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OPTYMALIZACJA PRACY CIAGNIKA U 912

Adam Koniuszy

Zaktad Podstaw Techniki, Akademia Rolnicza w Szczeci

Streszczenie W artykule przedstawiono symulacyjmetod; optymalizacji pracy agnika rolni-
czego U 912 na przyktadzie 900-hektarowego gospddarrolnego na Pomorzu Zachodnim. W
procesie optymalizacji jako warunki ogranicga przygto osigi silnika Z 8401.12 oraz pako-

$ci jazdy cagnika wymagane ze wzagléw agrotechnicznych. Wyniki przedstawiono w poistac
charakterystyki gstasci czasowej. Poréwnano optymalne ustawienélosci obrotowych silnika

i przetazen w uktadzie nagdowym cihgnika z ustawieniami najggciej wystgpujacymi w praktyce
eksploatacyjne;j.

Stowa kluczowe:ciagnik rolniczy, optymalizacja, przetenia, charakterystykazgtosci czasowej

WSTEP

Projektowanie urmzenia technicznego polega na takim doborze parameton-
strukcyjnych, aby uzyskapozadane wlasngi fizyczne i ekonomiczne. W zakresie
ukladu przeniesienia negu kolowego cignika rolniczego ze stopniewskrzyni bie-
gow wiaze sk to z wigciwym doborem liczby oraz waroi przetaen miedzy watem
korbowym silnika a kotami nagowymi. Przetlaenia dobieraneaswediug kryteriow
kinematycznych i dynamicznych, m.in. takich jak:nmmalna i maksymalna pdkos¢
jazdy cihgnika, rozwijana sita uggu, zdolné¢ do pokonywania wzniesie przyczep-
nos¢ kot ciagnika do podiea. Konstrukcja cignika oparta jest zwykle na istnieym
juz silniku o znanych wiasroiach energetycznych i ollenym oddziatywaniu na
otoczenie. Wedtug tych informacji spadzany jest wykres trakcyjny oraz charaktery-
styki przebiegowego zycia paliwa na poszczegélnych biegach w funkcgdposci
ciagnika.

Wigksza nk w pojazdach samochodowych liczba przetociagnika powodujeze
wybdr wigciwego biegu, zapewnigego zachowanie jednostkowegozytie paliwa
przez silnik na optymalnym poziomie nie zawsze {ggrgkdniony w sposobie eksplo-
atacji chgnika. Trudnéci wynikaja z faktu,ze eksploatacja gjnika jest procesem lo-
sowym, zalenym od wielu czynnikow zwgzanych z rodzajem wykonywanej pracy. W
zaleznosci od oporu jednostkowego gleby, jej strukturydmstia uwilgotnienia, operator
ciagnika decyduje o wyborze przeékmia, ktére przede wszystkim pozwala na uzyskanie
zadanej pedkosci i jej utrzymanie w przypadku wzrostu oporéw ruckgregatu. Dodat-
kowo, zastosowanie reduktora oraz wzmacniacza mtmenuktadzie nagdowym
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powiela ilas¢ mazliwych do uzyskania gdkosci jazdy, z ktérych azé, dzieki zmianie
predkosci obrotowej silnika, mee by taka sama dla #ych ustawié w skrzyni prze-
ktadniowe;j.

W praktyce eksploatacyjnej wybér weawego przetaenia zaley od dégwiadczenia
i cech psychomotorycznych operatorageaika, ktory bierze pod uwagsubiektywne
wskazniki oceny pracy silnika, co nie zawsze zrane jest z uzyskaniem optymalnych
osiagoéw, np. utrzymywanie zakresu wysokichegkosci obrotowych odpowiadagych
mocy znamionowej silnika przy kdym z wykonywanych zabiegéw uprawowych. De-
cyzja co do wyboru optymalnego przatmia nie uwzgldnia tym samym istotnych
wskaznikow waznych z punktu widzenia ekonomiki pracy silnika.

