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DYNAMICS OF IMPACT OF AGRICULTURAL MACHINERY ON THE TRACTORS IN
THE PROCESS OF TRANSPORT

Summary

The paper presents a mathematical model, which may be used for analyzing the behaviour of tractor — agricultural machine
combinations at the preliminary design stages. In the study, it was adopted flat, two-wheeled tractor model including, by
forces applied to the hitch pin, trailer's impact on the behaviour of unit. Its implementation uses the Simulink module of the
Matlab environment. Examples of simulation calculations are presented. Obtained results enable to estimate the impact of
the agricultural machinery to the tractor behaviour on the road.
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DYNAMIKA ODDZIALYWANIA MASZYN ROLNICZYCH NA CIAGNIK
W PROCESIE TRANSPORTU

Streszczenie

W artykule przedstawiono model matematyczny, ktory moze postuzy¢ do analiz zachowania zestawow ciqgnik — maszyna
rolnicza we wstegpnych etapach projektowania. Przyjeto w ramach studium plaski model dwukotowy ,,jednosladowy” cig-
gnika uwzgledniajqcy, poprzez sily przylozone na czop zaczepu, wplyw przyczepy na zachowanie ruchu agregatu. Do jego
implementacji zastosowano modut Simulink srodowiska Matlab. Przedstawiono przyktady obliczen symulacyjnych. Uzyska-
ne wyniki pozwalajq na ocene wplywu oddziatywania maszyn rolniczych na zachowanie ciqgnika podczas ruchu na drodze.
Stowa kluczowe: modelowanie, symulacja, maszyny rolnicze
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Jednym z probleméw spotykanych w trakcie projekto-
wania 1 badan maszyn rolniczych jest przewidywanie za-
chowania agregatu sktadajacego si¢ z ciagnika i potaczonej
z nim maszyny. Obecnie agregaty rolnicze moga poruszaé
si¢ po drogach publicznych z predkosciami wynikajacymi
z mozliwos$ci ruchowych ciagnika, np. 40 km/h. Predkosé
40 km/h przy pokonywaniu przez agregat tukéw drogi pu-
blicznej jest znaczaca z punktu widzenia czynnego bezpie-
czenstwa ruchu. Bezpieczenstwo czynne, w ktorego sktad
wchodzi migdzy innymi kierowalno$¢ oraz statecznos$¢ ru-
chu pojazdu, sa gtdéwnymi elementami rozpatrywanymi w
ramach rozwigzywania probleméw dynamiki pojazdu, dla
ktorego nalezy zbudowaé model adekwatny do reprezento-
wania badanych zjawisk, jakie zachodza w czasie ruchu
agregatu rolniczego.

W artykule przedstawiono koncepcje modelu matema-
tycznego, ktory moze postuzy¢ do takich analiz. Jest to pta-
ski model dwukotowy, ktory opisuje zachowanie pojazdu
poruszajacego si¢ ze zmienna predkoScia po torze prob
w ksztalcie "6semki". Model ciagnika uwzglednia, poprzez
sity przytozone na czop zaczepu, wpltyw przyczepy na za-
chowanie ruchu agregatu. Dzigki zastosowanemu uprosz-
czeniu jest stosunkowo nieskomplikowany. W dostatecz-
nym stopniu uzaleznia jednak parametry ruchu ciagnika od
jego parametrow geometrycznych i masowych oraz od od-
dzialywan wynikajacych z zagregowania maszyn rolni-
czych. Do jego implementacji zastosowano modut Simulink
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Rys. 1. Polaczenie maszyny rolniczej z ciagnikiem przy
uzyciu trzypunktowego ukladu zawieszenia

Fig. 1. The combination of agricultural machine with trac-
tor using three-point hitch linkage

srodowiska Matlab.

2. Rodzaje polaczen kinematycznych ciggnika z ma-
szyng rolniczg

Najczesciej stosowana metoda agregacji maszyny rolni-
czej z ciagnikiem polega na wykorzystaniu trzypunktowego
uktadu zawieszenia (rys. 1).
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Potaczenie takie powoduje, ze maszyna rolnicza prowa-
dzona jest przez ciagnik zgodnie z jego kierunkiem ruchu.
Uktad ten pozwala jednak na przemieszczanie sig¢ pionowe
maszyny. W maszynie sg czgstokro¢ wykorzystywane kota
pomocnicze dla odciazenia pionowego ciagnika.

