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Analiza spadkéw napie¢ w instalacjach elektrycznych
ciggnikow rolniczych i ich konsekwencje na mechatroniczne
uktady sterujace

Streszczenie: W artykule przedstawiono analize spadkéw napie¢ w instalacjach elektrycznych czterech ciggnikéw. Przeprowadzone
badania wykazaty, ze w przypadku coraz wiekszej liczby odbiornikéw pradu wigczonych do standardowego zrédta zasilania i instalacji
elektrycznej konieczne staje sie przeprowadzenie wstepnych pomiaréw dotyczgcych spadkéw napiec. Poprawno$¢ dziatania systemow
mechatronicznych w przypadku dwoch przebadanych ciggnikow wymaga wymiany akumulatora lub doposazenia instalacji w
zabezpieczenia przed spadkami napiec.

Abstract: The article presents analysis of voltage drops in electrical installations of four tractors. The tests have shown that in the case of
an increasing number of current receivers connected to a standard power source and electrical installation, it is necessary to carry out
preliminary measurements regarding voltage drops. The correct operation of mechatronic systems in the case of two tested tractors
requires replacement of the battery or retrofitting the installation with protection against voltage drops. (The analysis of voltage drops in
electrical installations of agricultural tractors and their consequences on mechatronic control systems)

Stowa kluczowe: spadki napigecia, panel nawigacyjny, uktady sterujgce, rolnictwo precyzyjne
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Wstep BnM
Wspotczesne technologie wykorzystujg maszyny, ktére uep v
pracujg z duzymi wydajnosciami pozwalajgcymi obnizy¢ v
jednostkowe  koszty produkcji. Stopien precyzji w
organizacji pracy maszyn wymusza szczego6towg analize
kazdej sktadowej czasu pracy a nastepnie jego
minimalizacje. Mozliwosci techniczne pozwalajg na
$ledzenie maszyny w czasie rzeczywistym i generowanie
informacji o szacowanym ekonomicznym wyniku jej pracy.
Stopien informatyzacji pozwala sterowaé ustawieniami
maszyn zdalnie poprzez wirtualny terminal odcigzajgc tym

samym operatora, ktéry ma dostep do interaktywnej
pomocy ze strony dyspozytora, dodatkowo moze
wykorzystywa¢  doswiadczenia  innych  operatorow.

Powszechny dostep do Internetu sieci GSM oraz systemu
GPS pozwolit praktycznie zautomatyzowa¢ technologie
przyczyniajgc sie do optymalizacji procesu pracy.
Gwarancjg prawidtowej pracy urzadzen elektrycznych i
elektronicznych jest stata warto$¢ napiecia zasilajgcego.
Uktady zasilajgce urzadzen mogg by¢ réwniez
przystosowane do niewielkich zmian napiecia zasilajgcego,

Rys. 1. Charakterystyki rozrusznika elektrycznego z zaznaczeniem
punktéw znamionowych [2]

co poprawia niezawodnos$¢ pracy. Jest to szczegdlnie Ur([V]

wazne w przypadku odbiornikéw zasilanych prgdem statym. 12

Spadki napie¢ sg szczegdlnie ucigzliwe w przypadku

instalacji niskiego napiecia, a z takimi mamy do czynienia w 10

przypadku pojazdéow samochodowych i  ciggnikow 8

rolniczych, gdzie najczesciej wystepujg instalacje o napieciu

12 i 24 V [1]. Decydujgcy wptyw na wartos¢ napiecia 6

wybranego do zasilania instalacji pojazdu ma moc

znamionowa rozrusznika (od 0,3 do 11kW), ktéra zalezy od 4

wielkosci i typu silnika spalinowego [2]. Niskie napiecie 2

zasilania rozrusznika powoduje koniecznos¢ jego pracy

przy prgdach dochodzacych do 1000 A [1, 2]. Zastosowany 0 '
rozrusznik o okreslonej mocy i napieciu znamionowym 0 50 100 150 200 Ir[A]

determinuje  wybdér akumulatora o  wystarczajgcej
pojemnosci, aby przy niskich temperaturach nie nastepowat
znaczny spadek napiecia i predkosci obrotowej rozrusznika
[2, 3]. Zmiany predkosci obrotowej, mocy, momentu
napedowego czy napiecia mozna odczyta¢ z charakterystyk
(rys. 1) dla konkretnego rozrusznika zastosowanego w
pojezdzie [2].
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Rys. 2. Przyktadowa charakterystyka zaleznosci napiecia od pradu
rozruchu [3]

