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In article criteria of serviceability of agricultural machines are considered on
dynamic modes of operation. Recommendations for efficiency configuration of power
units are developed.

WSTEP

Ciagniki sa pojazdami, ktérych zadaniem jest praca z wykorzystaniem ich sity uciagu
(ciagnigcie lub pchanie narzg¢dzia, maszyny). Szczegdlne wymagania musza speinia¢ ciagniki
terenowe, w tym rolnicze.

Ciagniki rolnicze wykonuja réznorodne prace. Stad istnieje konieczno$¢ taczenia ciagnikow
z réznymi narz¢dziami i maszynami (agregaty ciagnikowe), do ktorych naped czesto jest
doprowadzany od silnika ciagnika przez wat odbioru mocy lub (i) uktad zasilania hydraulicznego.
Waznym elementem przenoszacym moc w uktadzie napedowym ciagnika jest skrzynka biegow i
j€g sterowanie.

1. WYMAGANIA STAWIANE CIAGNIKOM ROLNICZYM

Wymagania stawiane ciagnikom wynikaja z warunkéw, w jakich musza sie poruszac i prac,
jakie w tych warunkach wykonuja.

Predkosci, z jakimi pracuje ciagnik musza by¢ odpowiednie dla wykonywanych zabiegéw
agrotechnicznych, co jest uwarunkowane wymogami tego zabiegu i cechami narzedzia, czy
maszyny wspotpracujacej z ciagnikiem.

Rozpietosci predkosci podczas prac wykonywanych przez ciagniki rolnicze sa duze:

— czasami od predkosci ponizej 1 km/h, na tzw. biegach petzajacych (prace w budynkach
inwentarskich, siew, nawozenie),

— przez predkosci 4-12 km/h (najczescigj), ktore sa stosowane przy gtownych pracach
wykonywanych przez ciagnik (w tym zakresie predkosci ciagnik pracuje zazwycza z
najwigkszymi sitami uciagu — s to takie prace jak: orka, bronowanie, kultywacja),

— do predkosci 30 lub 40 km/h, a nawet 50 km/h, w zaleznosci od przepisow drogowych i
konstrukcji ciagnika (ciagnigcie przyczep, przejazdy ciagnika, dojazdy na miejsce pracy z
narzedziem zawieszonym) [1, 2, 3].
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Sity dziatajace na ciagnik rowniez zmieniaja Si¢ w szerokim zakresie. Zaleza one od rodzaju
prac i warunkow, w jakich porusza si¢ agregat ciagnikowy, dlatego sita uciagu moze zmieniac sie
od wartosci P, = 0 (np. przy pracy z zawieszonym opryskiwaczem), do maksymalnegj wartosci
Pumax Wynikajacel z przyczepnosci kot do gruntu (np. podczas orki).

W zwiazku z powyzszymi wymaganiami, wiasciwosci trakcyjne agregatu ciagnikowego
zaleza od nizej wymienionych czynnikéw:

— Ciezaru ciagnikai jego rozktadu na poszczegdlne osie, naciskow jednostkowych kot [4];

— Uktadu i liczby kot napedowych ciagnika;

— Sterowania zataczaniem blokad mechanizméw roéznicowych [5];

— Zawieszenia kot ciagnika;

— Silnikéw stosowanych w ciagnikach rolniczych;

— Uktadu zasilania hydraulicznego;

— Walka odbioru mocy (WOM) [6];

— Dodatkowych uktadow przekazywania energii z ciagnika do maszyny;

— Skrzynek przektadniowych ciagnikow rolniczych [7].

Z

posréd wymienionych powyzej czynnikow prezentowana praca dotyczy zagadnien

automatyzacji sterowania przetozeniami skrzynek przektadniowych.

2. KRYTERIA DETERMINUJACE PRACE CIAGNIKA ROLNICZEGO

Istotna rzecza jest uzyskanie jak najlepszych tych parametrow pracy ciagnika, ktére w danej
sytuacji maja najwigksze znaczenie.

Kryteriami, jakie bierze si¢ pod uwage przy wykonywaniu prac polowych, sa:

— sprawnos¢ uciagu ciagnika 1y (gdy ciagnik pracuje z sita uciagu Py);

— poslizgi s, z jakimi pracuja kota napedowe (gdy ciagnik pracuje z sita uciagu Py);

— czas obrobki jednostki powierzchni Tpg;

—ilo$¢ zuzytego paliwa na jednostke obrobionej powierzchni Gpg;

— koszt obrébki jednostki powierzchni Ky

— latwo$¢ manewrowania.

