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STUDY OF STOCHASTICS OF LOAD IN ASPECT OF DEFINING THE FATIGUE LIFE OF
A MULTIPURPOSE SET FOR PLANTING POTATOES

Summary

The article presents a study of stochastics loads. The research was performed for calculation of fatigue life of potato plant-
er. The effect of loads on stress at selected locations on the structure was calculated. Spectral analysis was carried out and
sources of frequency bands of stress were localized. Coherence between signals was calculated and spectral transmittance
of the system was computed. The obtained information shall be used for estimating the fatigue life of machine.
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STUDIUM STOCHASTYKI OBCIAZEN W ASPEKCIE ZDEFINIOWANIA TRWALOSCI
ZMECZENIOWEJ WIELOCZYNNOSCIOWEGO AGREGATU
DO SADZENIA ZIEMNIAKOW

Streszczenie

W artvkule zawarto opis studium stochastyki obciqzen. Badania przeprowadzono na potrzeby oszacowania trwatosci zme-
czeniowej agregatu do sadzenia ziemniakow. Okreslono wplyw obciqzen na naprezenia w wybranych miejscach konstrukcji.
Przeprowadzono analize¢ widmowq sygnatow i zidentyfikowano zZrodta pochodzenia poszczegolnych pasm czestotliwosci na-
prezen. Obliczono funkcje koherencji zwyczajnej pomiedzy badanymi sygnalami oraz wyznaczono transmitancje widmowe

ukladu. Zebrane dane sq podstawq do dalszych rozwazan na temat wytrzymatosci zmeczeniowej konstrukcji.
Stowa kluczowe: ziemniaki, sadzarki do ziemniakow, trwatos¢ zmeczeniowa, stochastyka, analiza

1. Wstep

Zgodnie z definicja zmegczeniem materialu nazywamy
zjawisko pekania materiatu pod wptywem cyklicznie zmie-
niajacych si¢ naprezen [1]. Nauka zajmujaca si¢ badaniem
jak rzeczy zmieniaja si¢ w czasie i o sitach, ktore sa przy-
czyng tych zmian jest dynamika maszyn [2]. Studium dy-
namiki obiektu technicznego pozwala na zrozumienie zasad
jego funkcjonowania. W szczegodlnosci pozwala na okresle-
nie zmian stanu obciazen dynamicznych i przewidywanie
zachowan uktadu. W aspekcie szacowania trwalosci zme-
czeniowej maszyn rolniczych studium dynamiki umozliwi
okreslenie wplywu widma sit obciazajacego konstrukcj¢ na
powstajacy stan wytezenia. Analizy te pozwola na ustalenie
zrédel pochodzenia poszczegélnych sktadnikéw obcigzenia
i na przeciwdziatanie negatywnym ich skutkom np. poprzez
zmiany konstrukcyjne, zmiany materiatu itp.

W niniejszym artykule zamieszczono opis studium sto-
chastyki obciagzen wykonanego w celu oceny trwaloSci
zmgezeniowe] wieloczynnoS$ciowego agregatu do sadzenia
ziemniakow.

2. Studium stochastyki obciazen

Na potrzeby oszacowania trwalo$ci zmgczeniowej agrega-
tu do sadzenia ziemniakow przeprowadzono studium stocha-
styki obciazen, przy czym zwrot "obciazenie" potraktowano
umownie. Terminem tym okreslono ogoélnie sygnaty wejscio-
we, ktorych skutkiem jest obcigzenie obiektu [7]. Do tego celu
dla analizowanych przebiegdéw konieczne jest obliczenie gg-
stosci widmowej mocy sygnatow (PSD). Charakterystyka ta
zkolei pozwala na wyznaczenie funkcji koherencji, ktora
okresla, jaka czgS¢ 1 ktore czgstotliwosci (lub cate pasma) mo-
cy sygnatu wejsciowego znajduja si¢ w sygnale wyjsciowym.
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W celu realizacji zadania przyjgto zalozenie, ze wartos¢
srednia 1 funkcja autokorelacji procesu stochastycznego
opisujacego warto§¢ obcigzen dziatajacych na konstrukcje
W czasie sg stale, co oznacza przyjecie stacjonarnosci pro-
cesu w szerszym sensie.

