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MOVEMENT DYNAMICS OF AGRICULTURAL UNIT
MOVING ON PUBLIC ROADS

Summary

The article presents the physical and mathematioadiel of agricultural unit together with computémslation of the dy-
namics during its movement on the eight-shapedrzask. In the study, it was adopted flat, two-whdedractor model in-
cluding, by forces applied to the hitch pin, trakeimpact on the behavior of unit. The study igied out for future con-
struction of a driver, as to ensure movement'stgafeagricultural unit on public roads.The ideidl model takes into ac-
count not only the lateral stiffness of the vebsckuspension, but also the tires' stiffness.niiglémentation uses Matlab
environment.
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DYNAMIKA RUCHU AGREGATU ROLNICZEGO
PORUSZAJACEGO SIE PO DROGACH PUBLICZNYCH

Streszczenie

W artykule przedstawiono model fizyczny oraz matgmay agregatu rolniczego wraz z symujdamputerowy jego dy-
namiki przy poruszaniu po torze préb w ksztatcie ,0semki”. Prgtg w ramach studium ptaski model dwukotowy ,jed-
nosladowy” ciggnika uwzgidniajgcy, poprzez sity przyione na czop zaczepu, wplyw przyczepy na zachowactiel
agregatu. Studium to wykonane jest w celu przysiolwego skonstruowania sterownika, pozwgtago na zapewnienie
bezpieczéstwa ruchu agregatu rolniczego po drogach publicinyWV zidentyfikowanym modelu uweglia s nie tylko
sztywn@¢ poprzeczn zawieszé pojazdu, lecz réwniesztywnéci opon. Do jego implementacji zastosowanaedowisko
Matlab.

Stowa kluczowemaszyny rolnicze; drogi publiczne; ruch; dynamikaydelowanie; model matematyczny; symulacja

1. Wstep
) ) Pojazdy tego typu magporusza sie po drogach pu-

_ Dynamika FUC_hU agregatu f0|n|CZ€_99 po drogach puwplicznych z pedkosciami wynikahcymi z maliwosci ru-
blicznych znacznie @i sic od dynamiki tego agregatu chowych cignika, np. 40 km/h (obecnie produkowang- ci
wykonujacego okrélone zadania polowe ze wzgdu na  gniki rolnicze mog rozwijaé predkaéci do 65 km/h). Rid-
wystepujace ranice w prdkosciach poruszania @ioraz  kog¢ 40 km/h przy pokonywaniu przez agregat tukow drogi
rodzajow nawierzchni. Rozpatrzono dla przyktadis(ry)  publicznej jest znaaza z punktu widzenia czynnego bez-

agregat rolniczy, sktadejy sk z beczkowozu orazgni-  pieczeistwa ruchu (rys. 2).
ka rolniczego.
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Rys. 1. Agregat rolniczy, np. wéz asenizacyjny aguik rolniczy
Fig. 1. Agricultural unit e.g. slurry tanker + traor
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Bezpieczenstwo ruchu drogowego
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Rys. 2. Podziat problematyki bezpieagtva ruchu drogowego
Fig. 2. Division of road safety issues

Bezpieczéstwo czynne, w ktérego sklad wchodzigmi Analiza tego zestawu wielkoi fizycznych, jak i ma-
dzy innymi kierowalné¢ oraz stateczréd ruchu pojazdu, liwosci pomiarowych prowadzi do wnioskie do prostej
sa gtownymi elementami rozpatrywanymi w ramach roz-analizy zachowania siagregatu rolniczego w ruchu krzy-
wigzywania probleméw dynamiki pojazdu, dla ktérego nawoliniowym mazliwe jest wycie modelu od kilku do Kkil-
lezy zbudowé& model adekwatny do reprezentowania badakunastu stopni swobody.
nych zjawisk, jakie zachodzw czasie ruchu agregatu rol-
niczego.