Chwilowe spadki napie¢ podczas rozruchu silnika mogg
dochodzi¢ do 30% (rys. 2) [3] i to moze powodowac
zakidcenia w pracy innych odbiornikow prgdu podpietych do
instalacji. Odbiorniki prgdu w postaci silnikéw i sitownikéw
elektrycznych zamontowanych na maszynach, aby nie
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pobiera¢ znacznej ilosci mocy z ukiadu elekirycznego
ciggnika posiadajg wiasng instalacje zasilang z alternatora
napedzanego hydraulicznie lub mechanicznie. Niektore
rozwigzania idg dalej i sterowanie takg maszyng moze
odbywac¢ sie przy wykorzystaniu bezprzewodowej transmis;ji
danych (Wi-Fi, Bluetooth).

Nowoczesne technologie produkcji i doskonalenie
maszyn rolniczych spowodowato, ze zastosowanie uktadow
mechatronicznych, elektroniki, informatyki oraz systemoéw
telekomunikacji mozna spotka¢é w kazdej maszynie
przystosowanej do technologii rolnictwa precyzyjnego [4, 5,
6]. Praca nowoczesnymi maszynami wymaga od operatora
nie tylko znajomosci obstugi maszyny, prowadzenia
ciggnika, ale réwniez obstugi komputeréw poktadowych [4,
5]. Zautomatyzowanie procesu prowadzenia agregatu
ciggnikowego po polu oraz dozowania srodkéw produkciji
umozliwia wzrost wydajnosci pracy maszyn oraz poprawe
komfortu pracy i ograniczenie negatywnego wplywu na
srodowisko [6, 7].

Mechatroniczne uktady sterujgce oprécz informaciji
zbieranych z czujnikéw korzystajg réwniez z danych o
potozeniu geograficznym. Sag podstawowymi ukladami
stosowanymi w technologii rolnictwa precyzyjnego. Aby
precyzyjnie wyznaczy¢ pozycje maszyny na polu konieczne
jest doposazenie systemu w odbiorniki GNSS i dodatkowe
modemy do odbioru poprawki RTK [4, 8]. Odbiornik
wykonujgcy obserwacje w celu wyliczenia korekt
pomiarowych oraz majgcy mozliwos¢é wystania tych
informacji np. drogg radiowg (UHF) lub GSM (GPRS)
nazywamy odbiornikiem bazowym lub stacjg referencyjng
[9]. Komputery i urzadzenia stosowane w ciggnikach i
maszynach rolniczych sg zabezpieczone przed spadkami
napiecia zasilajgcego. Zakres zmian napigcia moze by¢ w
zakresie od 7.0 do 32.0 V DC [10, 11], ale zdarzajg sie
przypadki kiedy niektére z urzadzen wigczonych w jeden
system majg inny zakres napiec i wtedy pojawiajg sie stany
anormalne uniemozliwiajgce poprawng prace catego
zestawu. Przejawia sie to w postaci wyswietlanych btedow
0 zaniku sygnatu z czujnika lub urzgdzenia, koniecznosci
ponownego logowania do serwisow udostepniajgcych
poprawki RTK, a w skrajnych przypadkach restartem catego

komputera sterujgcego i koniecznoscia nawigzania
potaczen z wszystkimi uktadami pomiarowymi (z
czujnikami) i modemami oraz serwisami danych. W

przypadku odbiornikéw GNSS zakiécenia w pracy mogg
wystepowaé réwniez podczas przejazdu w poblizu linii
energetycznych, nadajnikéw radiowych Ilub nadajnikéw
telefonii komorkowej [11].

Przedmiot badan

Systemy nawigacji automatycznej, ktére podczas swojej
pracy mocno obcigzajg instalacje, wymagaja
poprowadzenia oddzielnego okablowania i wtgczenia sie
bezposrednio do akumulatora [10, 11]. Dodatkowo zasilania
wymagajg systemy wspomagajgce jazde automatyczng
oraz uktady sterowania maszyn i narzedzi towarzyszacych
(rys. 3) ktére realizujg zatozone czynnosci technologiczne.
Bardzo czesto uktady mechatroniczne ciggnikéw sa
dodatkowo wyposazone w elementy archiwizujgce wybrane
dane procesu z koordynatami geograficznymi wigcznie, a w
przypadku czynnos$ci nawozenia i ochrony chemicznej
roslin oraz ich dokarmiania dolistnego, systemy czasu
rzeczywistego, ktére rowniez zasilane sg z instalacji
elektrycznej ciggnika. Wychodzgc naprzeciw stawianym
wymaganiom przez uzytkownika i rozwdj techniki w
kabinach ciggnikow sg instalowane gniazda zasilajgce
przygotowane do zasilania dodatkowych urzadzen (rys. 3c).
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=
Rys. 3.