Widmowa gesto§¢ mocy sygnatu G opisuje jego ogolna
strukture czestotliwo$ciowa. Charakterystyke t¢ mozna wy-
znaczy¢ jako transformate Fouriera funkcji autokorelacji,
lub poprzez kwadrat gegstosci widmowej sygnatu (rys. 1).
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Rys. 1. Zwiazki migdzy sygnatem a jego charakterystykami
[4]

Fig. 1. The relationship between the signal and its charac-
teristics [4]

W analizowanych przypadkach w celu poprawy wizua-
lizacji wynikow wyznaczonych ggstosci widmowych mocy
badanych sygnatow oraz w celu obliczenia funkcji kohe-
rencji stosowano usrednianie sygnatu. Ponadto, z uwagi na
brak obecno$ci w analizowanych sygnatach duzych ampli-
tud dla czgstotliwosci powyzej 20 Hz, zastosowano filtro-
wanie sygnalu filtrem dolnoprzepustowym.
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Funkcje koherencji zwyczajnej zdefiniowano zgodnie z [5]:
2
6.,(1)

I M
G.(f)G,(f)

7o ()=
gdzie:
G, (f)- gestos¢ widmowa mocy sygnalu wejsciowego,

G, (f)- gestos¢é widmowa mocy sygnatu wyjsciowego,

G, (f)- wzajemna gesto$¢ widmowa mocy sygnatow wej-

sciowego 1 wyjsciowego.

Charakterystyka ta jest obliczana dla wybranych czgsto-
tliwosci 1 moze przybiera¢ wartosci z przedziatu od 0 do 1.
Warto$¢ 0 oznacza brak koherencji, czyli brak zwiazku
pomigdzy badanymi funkcjami. Warto$¢ 1 oznacza, ze sy-
gnaly (dla danej czgstotliwosci) sa koherentne. Jezeli funk-
cja koherencji jest wigksza od zera, ale mniejsza od jedno-
$ci, to wystgpuje co najmniej jeden z trzech mozliwych
przypadkow:

e wyniki pomiarow sa obarczone bledem wynikajacym

z obecno$ci szumow zewngtrznych,

« uklad wigzacy ze soba sygnaty jest nieliniowy,
« sygnal wyjsciowy y wynika nie tylko z sygnatu wejscio-
wego x, ale rowniez z innych sygnatow wejsciowych.

W celu ilosciowego okreslenia wptywu sygnalu wej-
Sciowego na wyjsciowy wyznaczono transmitancje wid-
mowa H(f) sygnalow, zdefiniowana zgodnie z [8] jako

funkcje zespolona o postaci:

-G, >

2.1. Opis przedmiotu badan

Przedmiotem badan byt przedstawiony na rys. 2 wielo-
czynnosciowy agregat do sadzenia ziemniakow.

Rys. 2. Widok og6lny urzadzenia wielofunkcyjnego do sa-
dzenia ziemniakow: 1) urzadzenie do zaprawiania sadzenia-
kow, 2) urzadzenie do formowania redlin, 3) wymienne waty
uprawowe, 4) sadzarka, 5) brona rotacyjna, 6) siewnik [3]
Fig. 2. General view of a multifunction device for planting
potatoes: 1) Device for seed dressing, 2) Device for form-
ing ridges, 3) Interchangeable growing shafts, 4) Planter,
5) Rotary harrow, 6) Seeder [3]
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Agregat przeznaczony jest do automatycznego sadzenia
ziemniakow 1 jednoczesnego doprawiania gleby, zaprawia-
nia sadzeniakow $rodkami plynnymi, wysiewu granulowa-
nych nawozow mineralnych i formowania redlin. Masa sa-
dzarki wynosi 3000 kg, a maksymalna fadownos$¢ zbiornika
2500 kg [3].

2.2. Charakterystyka przypadkow eksploatacyjnych

Gloéwne zrodta naprgzen powstajace w trakcie eksploat-
acji sadzarki sg nastgpujace.

e W przypadku przejazdow bez realizacji procesow tech-
nologicznych (np. dojazd do pola po drogach publicznych)
- sity w punkcie styku kot z nawierzchnia i w miejscu mo-
cowania agregatu z ciaggnikiem poprzez TUZ.

e W trakcie realizacji procesow technologicznych - sily
powstajace podczas pracy zaprawiarki, urzadzenia do for-
mowania redlin, watow doprawiajacych, sadzarki i brony
rotacyjnej, a takze sity w punkcie styku kot z nawierzchnia
1 w miejscu mocowania agregatu z ciagnikiem poprzez
TUZ.