Bardzo czgsto uzywanym potaczeniem ciagnika rolni-
czego z maszyna rolnicza jest zaczep kulowy i zaczep stan-
dardowy (rys. 2).
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Rys. 2. Zaczep taczacy maszyng rolnicza z ciagnikiem
Fig. 2. Hitch connects agricultural machine with tractor

Z przedstawionych przykladow wynika, ze stosowane
sa dwa rodzaje potaczen kinematycznych ciagnika z ma-
szyna rolnicza:

— pierwszy rodzaj — przenoszacy sity wzdluzne i po-
przeczne — typ I (maszyna rolnicza zwiazana z ciagni-
kiem w sposob sztywny w plaszczyznie poziomej),

— drugi rodzaj — przenoszacy sity wzdtluzne, poprzeczne
oraz pionowe — typ Il (maszyna rolnicza powiazana
z ciagnikiem przegubowo).

Wynika stad, ze bardziej ogolnym przypadkiem jest za-
gregowanie maszyny rolniczej z ciagnikiem przy uzyciu
przegubu typu II, poniewaz przenosi on sity od maszyny
rolniczej w trzech kierunkach zarowno w czasie transportu,
jak 1 podczas realizacji procesu technologicznego. Typ 11
przegubu mozna zastapi¢ przegubem stosowanym w pojaz-
dach samochodowych pozwalajacych na potaczenie przy-
czepy z pojazdem.

W celu wyznaczenia wszystkich parametrow zwiaza-
nych z okre$leniem dynamiki, do badan przyjgto rolniczy
agregat transportowy przedstawiony na rys. 3. Stuzy on
rolnikom do przewozenia nie tylko ptodéw rolnych, lecz
rowniez zwierzat. Do przewozu zwierzat stosowane sa spe-
cjalne zabudowy skrzyni. Przyczepa polaczona jest z po-
jazdem przy uzyciu przegubu typu II (przegub kulowy).

Rys. 3. Badany obiekt
Fig. 3. Vehicle intended for tests

3. Charakterystyka modelu

Model fizyczny przyjgtego do studium dynamiki agre-
gatu rolniczego przedstawiono na rys. 4. Dla uproszczenia
rozpatrywania dynamiki takiego pojazdu przyjeto model
jednosladowy, poniewaz rozwazano dynamik¢ poprzeczna
w aspekcie studium statecznosci ruchu. Przyjeto nastepuja-
ce oznaczenia:
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— v —wektor predkosci $rodka cigzkosci agregatu,

— Vp, V¢ — wektory predkosci kot przedniej osi ciagnika i
tylnej osi ciagnika,

— 91, 8, — katy znoszenia odpowiednio dla przedniego kota
ciagnika oraz tylnego kota ciagnika,

— 3 — kat skretu kota kierowanego,

— y — predko$é katowa odchylania, predko$é obrotu po-
jazdu w plaszczyznie jezdni,

— B —kat bocznego znoszenia pojazdu,

- Qy1, Qy — sily poprzeczne dzialajace na kota agregatu,

- G4, C, — sita wzdluzna i poprzeczna, z jaka przyczepa
dziata na ciagnik,

- Q5, Qj, — sity poprzeczne, z jakimi przyczepa dziala

na osie ciagnika,

— F, —sita napedowa tylna,
I, — moment bezwladnos$ci agregatu,

— m-—masa agregatu,

— a, b - odleglo$¢ odpowiednio osi przedniej oraz osi tyl-
nej ciagnika od $rodka cigzkosci agregatu,

— x— odleglos¢ zaczepu od osi tylne;j.

Rys. 4. Model ,,jednosladowy” ciagnika rolniczego poru-
szajacego si¢ po tuku drogi

Fig. 4. “Bicycle” model of a tractor moving along a path
arc

Zaktocenia w postaci wymuszen kinematycznych drogi
zostaly pominigte. Zatozono jazdg po rownej, gladkiej na-
wierzchni — sa to warunki, jakie z kolei zapewniono pod-
czas badan eksperymentalnych. Zalozenie to jest stuszne
dla zakresu analizowanych czgstotliwoséci drgan nie prze-
kraczajacych 25 Hz. Zapewnia to ich porownywalnosc.

Réwnania ruchu uzyskuje si¢ sumujac sity i momenty
w srodku cigzkosci agregatu. Majac dane rownanie réwno-
wagi dynamicznej dla oddziatywania sit poprzecznych (1)
oraz roéwnanie rownowagi wzglgdem osi OZ (2), po prze-
ksztatceniach otrzymuje si¢ uktad réwnan (5).

mv(\i/+['3)=Qy1+Qyz+Q§1+Q§2’ (1
L =(Q,+Q5)a-(Q, + Q5 )} b @)
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Sity boczne dziatajace na kota mozna okresli¢ za pomo-
cg rOwnan:

przy czym przyjeto zatozenie, ze sztywno$¢ poprzeczna
(zawieszenie osi oraz opony) jest liniowa, co mozna zato-
zyé dla przyspieszen poprzecznych mniejszych od 4 m/s?,
natomiast sity poprzeczne pochodzace od przyczepy,

le =Ky '81 QyZ =K;, '82 (3) — ) ! ;
’ ’ a dziatajace na pojazd mozna okresli¢ na podstawie rowna-
gdzie: nia momentoéw wzgledem punktu A i B w postaci:
K , Ko _ wspdtczynnik sztywnos$ci poprzecznej osi Q= C, X QS, =— C,-L+x)
przedniej i osi tylnej, Y L 7 L _ ()
ca+(L .
) KgaltKgb®  Kga-Kub) o (Kga) [CF a+(L+X) b
(Wj = R IZZV Izz v + Izz O+ Izz
p _mve +Kja-Kpb o K +K, B Ko C,
2 m mv _—
mv v v )