Pomiary i analiza obgken ciagnika maj bardzo die znaczenie na etapie projek-
towania uktadu naglowego i doboru silnika do konkretnego typagriika. Dlatego tak
istotne jest zbieranie informacji na temat nafcej wykorzystywanych przeken i
rozwijanych przez agnik predkaosci. Nieliczne badania prowadzone w tym zakresie
wskazuj, ze wykorzystanie dogpnych przetaen ciagnika jest znacznie ograniczone
przy jednoczesnym niepeinym wykorzystaniu mocy zioaowej silnika [Kim i in.
2000].

Optymalizacja procesu produkcji rolnej odbywse maoze rowniez poprzez harmo-
nogramowanie prac, poprawdag wykorzystaniérodkéw produkcji [Btaczak, Przybyt,
1997] lub poprzez okétenie optymalnych mocy (typoszeregévagrikow) zalenie od
zapotrzebowania i rozmieszczenia w danej gminielj&al998, Beczewski, Kryszto-
fiak 1999].

Znam w krajach Europy Zachodniej oraz USA metazptymalizacji jest technika
sterowania cignikiem oparta na zateniu gear-up and throttle-down. Polega ona na
zmniejszeniu pydkosci obrotowej silnika przy jednoczesnym prz#ji na wyszy bieg
(nizsze przeteenie) cagnika, ktory pracuje przy ezciowym wykorzystaniu swej mocy
znamionowej. Oszezinasci w zwzyciu paliwa przez tak sterowanyagnik w poréwna-
niu z tradycyja technily jazdy segaja nawet do 20% [Grisso, Pitman 2001]. Stosowanie
tej wkasnie metody, réwnie w warunkach polskich przy obecnym poziomie parkid ¢
gnikowego, chocigby ze wzgédu na brak konieczioi stosowania jakichkolwiek ugz
dzer dodatkowych, wydaje siby¢ najbardziej uzasadnione.

METODYKA BADAN

W celu utrzymania wymaganej ze wadbw agrotechnicznych gakosci jazdy ope-
rator chagnika dysponuje zazwyczaj kilkoma przesmiami, ktore w paiczeniu ze
zmienry predkoscia obrotowy silnika daj pozadany efekt. Wyrza to zalenos¢ (1),
ktéra jest przeksztatceniem réwnania uproszczor®igmsu mocy cignika poruszar
cego st z niewielly predkoscia po ptaszczgnie poziomej [Dajniak 1985]:

)

gdzie:
v — predkosé ciagnika,
M < moment obrotowy silnika,
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ic— przelaenie calkowite w uktadzie nagowym,
w« predkos¢ katowa silnika,

Ny— sprawné¢ uciagu,

P,— sita ucigu.

Poprzez optymalizagjpracy cignika rozumiane jest pegtowanie, polegage na
ustaleniu takiego przetenia i obcizenia silnika, przy ktérym zachogimastpujace
relacje:

— jednostkowe zizycie paliwa ge jest nidiwie na najniszym poziomie,

— moment obrotowy silnika jest Ms mniejszy od momeramionowego rozwi-
janego przy okrdonej predkosci obrotowej silnika,

— predkos¢ ciagnika v jest réwna lub zbiona dozadanej pedkasci agregatu vo,

— predkos¢ obrotowa silnika ns méei si¢ w zakresie wart@i dopuszczalnych.

W przedstawionym sposobie optymalizacji pracygnika U 912 postono sk do-
datkiem Solver arkusza kalkulacyjnego Microsoft &xclako warunki ograniczgje
przyjeto zalenosci (2)—(4):

n,,=800<n, <n__ =2200 )
VAV (3)
M, <-5[@° [’ +01472(h, +16866 (4)

Przebieg funkgcji (4) znamionowego momentu obrotowsitnika Z 8401.12vyzna-
czono za pomag programu komputerowego Orient. Wadiami zmienianymi byty:
predkaos¢ obrotowa silnikans oraz przelaenie w ukfadzie naglowym. Natomiast warto-
$cia minimalizowan byto jednostkowe ziycie paliwage.

Za najbardziej optymalne warunki pracygmnika U 912 uznane zostaly takie usta-
wienia przetgen i obciazen silnika, przy ktérym cignik podczas pojedynczego zabiegu
agrotechnicznego rozwijaadam predkos¢ roboca, a pedkos¢ i moment obrotowy
silnika mieszcz sie w polu pracy silnika o midiwie najnizszym jednostkowym zZyciu
paliwa.