Wyniki pomiaréw naprezen i przyspieszen podczas pra-
cy sadzarki w wielu przypadkach eksploatacyjnych za-
mieszczono w opracowaniu [6]. Analiz¢ dwoch z nich
(rys. 3) przedstawiono w niniejszej pracy.

1. Przypadek 1 — przejazd agregatu z fadunkiem po drodze
asfaltowej z predkoscia 20 km-h-!.

2. Przypadek 2 — przejazd agregatu z tadunkiem po nie-
rownosciach z predkoscia 10 km-hl.

Rys. 3. Przejazd sadzarki po drodze publicznej i po nierow-
no$ciach z tadunkiem
Fig. 3. Fully loaded planter on public road and a field
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2.3. Metoda pomiaru obciazen i naprezen

Do identyfikacji obciazen dziatajacych na konstrukcje
wykorzystano czujniki przyspieszen, ktore zainstalowano
w sasiedztwie kot agregatu, na dyszlu i w okolicy mocowa-
nia do TUZ ciagnika (rys. 4).

Rys. 4. Rozmieszczenie czujnikdw przyspieszen
Fig. 4. Acceleration sensors arrangement

Z tego wzgledu, Zze czujniki przyspieszen znajdowaty
si¢ blisko miejsc, z ktérych pochodzity obciazenia, przyj¢to

iz rejestrowane przez dany czujnik przyspieszenia sg linio-

T4 T1

wo zalezne od obcigzen zewngtrznych pochodzacych z jed-
nego zrodta. W zwiazku z tym, w celu okreslenia wplywu
obciazen na stan wytgzenia, oceniono wpltyw przyspieszen
wzdtuz istotnych osi na naprg¢zenia. Mianem osi istotnych
okreslono osie czujnikdw zgodnie z osig pionowa pojazdu.
W przypadku Cl1 jest to 0§ Z czujnika, a w przypadku C3
1 C4 08 Y czujnika.

Naprgzenia mierzono za pomoca jednokierunkowych
czujnikow tensometrycznych o symbolu TF 5/120. Wy-
szczegolniono 12 pozycji (rys. 5).

e TI1 — plyta boczna ramy no$ne;j,

e T2 —tylna belka ramy nosnej, spaw,

e T3 — belka spinajaca boki zbiornika statego,

e T41TS5 - dyszel, potaczenia spawane,

e T6 1 T7 — belka spinajaca TUZ z belka spinajaca boki
zbiornika statego,

e T8 — przednia belka ramy nos$nej, spaw,

e T9 — belka spinajaca boki zbiornika statego,

e T10 — spaw uchwytu mocowania urzadzenia do formo-
wania redlin,

e TI11 — zbiornik olejowy brony aktywnej, czg§¢ we-
wnetrzna,

e T12 — zbiornik olejowy brony aktywnej, przy zastrzale
dyszla zaczepowego.

Rys. 5. Rozmieszczenie czujnikow tensometrycznych [6]
Fig. 5. Strain gauge arrangement [6]
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2.4. Analiza przypadku 1 — przejazd agregatu z la-
dunkiem po drodze asfaltowej z predkos$cia 20 km-h-!

Do dalszych analiz wybrano tensometry T3, T4, T6 1 T8
ze wzgledu na relatywnie duze naprgzenia amplitudowe
i z uwagi na fakt, ze tensometry te reprezentujq rézne punk-
ty konstrukcji.

Obliczono widma amplitudowe sygnatow z czujnikow
przyspieszen oraz widma amplitudowe sygnatow z tenso-
metrow (rys. 6).

Widmo amplitudowe sygnatu
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Rys. 6. Przyktadowe widma amplitudowe - sygnat z czujni-
ka przyspieszen C1 (wykres po lewej) i sygnat z tensometru
3 (wykres po prawej) — przypadek 1

Fig. 6. Examples of amplitude spectra - acceleration sensor
signal C1 (left graph) and the signal from the strain gauge
3 (right graph ) - Case 1

Funkcje koherencji oraz transmitancje wyliczono po-
migdzy sygnalami z czujnikéw przyspieszen C1 i C3 i sy-
gnatami z tensometrow T3, T4, T6, T8. Przyktadowe wyni-
ki przedstawiono na rys. 7.