2. Model fizyczny %)

ar

S

Model fizyczny przygtego do studium dynamiki agre-
gatu rolniczego przedstawiono na rys. 3. Dla uppszia A P
rozpatrywania dynamiki takiego pojazdu prgdgj model
jednasladowy, poniewa rozwazano dynamik poprzecza
w aspekcie studium stateczooruchu. g

Analizujac normy [1, 2, 3, 4] oraz licaniiteratur, tema- a1
tu [5, 6, 7, 8] stwierdZi mazna, & wyznaczaniu i analizie v
podlegaj zazwyczaj takie wielkii fizyczne, jak: &~ ¥ Vi A5 7
* & - przyspieszenie poprzeczne; sktadowa poprzeczr i Jyx,:"
wektora przyspieszeni@odka masy pojazdu w spoziomo- x M
wanym uktadzie wspotezinych, pe L Th 5 b
* R - promié toru ruchusrodka masy pojazdu, o
+ A - poprzeczne odchylenie trajektodiodka masy B
pojazdu od trajektorii odniesienia, e —~—
* V, - predkos¢ srodka masy pojazdu; gatkosé srodka Q.
masy pojazdu wzgtlem nieruchomego uktadu wsp@idz
nych, cil
* [ - kat bocznego znoszenia pojazduat knigdzy skla- Oic
dowa poziomy predkosci srodka masy pojazdu i kradzia
przeckcia ptaszczyzny poziomej z plaszczyzeymetrii
pojazdu, Rys. 3. Model ,jedn§ladowy” ciagnika rolniczego poru-

« | - predkosé katowa odchylania, pdkos¢ obrotu po-  SZahcego st po tuku drogi .
jazdu w ptaszcznie jezdni Fig. 3. Bicycle model of a tractor moving alongattparc

Q_:l . ol
A
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Zaktocenia w postaci wymuszé&inematycznych drogi
zostaly pominite. Zat@ono jaz& po réwnej, gtadkiej na-

wierzchni — g to warunki, jakie z kolei zapewniono pod-

czas bada eksperymentalnych. Zatenie to jest stuszne
dla zakresu analizowanych estotliwosci drgai nie prze-
kraczajcych 25 Hz. Zapewnia to ich poréwnywaéto

3. Model matematyczny

0 0
lim m . =
1 Bl[al o] - 0 (V(\u + B)cosﬁj [lecosS +Q, +Q5 + ngJ
Wobec czego w kierunku poprzecznym dziaily:
mv(\i/ + B)cosﬁ = Q08 +Q,, +Q5, +Q5,,

przy zatageniu impulsowego wymuszenia, ktére pojawia si
w czasie podwojnej zmiany pasa ruchu:

Dla rozpatrzenia dynamiki poprzecznej dla modelu

agregatu aignik—przyczepa wprowadzono podstawowe pa- lim

rametry wynikaice z ruchurodka cezkosci wg réwna:
- predkos¢ srodka cezkosci okreslamy w postaci:

Mcosﬁ

predkosavzdluzna Vy vcos
V= predkosgoprzecznd=| v, |= ‘T/‘sinﬁ =| vsing |’
predkos@ionowa v, 0 0

- wektor przyspieszenia wg zatesci

o \cos(ﬁ)—vsin(ﬁ)[ﬁi 0) (vcos$ —v(\j/+ )sin[}
+woxV =| isin(p)+ vcos(B) +[9Jx vsin[}}= V(W+B§CO$

0 \|/ 0 0

<

d

[V

o

t

2= a= [ vl BJsing] + [+ B)eos] +[0]7 = vl +)

Sity boczne dziatace na kota mizna okréli¢ za pomoe
rownai:
Qy1 =Ks By, Ky = f(Qz) ,
Qye =K 185, Ky :f( z)’

gdzie:
K — wspétczynnik sztywnii poprzecznej két agregatu,
8 — kat znoszenia dla kot odpowiedniej osi agregatu,

przy czym przyjto zataenie, ze sztywneé¢ poprzeczna
(zawieszenie osi oraz opony) jest liniowa, cozne zato-
zy¢é dla przyspiesze poprzecznych mniejszych od 4 f/s
natomiast sity poprzeczne pochade od przyczepy nima
okredli¢ na podstawie réwnania momentow wetm
punktu A i B w postaci:

Qe
<,
QL +0)
N

c
le

c _
Qy2_

Réwnania ruchu pojazdu z uwzdhieniem oddziatywania
przyczepy mena okrégli¢ na podstawie zasady
d’Alamberta:

m@E=F,

gdzie:

- V(\U + )sinB = ZQ, _ R+ Qxc— lesm6
m A =F= = c c |
V(\U + BSCOE{S 2Qy leco55 + Qy2 + QW- + Qy2

Przy zaldeniu, ze kat znoszenia agregatu orazt lod-
chylania na drodze publicznej jest nieznaczny 7i -
zych sztywndci poprzecznych pojazdu, roemy zapisé,
ze:
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. C C _ C C
‘ﬁua‘ o Qy1CO§ + Qyz + Q)ﬂ_ + Qy2 - le + Qyz + Q)ﬂ_ + QyZ !

i ostatecznie mma zapis& rodwnanie réwnowagi dyna-
micznej dla oddziatywania sit poprzecznych:

Jim s+ )= Q0+ Qo + QG + Q5

Kolejnym krokiem w analizie ruchu poprzecznego ggte
jest zdefiniowanie réwnania réwnowagi wgdém osi OZ:
Jle=M,

mozna je rozpisaz uwzgkdnieniem sit dziatajcych wg
zalenoici:

|2 = Qy1008 (8 + Qfy (A= Qyp (- QT [b.

Przy zalaeniu impulsowych wymuszemozna przyié, ze:

‘ﬁ‘!‘i&r‘rlo :Qyuc08 [a+ Q5 (a-Q,, (h-QF, b = Q, [a+ QY [(a-Qy, [h-Q5, [b
stad:
Jm 12 = (0,4 QF (0 + QR ).

Dla petnego zdefiniowania wspéédnych ruchowych
pojazdu nalgy okresli¢:
- kgt odchylenia kota przedniegprzy zatgeniu ruchu
krzywoliniowego i wynikagcego z niego twierdzeniage:

Pk = !
“TW+p)
oraz
veosp3 Vv, Ccos@-a,)
v, =| vsinB+ap =V, (5,a) =| v,sin@-a,) |,

0 0

kat odchylenia kota przedniego wyniesie:

m o =s-p-al
Bﬂo'lgr_rlpﬂoap =6-p av )

- kat odchylenia kota tylnego

przy podobnych zaleniach jak poprzednio, przyjmugj:

vcos3 V, COSO;
vV, =| vsinB-by |=v(a;) =| —v;sina; |,

0 0
uzyskuje s

im a =-p+b¥,
4 ~0§-0 B v
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wobec czego: Ostatecznie réwnania te #ra przedstawiw postaci:

5,=5-p Vo5 B+ bV [ _Ka@® Kb Kga-Kgb)  (Kga) [ Gia-Qfb
1 v o2 v [\yjz 1,V (1 LA I l,,
B) |_mv+Kga-Kpb _Kg+Kgp \B) | Ka Q1 +Q%
Po przeksztalceniach matematycznych uzyskuje s myv? mv mv v
predkos¢ kata odchylania agregatu wg réwnania:
2 - C + Q¢ .
f=| - MV +Kga Kgab - [ Kot Ka B+ﬁs+M . 4. Symulacja komputerowa
mv2 mv mv mv

Dla agregatow rolniczych nie ma jednoznacznie izdef
niowanych norm, wedtug ktérych ma by byto wykoné
badania poligonowe oraz symulacyjne. Korzystavsitym

Postpujac podobnie jak poprzednio, z réwnania réw-
nowagi sit wzgédem osi OZ

.y = +0% |m- +0S | przypadku z norm proponowanych dla pojazdéw samocho
i (le Qﬂ) (Qy2 Qyz) dowych, ktére g tylko normami zalecanymi, a nie obawi
otrzymano: zujacymi. Dla przykfadu przedstawiono wybrane normy
v =[_ K51a2| +K gob? }4’!‘( KMaI—Kszb]B L Kads, Qf,lal— Qb wtab. 1.