4. Implementacja modelu

Opisany powyzej, w zarysie, model zostat zaimplementowany w module Simulink srodowiska Matlab. Sktada si¢ z pig-

ciu zasadniczych czgscei:

na podstawie informacji o zmianach kata skretu kota kierowanego 9, predkosci jazdy i zapisanych w pamigci danych o

parametrach geometrycznych agregatu rozwiazywany jest uktad rownan (5),

obliczany jest kat y odchylenia wokot osi Z,
obliczana jest predkos¢ katowa obrotu pojazdu

obliczany jest kat znoszenia pojazdu 3,

obliczana jest trajektoria ruchu §rodka cigzko$ci agregatu.

Wyniki obliczen prezentowane sa w postaci graficznej, na wykresach oraz w postaci zbioréw liczbowych, ktére moga
by¢ wykorzystywane do dalszych obliczen. Na rys. 5 przedstawiono schemat implementacji modelu w programie Simulink.
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Rys. 5. Schemat implementacji modelu agregatu w programie Simulink
Fig. 5. Implementation diagram for the unit model in the Simulink application
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5. Symulacja komputerowa

Dla pojazdu przedstawionego na rys. 3 przyjgto naste-
pujace dane:

— masa pojazdu —m = 2120 kg,

— moment bezwladnosci pojazdu wzgledem pionowej osi
przechodzacej przez $rodek cigzkosci oraz prostopadtej
do poziomej ptaszczyzny pojazdu — Izz = 4056 [kg*m?’],

— wspotczynnik odpornosci na znoszenie kot przedniej osi
Ks1 =44523 [N-rad],

— wspotczynnik odpornosci na znoszenie kot tylnej osi
Ks, = 81112 [N-rad!],

— wymiary przedstawione na rys. 4 —a = 1,303 [m], b =
1,691 [m], x =0,1 [m].

Wspotczynnik odpornosci na znoszenie kot przedniej i
tylnej osi wyznaczono w procesie identyfikacji parametrow
modelu przedstawionego na rys. 4. Identyfikacje przepro-
wadzono porownujac wartosci zmiennych takich jak pred-
ko$¢ przemieszczenia poprzecznego lub kat skretu agregatu
uzyskane na podstawie eksperymentu identyfikacyjnego
(pomiardw) oraz na podstawie obliczen symulacyjnych.
Szczegbdly wyznaczenia tych warto$ci przedstawiono w lite-
raturze [2].

W celu wstepnego sprawdzenia wiasno$ci zapropono-
wanego modelu przeprowadzono szereg symulacji umozli-
wiajacych okreSlenie wplywu przyczepy na zachowanie
analizowanego pojazdu rolniczego. Uzyskane rezultaty po-
réwnano z wynikami otrzymanymi z pomiarow. Podczas
symulacji przyjeto, ze pojazd porusza si¢ ze zmienna pred-
koscia (rys. 6), a parametrem sterujacym (wejsciowym)
symulacji byl kat skretu kot kierowanych (rys. 7). Symula-
cje przeprowadzono dla pojazdu z zatadowana przyczepa.
Wplyw przyczepy w modelu uwzgledniony zostat poprzez
sity przylozone na czop zaczepu kulowego (rys. 8). Sposob
rozmieszczenia czujnikdw pomiarowych na konstrukeji dy-
szla przyczepy, ktore postuzyly do wyznaczenia sit oddzia-
tywania przyczepy na pojazd przedstawiono na rys. 9. We
wszystkich analizowanych przypadkach pojazd poruszat sig
po torze w postaci 6semki przedstawionej na rys. 10.

