacz umozliwia ciagla obserwacje mierzonych wielkoSci.
Omawiany miernik jest analogowo-cyfrowy, wyposazony w mikroprocesory i posiada
5 kanalow pomiarowych oraz wzmacniacz sygnatow (czgstotliwos¢ probkowania wynosi
1+1500 Hz). Pamig¢ EEPROM stuzy do zapamigtywania nastaw typu aktywnego prze-
twornika, nastawionej czgstotliwosci probkowania i parametrow przetwornikow. Miernik
posiada wyswietlacz ciektokrystaliczny 2 x 16 znakéw, ma mozliwo$¢ przesylania sygnatow
wyjsciowych w postaci cyfrowej do komputera poprzez tacze R232 i skalowania miernika
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z doktadnoscia 0,1%. W zbudowanym uktadzie pomiarowym niezamierzony wptyw silty
zginajacej tulej¢ pomiarowa na moment obrotowy jest mniejszy niz 1%.

Komputerowe wspomaganie badan

Rejestracje wynikéw pomiar6w w komputerze personalnym podiaczonym przewodowo
wspomaga dotaczony przez producenta miernika program komputerowy ALFA. Program
umozliwia rejestracje pomiardw przesylanych do komputera portem RS232. Posiada pro-
sty, intuicyjny w obstudze interfejs. Dane pomiarowe zapisywane sg w plikach tekstowych.
Program umozliwia rowniez wizualizacj¢ oraz wydruk zarejestrowanych wynikéw pomiarow.

Kalibracja aparatury pomiarowej

Przed pomiarami dokonuje si¢ kalibracji uktadu pomiarowego. Do wazniejszych nalezy
ustawienie i sprawdzenie uktadu zwlaszcza w zakresie pomiaru sily uciagu, momentu ob-
rotowego i sity normalnej kota dla uzyskiwania zadowalajaco doktadnych wynikéw pomia-
row. Kalibracji momentu obrotowego kota dokonano za pomoca dzwigni zamocowanej do
tulei poddanej dziataniu kontrolowanym silom mierzonym za pomoca sitomierza dla uzy-
skiwania okre$lonych warto§ci momentu obrotowego kota. Podobnie postgpowano w za-
kresie sprawdzenia doktadno$ci pomiaru sity normalnej obciazajacej kolo, gdzie tulejg
obciazano znana sita pionowa, a w przypadku pomiaru sity uciagu sila pozioma.

Zastosowanie oprzyrzadowania i aparatury w pomiarach polowych i uzy-
skane wyniki

Omowiona aparature 1 oprzyrzadowanie zastosowano do badan kot napgdowych, wypo-
sazonych w opony 14.9/13-28, ciagnika rolniczego ZETOR 5211. Badania przeprowadzo-
no na spulchnionej glebie lekkiej o sktadzie granulometrycznym piasku gliniastego, o wil-
gotnosci wagowej 8,4% i przy gestosci objetosciowej gleby 1,34 g-em™. Obciazenie
statyczne badanej opony wynosito 9,8 kN, a cisnienie wewngtrzne 75 kPa. Badania prze-
prowadzono hamujac ciagnik z badana opona poruszajacy si¢ do tytu, w zakresie poslizgu
kota od 0 do 80%.

Podczas badan stosowano nastgpujace parametry aparatury dla pomiaréw M,, P, 1 Py;:

— czas jednej serii pomiaru 160 s,

— czestotliwos$¢ probkowania 200 probek/s co daje 32000 probek dla kazdej z 5 mierzo-
nych wielkosci,

— przyjety rozmiar macierzy wynikow: 32.000 x 6.

Podczas pomiaréw wielko$ci mierzone sa rejestrowane w komputerze personalnym.

Opracowanie wynikéw pomiarow

Do u$redniania zarejestrowanych wynikéw pomiaréw momentu obrotowego, sity ucia-
gu i sity normalnej zastosowano program komputerowy Matlab (wersja 6.5). Wyniki po-
miarow tych wielko$ci sg usredniane za pomoca opracowanych skryptow usredniajacych
w przyjetych przedziatach poslizgu kota, ktore wynosity w prezentowanych pomiarach 1%.
Przyktadowe zapisane wyniki pomiar6w w postaci wykres6w przedstawiono na rys. 3.
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Rys. 3.

Fig. 3.

a)

400
380
360
340
320

Moment obr. [dNm

.
%

b)

200

Sia normalna [daN]

-200

-400

-600

300 A
i M
260 WM ¥
210 ¥
20 ‘
200
o 2 4 6 8 10 120 140160
czes ]
600
o A A 1

.
—
2
]
———

fe ]
|
=

el

Wykresy przedstawiajace zarejestrowane przebiegi zmian: a) momentu obrotowego kota,
b) sily normalnej dziatajacej na koto w miejscu zamocowania czujnikow

Diagrams of the courses: a) — of the torque moment of the wheel, b) - of the dynamic
normal load of the wheel in the location places of the tensometers.

Uzyskane wyniki pomiaréw Pu, i Mo, sa przedstawiane na wykresach (Rys. 4 i 5) w
zaleznosci od poslizgu kota. Dobor krzywych aproksymujacych wyniki pomiaréw dokona-
no za pomoca programu SigmaPlot 5.0.