Zakres przeprowadzonej optymalizacji obejmowat egbagrotechniczne wykony-
wane z udziatem ggnika U 912 w gospodarstwie rolnym o powierzchrb 9@, zloka-
lizowanym na Pomorzu Zachodnim. Na podstawie émzg wykonanych bada doty-
czacych m.in. analizy struktury gospodarstw rolnychh®oza Zachodniego, wytypowa-
no zabiegi uprawowe najexiej wykonywane badanymaginikiem [Siekacz, Wniew-
ski 1993, Dobrzycki 2005, Koniuszy 2005].

Po rozwingciu ogdlnego bilansu mocyagnika (5) wyznaczono waroi poszcze-
golnych sktadnikéw bilansu z uwzglnieniem parametréw charakterystycznych dla
kazdego z zabiegbéw uprawowych, tj.: rodzaj padioszerokée, glebokas¢ oraz ped-
kos¢ robocza nargzia, itp. [Kuczewski 1974, Dajniak 1985].

stMsms[(n‘_”u)+\/\/tcEV+ins+ij (5)
gdzie:

Ns— moc uyteczna silnika,
Ms— moment obrotowy silnika,
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w — predkos¢ obrotowa silnika,
Ny — Sprawné¢ uciagu,
W, — sita oporu toczeniaggnika,
v — predkaosé ciagnika,
P, — sita napdowa,

Vs — predkosé¢ paslizgu kot nagdowych,
P, — sita ucagu.

Jednym z najistotniejszych czynnikéw, rozpatrywdnycbilansie mocy jest rodzaj
podtaza po jakim porusza siciagnik. Zwiazane jest to nie tylko z oporem toczenia sa-
mego cignika czy te jego pdlizgiem, ale przede wszystkim z oporem rdwza. Dla-
tego te, w celu wyznaczenia jednostkowego oporu edzg przyporadkowano kom-
pleksom przydatrizi rolniczej gleb witaciwe opory jednostkowe przy optymalnym
stanie uwilgotnienia gleby [Daiat i in. 1980, Skrobacki 1980]. W ten spos6b oldivz
zapotrzebowanie mocy efektywnepkiago z zastosowanych agregatow (tab. 1).

Tabela 1. Zestawienie niektorych danych zabiegdwtaghnicznych z udziatemaginika U 912
w ciagu roku

Table 1. The list of some data of a year's plonghwith the tractor U 912

Maszyna

Wymagana moc

Nr Zabieg N Predkos¢ | Czas
) Roslina robocza,| pracy,t
zabiegu| uprawowy Szer. | v, mis h Uciagu, | Silnika,
Symbol| rob., Ny kW | Ng kW
am

1 Podorywka| Kukurydzg UO043/1 1,7 1,50 67 18,9 31,5
2 Pszenica 1,0 1,35 50 27,0 45,0
3 Orka Rzepak uo24 1,0 1,35 40 20,3 33,8
4 Kukurydza 1,0 1,33 52 15,3 25,5
5 Doprawianie| Buraki U708/2 2,5 1,66 25 16,6 27,1
6 gleby Kukurydza 2,5 2,20 33 12,8 21,4
7 Pszenica 6,0 1,60 40 14,4 24,0
8 Siew Rzepak | S045/2 6,0 1,60 40 10,6 17y
9 Kukurydza 6,0 1,43 33 8,6 14,4
10 Nawaenie Buraki N218/2 2,2 1,00 61 17,1 296
11 Transport Pszenical TO70 - 4,5( 37 14{8 24,7

WYNIKI I DYSKUSJA

Na podstawie przeprowadzonej analizy stwierdzamodla przygtych warunkéw
ograniczajcych w kadym z rozpatrywanych zabiegdéw agrotechnicznychegtmprzy-
najmniej dwa maliwe ustawienia w skrzyni przektadniowe;j igoikosci obrotowe silni-
ka, odpowiadajce wymaganej mocy silnika. Optymalne i najtciej stosowane usta-
wienia przetaen i predkosci obrotowych silnika przedstawiono w tab. 2.
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Tabela 2. Ustawienia przeden i predkosci obrotowych silnika; 1...4 — nr biegu, | — z ré&threm,
Il — bez reduktora, W — z wzmacniaczem momentu