Predko$¢ pojazdu

Predkos$¢ pojazdu [m/s]

czas [s]

Rys. 6. Predkos$¢ pojazdu w trakcie pomiaru
Fig. 6. The vehicle speed during the test
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Kat skretu két kierowanych

delta [rad]

czas [s]

Rys. 7. Kat skretu kot przednich przy jezdzie po torze ruchu
W postaci “6semki”

Fig. 7. Steering angle of the front wheels — driving on the
eight-shaped test track
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Rys. 8. Sily dzialajace na czop zaczepu kulowego — w
uktadzie odniesienia pojazdu

Fig. 8. The forces acting on the hitch pin — reference system
of the vehicle

H2=150; B2=100; g=6
h2=138; b2=88

H1=B1=90; g=3
hi=b1=80

Rys. 9. Rozklad tensometréw stuzacych do pomiaru sity Fx,
Fy oraz Fz pochodzacej od oddziatywania naczepy

Fig. 9. Distribution of strain gauges to measure the forces
Fx, Fy and Fz that come from the impact of the trailer
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Rys. 10. Tor ruchu pojazdu podczas préb prowadzonych na
plycie lotniska Bednary

Fig. 10. Vehicle track during tests carried out at the Bed-
nary airport

Kat znoszenia pojazdu
0.2

T T T
! ! obliczenia
| | h
045F — — = == — == — == —fh - - = — pomiar
A\

0 —pf- A ------ | -

005 4f - - -+ - - - -

BETA [rad]
o

0.05F — - - -

R

I I I
I I I

o5k -~ _UA e [
I I I
I I I
1 1 1

-0.2
0

czas [s]

Kat odchylania wokdt osi Z

obliczenia
pomiar

\
& _
|
=) |
£ T
7] |
o |
R
|
|
R
|
|
1 _
|
|
I
920 100
czas [s]
Predkos¢ katowa obrotu pojazdu
0.6 T T T T T T T
| | | | | | | obliczenia
| | | .
pomiar
.
| | \
| |
| |
w
3
g
=
4
o
1
o

czas [s]
Rys. 11. Kat znoszenia pojazdu, kat odchylania oraz predkosé
katowa odchylania — samochdd z przyczepa zatadowana
Fig. 11. Vehicle's drift angle, yaw angle and deflection angu-
lar velocity — car with a loaded trailer
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Dla pojazdu z zatadowana przyczepa, po przeprowadzeniu
symulacji komputerowej, uzyskano nastgpujace przebiegi kata
znoszenia P, kata odchylania y oraz predkosci katowej odchy-

lania \Jf (rys. 11).

Na rys. 11 zilustrowano zestawienie wynikéw obliczen
symulacyjnych i badan eksperymentalnych dla pojazdu z przy-
czepa zatadowana. Mozna zauwazy¢ duza zgodno$¢ wynikow
potwierdzajaca prawidlowy opis matematyczny pojazdu rolni-
czego.

Na rys. 12 przedstawiono zestawienie wynikow z badan
eksperymentalnych z wynikami obliczen symulacyjnych. Prze-
biegi z pomiaréw sa takie same jak dla przyktadu z rys. 11, r6z-
nig si¢ wyniki symulacji, ktore dla danego przypadku nie
uwzgledniaja oddziatywania przyczepy na pojazd. Zgodnie
z oczekiwaniami, predkos¢ katowa wyznaczona na podstawie
obliczen symulacyjnych przejazdu bez uwzgledniania wptywu
przyczepy na pojazd jest wigksza, niz warto$¢ predkosci katowej
zarejestrowanej podczas badan eksperymentalnych. Jest to
zwigzane z efektem ,,trzymania” pojazdu przez przyczepg.

Kat znoszenia pojazdu bez przyczepy
0.15 T

obliczenia

omiar
0Ap —fl b s 1

0.05 ! -

BETA [rad]

005 — - — - !

DAF - = = ==

| | | 1

| | | |

| | | |
015 — == = —1— — == — — e i B B M

| | | |

| | | |

1 1 1 1

o
5

N}

S

@l -1
<3

IS

S

o

S

=3

3

~

=

@

3
ol — _
S

=)

S

czas [s]
Kat odchylania wokot osi Z bez przyczepy

obliczenia
pomiar

PSI [rad]

czas [s]

Predkos¢ katowa obrotu pojazdu bez przyczepy
0.6

obliczenia
pomiar

0.4

02F - - - -

0.2 f | - -

PSIPRIM [rad/s]

Y N e

i i i

| | |

| | |
06F--r--r--rFr--r--

| | |

| | |

1 1 1

-0.8 L
0
czas [s]
Rys. 12. Kat znoszenia pojazdu, kat odchylania oraz predkosé
katowa odchylania — samochdd bez oddziatywania przyczepy
Fig. 12. Vehicle's drift angle, yaw angle and deflection angular
velocity - a car without trailer impact
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6. Podsumowanie

Porownanie wynikow daje podstawe do sformutowania
wniosku o dobrej zgodnoS$ci przebiegdw czasowych otrzy-
manych z symulacji i badan eksperymentalnych, co uza-
sadnia stwierdzenie, ze model symulacyjny dobrze od-
zwierciedla wtasnosci obiektu rzeczywistego. Przeprowa-
dzone testy wykazaty, ze model reaguje wlasciwie na zmia-
ny parametréw 1 w prawidlowy sposob odwzorowuje
wplyw przyczepy na zachowanie pojazdu podczas ruchu.
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