Rys. 4.
Fig. 4.
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Opracowane wyniki pomiaru sily uciagu kota napedowego ciagnika w zaleznosci od jego poslizgu
The elaborated results of the drawbar-pull of the driving wheel of the tractor dependent on
the slip
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Rys. 5. Przyklad opracowanych wynikow pomiaru momentu obrotowego kota napgdowego ciag-
nika w zaleznosci od jego poslizgu

Fig. 5.  The elaborated results of the torque moment of the driving wheel of the tractor dependent
on the slip

Wyznaczenie pionowego obcigzenia kota

Tensometry umieszczone na tulei pomiarowej wraz z jej obrotem rejestruja zmiany
obciazenia kota w postaci sinusoidy. Maksymalne sita normalna dziatajaca na o$ napgdowa
nie wystepuje w pionowej osi kota, ale dziata na potos pod pewnym nieznanym katem do
pionowej osi kota wskutek niezamierzonego w tym przypadku oddziatywania na o$§ napg-
dowa (tulej¢ pomiarowa) rowniez sity uciagu. Dlatego tez dokonuje si¢ rownocze$nie po-
miaru kata obrotu kota w tym samym czasie, co sit normalnych, uzyskujac przebieg zmian
sity zginajacej potos dla réznych katow obrotu kota. Taki sposob zapisu umozliwia bezpo-
Sredni odczyt warto$ci sity normalnej w pionowe;j osi kota z wykresu.

Oméwienie

Zaprezentowane metody pomiarow i aparatura zostaly praktycznie zastosowane w ba-
daniach polowych sity uciagu, momentu obrotowego i sit normalnych ko6t napgdowych
ciagnika Zetor 5211. Pomiar sity uciagu dla catego ciagnika za pomoca omawianej aparatu-
ry jest bezposredni, odczytywany z uzyskanych wynikéw pomiaréw. Jesli jednak wymaga-
ny jest pomiar sity uciggu tylko dla kot napedowych to nalezy uwzgledni¢ w pomiarach
opory toczenia kot przednich. W analizowanym przypadku ciagnik pomiarowy poruszat sig
do tyhlu i byt hamowany podczas badan innym ciagnikiem Podczas eksperymentu nie mie-
rzono bezposrednio oporu toczenia kot przednich. Pomiary oporu toczenia kot przednich
dokonuje sig jednak za pomoca innego stanowiska pomiarowego, gdzie uzyskuje si¢ zalez-
no$¢ tego oporu od obcigzenia kot. Nastgpnie do uzyskanych wynikéw pomiarow sity
uciagu dodano odpowiednia dla ich obciazenia warto$¢. Analiza uzyskanych wynikoéw
pomiaréw wskazata na prawidtowe dziatanie aparatury, jej funkcjonalnos$¢ i wystarczajaca
doktadnos¢. Zestaw pomiarowy umozliwia prowadzenie pomiaréw w sposob ciagly po-
zwalajac na monitorowanie uzyskiwanych wynikow, a wskutek tego na kontrolowane
sterowanie ciagnikiem dla uzyskiwania roznych zatozonych warto$ci mierzonych.

Stabym punktem uktadu pomiarowego jest brak mozliwosci bezposredniego pomiaru
oporu toczenia badanych kot napedowych. Przyjmujac jednak z pewnym przyblizeniem,

306



Metody pomiaru wybranych parametrow...

ze opor ten jest staly mozna go wyznaczy¢ za pomoca omawianej aparatury przez przecia-
ganie ciagnika. Dodajac go do wartosci zmierzonej sily uciagu z pewnym przyblizeniem
mozna oszacowac¢ wywolywana site jazdy przez badane koto napedowe.

Omawiany zestaw pomiarowy jest aktualnie stosowany i sprawdzany w badaniach sit
trakcyjnych réznych kot napgdowych ciagnikow rolniczych przy zmiennych ich parame-
trach techniczno-ekspolatacyjnych na spulchnionych glebach lekkich.

Podsumowanie

Omowione metody pomiarowe moga by¢ stosowane do badan sit trakcyjnych catego
ciagnika, a takze tylko do badan jego kot napgdowych. Zastosowana aparatura umozliwita
uzyskanie zalozonych parametréw pomiarowych podczas badan sit trakcyjnych kot nape-
dowych ciagnika. Wspomagajaca badania technika komputerowa umozliwita monitorowa-
nie uzyskiwanych parametrow badan w czasie pomiaru i wybor wartosci wielkosci
niezaleznych. Umozliwia rejestracj¢ danych z duza czgstotliwoscia (0,005 s), polepsza
funkcjonalno$¢ badan oraz ulatwia opracowanie ogromnej bazy wynikéw oraz ich analizg.

THE MEASUREMENT METHODS OF THE WHEEL MOTION
PARAMETERS WITH SUPPORT INFORMATION TECHNICS

Summary. In this work the methods and apparatuses for the measure of the selected wheel motion
parameters and for the elaboration of the investigation results using information techniques were
presented. This system consists in the neck bush with the tensometers, board computer LH 100 and
the analogue-digital meters of the mechanical values of the wheel. This apparatus measures the fol-
lowing wheel parameters: drawbar-pull force, torque moment, dynamic normal load, slip, forward
velocity and angle of the tyre rotation. The numerous investigation results are recorded in the laptop
and are elaborated using various computer programs. This measure system was used in the investiga-
tion of the driving wheel of the tractor Zetor 5211 on the cultivated soil.

Key words: traction parameters of the wheel, measurement methods, information support
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