wspomagajgce czynnosci technologiczne nawozenia organicznego,
b) System ISOBUS skonfigurowany do nawozenia mineralnego, c)
gniazda zasilajace w ciagniku Fendt [12, 13]

Urzadzenia w kabinie ciggnika: a) urzadzenia

Badania

Badania przeprowadzono dla 4 ciggnikéw rolniczych o
mocach silnikéw z zakresu 88 — 243 kW. Jako urzadzenia
dodatkowe montowane na ciggnikach wykorzystano zestaw
sktadajacy sie z panelu nawigacyjnego Trimble CFX-750
wraz z systemem jazdy automatycznej EZ-Pilot i modemu
DCM-300 do odbioru poprawki RTK (RTN) przesytanej
przez sie¢ GPRS (rys. 4).
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& Trimble

Rys. 4. Zestaw nawigacyjny firmy Trimble: a) panel nawigacyjny
CFX-750, b) system EZ-Pilot, c) modem DCM-300 [12, 13]

Zakres napiecia zasilajgcego dla panelu CFX-750 wraz
z systemem jazdy automatycznej EZ-Pilot i modemu DCM-
300 to 9-16 V, czujnik nachylenia IDM 600 zasilanie 12 V.
Pomiary przeprowadzano przy silniku zimnym i rozgrzanym
do nominalnej temperatury pracy. Pomiar dla zimnego
silnika odbywat sie rano po przerwie trwajgcej od 8 do 12
godzin poprzedzonej pracg ciggnika min. 4 godziny
zapewniajgcag petne natadowanie akumulatora.
Temperatura podczas tego pomiaru oscylowata w
granicach 15 — 18°C. Pomiar dla silnika cieptego odbywat
sie po rozgrzaniu silnika do nominalnej temperatury pracy,
nastepnie nastepowato wytgczenie silnika na 5 minut i
ponowny rozruch potgczony z pomiarem napiecia i czasu
uruchomienia systemu nawigacyjnego. Zestaw podtgczony
byt kablem o dlugosci 4 m do akumulatora badanego
ciggnika. Pomiaru napiecia dokonywano na wejsciu panelu
nawigacyjnego wykorzystujgc miernik cyfrowy UNI-T UT-
139C. Zakres pomiarowy byt ustawiony na 60,00 V przy
rozdzielczosci pomiaru 10 mV , a doktadnos¢ pomiaru
wynosita * 0,7% [14]. Pomiar napiecia wstgpnego
dokonano przed wigczeniem odbiornikow pradu w instalacji
elektrycznej ciggnika. Podczas badan spadku napiecia
wykorzystano  funkcje pomiaru wartosci minimalnej
wyznaczanej z czestotliwoscig 3 Hz [14]. Podczas rozruchu
silnika sprawdzana byla poprawno$¢ pracy wymienionego
wyzej zestawu na podstawie wyswietlanych informacji na
ekranie (rys. 5). Przed uruchomieniem silnika zestaw
nawigacyjny byt uruchamiany i po osiggnieciu gotowosci do
pracy uruchamiano rozrusznik. Czas rozruchu catego
zestawu urzgdzen byt mierzony od momentu uruchomienia
rozrusznika do osiggniecia petnej funkcjonalnosci i

prawidiowej jakosci sygnatu RTK i wyznaczony zostat przy
uzyciu stopera z doktadnosciag 0,1 s.

Rys. 5. Ekran panelu nawigacyjnego CFX-750 z informacjg o stanie
systemu
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Dla kazdego ciggnika wykonano po 5 powtérzen, z
ktérych obliczono $rednig i odchylenie standardowe, a
wyniki pomiaréw zestawiono w tabelach 1 i 2 odpowiednio
dla pomiaréw przy zimnym i cieptym silniku.