Table 2. Gear settings and rotation speed of thamenl...4 — running number, | — with reduction,
Il — without reduction, W — with the torque ampifi

Wyma- Ustawienia optymalne Ustawienia najézej stosowane

Nr | 9ana Pr%dk0sc moment | predkosé moment | predkosé
zabieg Jsim?lfa rc\)/ c;::/zsa, przelwenid obrotowy | obrotowa przelwenid obrotowy | obrotowa
' o silnika, M| silnika, ng silnika, M| silnika, ng
Ns kW Nm obr/min Nm obr/min
1 31,5 1,50 4 231,7 1359 31 163,1 1932
2 45,0 1,35 41W 275,3 1635 110W 224.8 2002
3 33,8 1,35 211W 267,0 1267 11w 168,8 2002
4 25,5 1,30 4] 212,0 1205 110w 129,3 1973
5 27,1 1,66 21 232,5 1166 31 126,8 2134
6 21,4 2,20 411'W 234,0 914 211W 103,7 2064
7 24,0 1,60 31w 253,6 946 31 116,5 2061
8 17,7 1,60 31w 187,0 946 31 85,9 2061
9 14,4 1,43 31w 170,3 846 110w 67,9 2121
10 29,5 1,00 11 266,7 1106 21 143, 2063
11 24,7 4,50 41 176,7 1398 31l 124,3 198§
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Rys. 1. Momenty i pdkaosci obrotowe silnika podczas zabiegdéw agrotechnicany
(pola powierzchni két proporcjonalne do czasu tnaabcizenia);
kolor szary — wielkéci zoptymalizowane

Fig. 1. Torques and rotation speed of engine dulngghing (field of circle proportionally
to load duration); grey color — value optimization
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Na rys. 1 przedstawiono w postaci cykli ofien optymalne wartéci momentow i
predkosci obrotowych silnika (pola szare) i poréwnano jevartagiciami najczsciej
stosowanymi w praktyce eksploatacyjnej (pola biaszary pracy silnika zazwyczaj
wykorzystywane w praktyce (pola biate) znajdag w poblizu znamionowych gdko-
sci obrotowych silnika. Jak wynika z obserwacji dksgpacyjnych, cigte utrzymywanie
przez operatora gjnika pedkosci obrotowych silnika, zblionych do znamionowych
wynika niekiedy z konieczrici uzyskaniazadanej pedkosci obrotowej WOM przy
niektdrych zabiegach agrotechnicznych z maszynatginaymi, jednak w dgej mierze
jest kwesta cech psychomotorycznych kierowcy.

Optymalne obszary pracy silnika (pola szatgygraznie przesurite w strog niz-
szych pedkosci obrotowych i wyszych momentéw obrotowych silnika. Taki uktad
obciazen silnika odpowiada korzystnym ekonomicznie warunkpracy silnika cigni-
kowego, co potwierdzajprowadzone w tym zakresie wyniki badanych autoréw
[Wang Zoerb 1989, Souza, Santa Catarina 1999].

Aby ocent efekt ekonomiczny optymalizacji, poréwnanazycie paliwa cagnika
U 912. W tym celu, uwzgtiniajac czasy pracy silnika przy zdych momentach i pd-
kosciach obrotowych, wyznaczoroednie waone dwéch zakreséw olgen (rys. 1), a
nastpnie naniesiono je na charakterystylniwersala badanego silnika (rys. 2). Obszar
pracy silnika A odpowiadéredniej waonej obcizen optymalnych, z&obszar B — ob-
ciazen najczsciej wystpujacych.
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Rys. 2.Srednie waone obszaréw pracy silnika (A, B) na charakterystyuigversalnej silnika
Fig. 2. Average weighed working area (A, B) in parfance map for an engine
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Dodatkowo na rys. 2 naniesiodpedng wazom uzyskiwanej w eigu roku mocy
silnika (29 kW), ktéra stanowi 51% mocy znamionptego typu silnika.