ZZV 7z 7z 7z

Tab. 1. Podstawowe testy badania pojazdow samoghado
Table 1. Basic tests of automobile vehicles redearc
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Ponadto pojazd powinien speliimymagania w zakre- - wymiary przedstawione narys. 3 —a = 1.303 [m],
sie realizacji procesu technologicznego. W tym esier b=1.691[m], c=0.1[m].
przyjeto, ze najbardziej odpowiednim testemdaie bada- (Szczegdbly wyznaczania tych waito przedstawione
nie kierowalnéci przeprowadzane dla pojazdéw osobo-zostam w kolejnym artykule pt. "ldentyfikacja parame-
wych w postaci jazdy po krzywej przedstawionej ya 4. tryczna obiektéw ruchomych na przyktadzie agregalmi-
czego”).

W celu wstpnego sprawdzenia wlasitd zapropono-
wanego modelu przeprowadzono szereg symulacjizlimo
wiajacych okrélenie wplywu przyczepy na zachowanie
analizowanego pojazdu rolniczego. Uzyskane rezuftat
réwnano z wynikami otrzymanymi z pomiaréw. Podczas

Tor ruchu - ,,osemka™

[+2]
=
T

B
[=]
T

aoli symulacji przygto, ze pojazd poruszasize stad predko-
x| $cia, a parametrem steagym (wegciowym) symulacji byt
Py ol kat skretu kot kierowanych. Symulacje przeprowadzono dla
= samego pojazdu oraz pojazdu z przyazepst i petra.
%_20 Whplyw przyczepy w modelu uwzgdniony zostat poprzez
f‘g- i sity przytazone na czop zaczepu kulowego. We wszystkich
= ok analizowanych przypadkach pojazd poruszalm torze

w postaci 6semki przedstawionej na rys. 6.

fu]
o]
T

60

Wspotrzedna X [m]

a0
Rys. 4. Ksztalt toru ruchu agregatu rolniczego weasie
badania kierowalrizi 40
Fig. 4. The shape of the trajectory of agriculturaiit in
terms of steerability tests 30
W celu okrélenia wszystkich parametrow zyganych
z okreleniem dynamiki, do dalszych badprzyjeto pojazd
przedstawiony na rys. 5. Sjpon rolnikom do przewgenia 10
nie tylko ptodéw rolnych, lecz réwniezwierzt. Do prze-
wozu zwierat stosowane s specjalne zabudowy skrzyni. 0
Naczepa wypos@na jest w specjalny uktad hamulcowy.

YWapdtrzedna OY [m]

-950 -1DID 40 0 a0 1DID 150
Wspdtrzedna OX [m]

Rys. 6. Tor ruchu pojazdu podczas prob prowadzomgch

ptycie lotniska Bednary

Fig. 6. Vehicle track during tests carried out dretBed-

nary airport

W ramach préb wykonywano przejazdy:
- samochodem bez przyczepki — oznaczenie wynikow

,05-0-1-1",
- samochodem z pusprzyczepka — oznaczenie wynikow
»0S-S-p0-1-11",
dihy - samochodem z zatadowaprzyczepk — oznaczenie
Rys. 5. Pojazd przeznaczony do had#atecznéci ruchu wynikow ,0semka-s-p1-1". _ _
oraz kierowalnéci Dla s_amochodu bez_ przyczepki, po_przeprowa_ldz_enlu
Fig. 5. Vehicle designed for movement stability angymulacii komputerowej, uzyskano ngsijace przebiegi
steerability tests ata znoszenid, kata odchylaniay oraz pedkosci katowej
odchylaniay (rys. 7).
; ; ; Na rys. 7 zilustrowano zestawienie wynikow oblitze
Dla pojazdu przedstawionego na rys. 5 pytoyjnast-
pujace dparj1e: P g y nast symulacyjnych i badaeksperymentalnych dla samochodu
- masa pojazdu — m = 2120 kg bez przyczepki. Mina zauway¢ duza zgodndé wynikéw