W celu zidentyfikowania zrodel pochodzenia drgan
o zarejestrowanych czgstotliwosciach wykonano na wirtu-
alnym modelu agregatu do sadzeniakéw ziemniakow anali-
zy pozwalajace okresli¢ postacie i wartosci drgan wlasnych
uktadu (rys. 8).

Na podstawie zebranych danych stwierdzono, ze gtow-
nym zrodlem napre¢zen w gornej polce dyszla (T4) sa drga-
nia o czestotliwosei 1.5 Hz. Ze wzgledu na wigksze thumie-
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nie wyzszych czestotliwosei, warto§¢ 2.3 Hz nie generuje
takich skutkow jak 1.5 Hz. Oscylacje pionowe w okolicach
dyszla o czestotliwosci 1.5 Hz pochodza od pierwszej po-
staci drgan wlasnych uktadu. Niska warto$¢ czestotliwosci
ma zwiazek z malg sztywnos$cia potaczenia.

Funkcja koherencji
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Rys. 7. Funkcja koherencji i transmitancja pomigdzy sygna-
fem z czujnika przyspieszenia C3 a sygnatem z tensometru
T3 dla przypadku 1

Fig. 7. The coherence function and spectral transmittance
between the signal of the acceleration sensor C3, and the
signal from the strain gauge T3 for case 1

Naprezenia w poblizu mocowania kota (T3) zaleza
w istotnym stopniu tylko od drugiej postaci drgan wta-
snych. Swiadczy o tym wysoka koherencja dla czestotliwo-
$ci 2.3 Hz oraz nieco mniejsza dla 3.5 Hz.

Analiza pomiarow z czujnika T6 (belka spinajaca mo-
cowanie dyszla z belka taczaca boki zbiornika statego) po-
zwala wyciagna¢ wnioski takie same jak w przypadku
czujnika T4 (przewazaja naprgzenia o czgstotliwosci 1.5
Hz).

Rezultaty pomiaréw z czujnika T8 przekonuja, ze na-
prezenia w przedniej belce maszyny pochodza z wymuszen
przenoszonych przez dyszel i przez kota — w obu przypad-
kach wysoka koherencja. Amplituda wymuszen pochodza-
ca od kot jest wigksza niz amplituda wymuszen pochodzaca
od dyszla. Znalazto to swoje odzwierciedlenic w widmie
amplitudowym sygnatu z T8 (amplituda naprgzen dla 2.4
Hz jest 30% wyzsza niz dla 1.5 Hz).
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Rys. 8. Czgstotliwosci drgan wlasnych sadzarki do ziemniakdéw

Fig. 8. Vibrations frequency of potato planter

Niskie warto$ci modulu wzmocnienia (odczytane z wy-
kresow transmitancji widmowej) dla czgstotliwosci, przy
ktérych zmierzono wysokie amplitudy, swiadczy, ze uktad
jest dos¢ dobrze thumiony. Wysokie wzmocnienie wystepu-
je dla czestotliwoscei, przy ktorych amplitudy majg pomijal-
nie niskie wartosci (z punktu widzenia szacowania trwato-
$ci). Uktad przejawia cechy filtru dolnoprzepustowego.

Reasumujac, z analizy wynika, ze gtownym Zrodlem
ewentualnych peknigé zmeczeniowych beda drgania z czg-
stotliwo$ciami rezonansowymi wywolane przez sily ze-
wnetrzne.

3. Analiza przypadku 2 - przejazd agregatu z ladun-
kiem po nieréwnosciach z predkoscig 10 km-h-1

Dla przejazdu z fadunkiem po nieréwnos$ciach zaobser-
wowano ogélny spadek koherencji dla czgstotliwosci rezo-
nansowych (szczegolnie dla wartosci 1.5 Hz — pierwsza po-
sta¢ drgan wilasnych). Brak wyraznej dominacji tychze cze-
stotliwosci w widmach amplitudowych sygnatéw z czujni-
kéw wymuszen (widmo ,,rozciagneto” sig na sasiednie war-
toéci) wynika z oddzialywania na konstrukcje obcigzen
o charakterze losowym. Innymi stowy drgania o czgstotli-
wosciach wlasnych agregatu nie maja szans si¢ rozwinaé na
tyle by mogly zostaé zarejestrowane przez tensometr, gdyz
pobudzenie miato charakter szerokopasmowy, a amplituda
wymuszen dla czgstotliwosci rezonansowych byta niska.