Tabela 1. Wyniki pomiaréw dla zimnego silnika

Fendt | John New Claas
Pomiar Vario | Deere | Holland Arion 520
936 | 6210R | T7.195
. $rednia | 12,52 | 12,56 12,67 12,31
Napigcie
wstepne (V) | °9N- | 064 | 038 | 023 | 042
Napiecie $rednia 9,37 8,87 9,34 7,64
podczas odch.
rozruchu (V) std. 0,56 | 0,32 0,52 0,19

Napiecie wstepne dla badanych ciggnikéw wahato sie w
przedziale od 12,31 do 12,67 V (tab. 1). Ze zmierzonych
wartosci wynika, ze w przypadku ciggnika Claas Arion 520
mamy do czynienia z najstabszym akumulatorem podatnym
na samoczynne roztadowywanie si¢. Najlepszym pod tym
wzgledem zrodtem pradu charakteryzowat sie ciggnik New
Holland T7.195 (tab. 1). Spadki napiecia w przypadku
rozruchu silnika zimnego wahaty sie od 3,15 do 4,57 co w
stosunku do napiecia poczgtkowego dawato wartosci od 25
do 38%. Napiecie wstepne, po osiggnieciu temperatury
nominalnej silnika (praca silnika przez ok. 30 min.), dla
badanych ciggnikéw wahato sie w przedziale od 12,73 do
13,49 V (tab. 2). Odchylenie standardowe uzyskanych
wynikéw zawierato sie w przedziale od 0,17 do 0,36 V. Ze
zmierzonych wartosci przy cieptym silniku wynika, ze
napiecie akumulatora ciggnika Claas Arion 520 roéwniez
wypada najstabiej. Podobnie jak w przypadku zimnego
silnika, najlepszym pod tym wzgledem Zzrédiem pradu
charakteryzowat sie ciggnik New Holland T7.195 (tab. 2).

Tabela 2. Wyniki pomiaréw dla cieptego silnika

Fendt | John New Claas
Pomiar Vario | Deere | Holland | Arion
936 | 6210R | T7.195 520
L $rednia | 13,24 | 13,42 13,49 | 12,73
Napiecie
wstepne (V) Ogtgh' 034 | 027 | 017 | 036
Napiecie $rednia | 10,51 9,11 10,42 8,52
podczas odch.
rozruchu (V) std. 047 | 0,26 0,39 0,16

Spadki napiecia w przypadku rozruchu silnika cieptego
wahaty sie od 2,73 do 4,31 V, co w stosunku do napiecia
poczatkowego dawato spadek wartosci od 21 do 33%.
Odchylenie standardowe uzyskanych wynikéw dla minimalnego
napiecia podczas rozruchu zawierato sie w przedziale od 0,16
do 0,47 V (tab. 2).

Tabela 3. Wyniki pomiaréw czasu rozruchu zestawu nawigacyjnego

Zimny silnik Cieply silnik
Ciagnik sredni wsp. Sredni wsp.
czas (s) zmiennosci czas | zmiennosci
(%) (s) (%)
Fendt Vario
936 55,9 94,4 429 108,7
John Deere
6210R 100,6 14,4 78,9 36,6
New
Holland 24,9 146,4 0,0 -
T7.195
Claas Arion
520 114,6 14,9 107,0 13,2
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Sredni czas rozruchu systemu wahat sie w zakresie od
0 do 114,6 s charakteryzujgc sie wspotczynnikiem
zmiennosci z zakresu od 0 do 146,6%. Taka duza
rozbiezno$¢ wynikata z wynikéw zmieniajgcych sie od 0 do
ponad 120 sekund. Zaréwno najwieksza jak i najmniejsza
zmiennos$¢ zostata zaobserwowana w przypadku ciggnika
New Holland T7.195 co wynikato z braku zakitécen w
przypadku pracy przy cieptym siniku.

Podsumowanie

Podtaczenie dodatkowych urzgadzen w ciggnikach
rolniczych nie jest problemem, bo w wiekszo$ci przypadkow
nawet w kabinach sg fabrycznie przygotowane gniazda
zasilajgce. Jednak w przypadku coraz wigkszej liczby
odbiornikéw prgdu wigczonych do standardowego zrodia
zasilania i instalacji elektrycznej konieczne staje sie
przeprowadzenie  wstepnych  pomiaréw  dotyczacych
spadkow napie¢. W niektorych przypadkach konieczne jest
zmodernizowanie instalacji do nowych warunkéw poboru
mocy. Niekiedy wymiana akumulatora na nowy lub o
wiekszej pojemnosci i pradzie rozruchu jest wystarczajgce
do usuniecia probleméw z zasilaniem. Przeprowadzona
analiza wynikow wykazata, ze najlepsze wyniki otrzymano
przy pomiarach wykonanych dla ciggnikoéw Fendt 936 Vario
i New Holland T7.210. Spadki napig¢ jakie wystepowaty w
instalacji badanych ciggnikow wahaty sie od 21 do 38%.
Poprawnos$¢ dziatania systeméw mechatronicznych w
przypadku dwdch ciggnikow wymaga wymiany akumulatora
lub doposazenia instalacji w zabezpieczenia przed
spadkami napiec¢.
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