Szacunkowy bilans ekonomiczny przeprowadzonej sgojiuprzedstawia ginast-
pujaco. Ciagnik U 912 pracuje w podanym gospodarstwie rolnymmep 478 godzin
w roku zesrednia moa 29 kW. Przy uwzgldnieniu jednostkowego zycia paliwa
w obszarze B charakterystyki uniwersalnej silnikapoziomie ok. 280 g/kWh zycie
paliwa wynosi odpowiednio 8,12 kg/h oraz 3900 kig/ro

Zachowujc te sam, mocséredni i czas trwania poszczegélnych aliein w zopty-
malizowanym obszarze A pracy silnika, w ktérym jestkowe zuycie paliwa wynosi
ok. 230 g/kWh, godzinowe 2ycie paliwa 6,67 kg, a roczne 3200 kg i jest o 1r@#ej-
sze od wartéci uzyskanej w obszarze B.

Po uwzgdnieniu gstaici oleju nagdowego mana oszacowd ze r&nica w zuy-
ciu paliwa jest rowna 844 litry w roku. Przyjmagjsredni cerg oleju nagdowego w
wojewddztwie zachodniopomorskim (ok. 3,65 zt zierlda pocatku roku) obliczonoze
oszczdnasci wynikajace z procesu optymalizacji pracyghika U 912 w analizowanym
gospodarstwie magsiegna¢ nawet do 3080 zt w roku.

Do wdrazenia metody optymalizacji pracyagnika, polegajcej na ograniczeniu
predkosci obrotowej silnika przy jednoczesnym pi@ji na wyszy bieg, szczegélnie
przy mniejszych ri znamionowe obgieniach, potrzebne jest zkiddwiadczenie prak-
tyczne operatora ginika. Cihgta konieczné¢ kontroli obchzenia cignika oraz cgsta
zmiana przetgen spowodowd mogy ograniczenie percepcji kierowcy, a w konsekwen-
cji spadek skuteczidoi jego dziatania.

Jesli nawet korzyci wynikajace z tak prowadzonego procesu optymalizacjiytko
czgéciowe, to ostateczny bilans ekonomiczny proponoyaetody lzdzie zawsze dodatni.

Przedstawiona symulacjgwiadamia jak die oszcgdnosci w zuzyciu paliwa mo-
0a zost& oshgnicte w rocznej eksploatacji jednegagnika. W skali catego Pomorza
Zachodniego, przy ogolnej tendencji do wzrostu moiggnikéw, efekty proponowane;j
metody optymalizacji magprzyczynté sie do wskazania rezerw w zyciu paliwa, co
przy obecnym poziomie cen paliw ma bardzo istotreczenie.

Aby jednak maliwe byto wykonanie kompleksowej optymalizacji pyaciagnika
rolniczego w skali makroregionu, najewykona szereg badapozwalajcych na stwo-
rzenie modelu procesu eksploatacjigriika, ktory bytby przedmiotem analiz szczeg6-
towych [Dobrzycki, Koniuszy 2005].

WNIOSKI

1. Optymalizacja pracy ggnika rolniczego przyczyniacsdo polepszenia wska
nikdw ekonomiki pracy silnika.

2. W kazdym z rozpatrywanych zabiegéw agrotechnicznychiggtnminimum
dwa maliwe ustawienia w skrzyni przektadniowej i odpowéggte im pedkosci obro-
towe silnika, spetniage zataone warunki obeizen silnika.

3. Oszczdndsci w zuzyciu paliwa cagnika U 912 eksploatowanego wg optymal-
nego zakresu obgien mog wynies¢ nawet do 18% w poréwnaniu z zakresem qiwi

najczsciej wysgpujacych.
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OPTIMIZATION OF THE U 912 TRACTOR’'S WORK

Summary. The aim of the article is to present a method pifnoization for U 912 tractor on the
example of ploughing in Western Pomerania farm. ddraputer simulation was used in the proc-
ess of optimization. As limiting conditions werekeéa the performance of the tractor engine Z
8401.12 and the required ploughing speed. The tutmia have been shown on the time density
graph. The optimal rpm and gear selection have bempared with the agricultural practice.

Key words: tractor, exploitation, optimization, gear ratiime density of engine
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