Szczegblnie wyraznie zmienily si¢ relacje pomigdzy gg-
stoscia widmowa sygnalu tensometru T8 rejestrujacego na-
prezenia w belce przedniej taczacej obie burty skrzyni zata-
dowczej a gestoscia widmowa czujnikdow przyspieszen
(funkcja koherencji dla przypadku jazdy po drodze dla
1.5 Hz spadta z 0.97 do ok. 0.25 —rys. 9).

Reasumujac, w analizowanym przypadku na stan wyte-
zenia konstrukcji znaczacy wptyw maja obciazenia pocho-
dzace od drgan szerokopasmowych powstatych podczas
przejazdu po nierdéwnym gruncie, co uzasadnia niska kohe-
rencja w  zakresie  czgstotliwo$ci  rezonansowych
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Rys. 9. Zmiany funkcji koherencji pomigdzy sygnatem
z czujnika przyspieszenia C3 a sygnatem z tensometru T8
dla przejazdu po drodze asfaltowej (po lewej) i przejazdu
po nieréwnosciach (po prawej)

Fig. 9. Changes in the coherence function between the sig-
nal of the acceleration sensor C3 and T8 strain gauge sig-
nal from an asphalt road (left) and a field (right)
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i sptaszczone widma sygnatow z tensometréow (wzglegdem
widm uzyskanych dla przejazdéw po drogach publicznych).

4. Podsumowanie

Przeprowadzone studium sygnatu dato istotne informa-
cje o zachowaniach struktury pod wplywem obciazen
zmiennych w czasie. Wyszczegdlniono trzy dominujace
czgstotliwosci drgan wilasnych uktadu, ktére w zaleznosci
od obciazenia miaty wartos¢: ok. 1.5 Hz, ok. 2.5 Hz i ok.
3.5-4 Hz.

W przypadku jazdy po drodze publicznej zauwazono
silne wzmocnienie sygnatu wyjsciowego wzgledem wej-
sciowego dla czgstotliwosei 5-6 Hz (np. tensometr T3 i T4
dla przypadku 4) i wyrazne oslabienie dla pierwszych
dwoch czestotliwosci rezonansowych. Podejrzewa sig, ze
wymuszenia o tej czgstotliwosci pochodza bezposrednio od
oddziatywan agregatu z nawierzchnia. Jednak obserwowa-
ne amplitudy przy tych czgstotliwosciach osiagaja wartosci
niskie, stad ich wplyw na trwato$¢ jest pomijalnie maty.
Istotne znaczenie maja naprezenia amplitudowe o czgsto-
tliwosciach zgodnych z rezonansowymi.

W przypadku jazdy po nieréwnosciach zaobserwowano
ogoblny spadek koherencji pomigdzy sygnatami. Widma sy-
gnatow z tensometrow ulegly rozciagnigciu na czgstotliwo-
$ci z zakresu od 0 do 6 Hz i ogolnie wzrost wspotczynnik
wzmocnienia pomigdzy sygnatami (wzglgdem pomiarow
uzyskanych dla przejazdu po drodze publicznej). Powstaja-
cy stan naprgzen pochodzi w gtownej mierze od wymuszen
szerokopasmowych.

Zebrane dane sa podstawa do dalszych rozwazan doty-
czacych analiz trwato§ciowych obiektu. Moga postuzy¢ do
obliczenia trwalos$ci zme¢czeniowej konstrukcji lub beda
podstawa do przeprowadzenia programowanych badan
zmegczeniowych, w ktorych pomija si¢ niskie poziomy na-
prezen (np. badania prowadzone bgda przy czestotliwo-
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Sciach wymuszen generujacych najwigksze naprezenia).
Program opracowany na podstawie zarejestrowanych ob-
cigzen eksploatacyjnych umozliwia oceng eksploatacyjnej
trwalosci.
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