- moment bezwiadrigi pojazdu wzgidem pionowej osi ~ POtwierdzajca prawidiowy opis matematyczny pojazdu
przechodacej przezrodek cizkosci oraz prostopadtej ~ "°niczego.

do poziomej plaszczyzny pojazdu — Izz = 4056 Na rys. 8-9 przedstawiono zestawienie wynikow -obli
[kg*m?] czen symulacyjnych i badaeksperymentalnych dla samo-
- wspbiczynnik odpornéi na znoszenie k6t przedniej osi CN0dU Z przyczepk pust oraz zafadowap Zgodnie
- Ky = 23769 [Nirad], z oczeklwanl_am|, wptyw przyczepy pustej na dynaemlk
- wspdtczynnik odpornai na znoszenie két tylnej osi -~ Samochodu jest znaczny. Wystija szarpania, ktorych nie
Ky, = 55397 [N/rad] obserwujemy w czasie ruchu agregatu z przyczepk
' zaladowan.
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Kat odchylania - po catkowaniu psiprim 0s-0-1-1

Symulacja komputerowa kata znoszenia pojazdu dla 0s-0-1-1

[pei] B19q

Czas [s]

Czas [s]

Symulacja komputerowa predkosci katowej odchylania dla 0s-0-1-1

psiprim - sym.

psiprim - bad.

[s/pes] wudisd

250

Czas [s]

Rys. 7. Kat znoszenia pojazdugkodchylania oraz pokos¢ katowa odchylania — samochdd bez przyczepki

Fig. 7. Vehicle's drift angle,

yaw angle and detfl@e angular velocity - a car without a trailer

Kat odchylania - po catkowaniu psiprim os-p0-1-11

Symulacja komputerowa kata znoszenia pojazdu dla 0s-p0-1-11

[pei] e1eq

120 140 160 180 200

100
Czas [s]

100 120 140 160 180 200
Czas [s]

60

40

20

omputerowa predkosci katowej odchylania dla os-p0-1-1I

Symulacja k

psiprim - sym.
psiprim - bad

[s/pei] wudisd

Czas [s]

Rys. 8. Kat znoszenia pojazdugkodchylania oraz pokos¢ katowa odchylania — samochdd z przyczeplist

Fig. 8. Vehicle

- a car with an empty trailer

s drift angle, yaw angle and deiet angular velocity
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psi [rad]

Kat odchylania - po catkowaniu psiprim osemka-s-p1-1-1

Symulacja komputerowa kata znoszenia pojazdu dla osemka-s-p1-1-1

psi - sym.

psi - bad. ||

peta [rad]

0.4

beta - sym.
beta - bad ||

Czas [s]

psiprim [rad/s]

0.3

0.2

0.1

-0.1

-0.2

250

Czas [s]

Symulacja komputerowa predkosci katowej odchylania dla osemka-s-p1-1-1

-0.3

T
psiprim - sym.
psiprim - bad.
T

-0.4
0

Czas [s]

250

Rys. 9. Kat znoszenia pojazdugkodchylania oraz gdkos¢ katowa odchylania — samochdd z przyczepitadowan
Fig. 9. Vehicle's drift angle, yaw angle and deilat angular velocity — car with a loaded trailer

5. Podsumowanie
[2]
[3]

Przeprowadzone testy wykazakg model reaguje wia-
sciwie na zmiany parametréw i aga wyniki zgodne
z oczekiwaniami. Wymaga jednak dalszych pracaza
nych z identyfikagj parametrow. [4]

W wyniku prowadzonych prac (uszczegétowienie mo-
delu i identyfikacja parametréw na podstawie liaekspe- [5]
rymentalnych) opracowane zostanie rdeze, ktére kdzie
mozna skutecznie wykorzystado przewidywania wasno- [6]
sci trakcyjnych agregatéw rolniczych dlazrych maszyn
przed budow prototypow. 7]
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