Aby spetni¢ podane powyzej kryteria nalezy zbudowac i zastosowa¢ odpowiednie algorytmy
sterowania zespotami ciagnika, dotyczace:

agprwbdhpE

6.

zmiany przetozenia w uktadzie napedowym ciagnika [8];
zalaczania i rozlaczania napedu przedniego [9, 10];

zalaczania i roztaczania blokad mechanizmoéw roéznicowych [5];
doboru ci$nienia w ogumieniu [11];

ograniczenia poslizgu [12];

sterowania uktadami zawieszenia narzedzi [8].

Ninigjsza praca dotyczy punktu pierwszego.

Sterowanie skrzynka biegdéw w wigkszosci ciagnikow odbywa sig “r¢cznie” niezaleznie od
rodzaju zastosowanej skrzynki. W najnowszych konstrukcjach ciagnikéw cigzkich wyposazonych
w skrzynki typu “power shift” lub hybrydowe, przetozenia sa zmieniane automatycznie W
zalezno$ci od predkosci obrotowej silnika, lub takze w nowszych systemach w zalezno$ci od
polozenia elementu sterujacego wydatkiem paliwa pompy wtryskowe;.

Najbardziej rozbudowane uktady sterujace zmiang przetozen skrzynki, przy nastawionym
przez kierowcg trybie pracy ciagnika uwzgledniaja:

—predkos¢ obrotowa silnika;
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— moment obrotowy silnika;

— nastawienie dawkowania paliwa;

— sterowanie hamulcami pojazdu.

Jak na razie systemy sterowania skrzynka nie dobieraja samoczynnie przelozen ze wzgledu
na zadane kryteria pracy.

Podstawy omawianych zagadnien, tj. mozliwosci automatyzacji pracy ciagnika zostaty
podane w [13].

Wg algorytmu okreslajacego dobor biegu, nalezy sterowac skrzynka biegdw w taki sposob,
aby ciagnik pracowat w zakresie wymaganych predkosci przy wykonywaniu danego zabiegu
agrotechnicznego, w zalezno$ci od wybrangj opdji, tj.:

— minimalizacji zuzycia paliwa;

—maksymalizacji wydajno$ci przy najmniejszym zuzyciu paliwa:

— minimalizacji kosztow pracy (koszt paliwa 1 placa operatora).

Uktad sterujacy powinien w przypadku skrzynek “hybrydowych” lub typu , power shift”
zmieniac¢ ich przetozenie, a w przypadku klasycznych skrzynek wskazywac bieg, na ktorym nalezy
pracowac.

Podane tu kryteria doboru przelozen powinny stanowi¢ podstawg pracy systemu
elektronicznego sterowania skrzynka przektadniowa.

3. SKRZYNKI PRZEKEADNIOWE CIAGNIKOW ROLNICZYCH

Istotnym elementem przenoszacym w odpowiedni sposob moc z silnika do kot napgdowych
i umozliwiajacym prace silnika w odpowiednim zakresie jego charakterystyki jest skrzynka
przektadniowa.

Biorac pod uwage charakter pracy uniwersalnych ciagnikéw rolniczych, rozpigtosci
przetozen skrzynek biegbw powinny wynosi¢ okolo czterdziesci (w przypadku biegow
petzajacych — nawet wigcs).

Taka rozpigtos¢ moga posiadac:

— stopniowe skrzynki przektadniowe o odpowiednig liczbie biegow;

— hydromechaniczne skrzynki przektadniowe;

—hybrydowe skrzynki przektadniowe.

W zwiazku z taka rozpigtoscia przetozen (bez uwzglednienia biegéw petzajacych), liczba
biegow stopniowych skrzynek przektadniowych stosowanych w ciagnikach powinna wynosi¢
okoto 20, co umozliwia wlasciwe dobranie stopniowania tych przelozen. Zapewnia to
odpowiednio niska predko$¢ na biegu pierwszym i1 duza predko$¢ na biegu najwyzszym
(dojazdowym).

Niskie biegi sa wykorzystywane gtownie do prac z maszynami napgdzanymi dodatkowo za
pomoca watka WOM. Mate predkosci, jakie uzyskuje na tych biegach ciagnik musza odpowiadac
predkosciom, z ktéorymi pracuja te maszyny. Z kolei silnik powinien pracowa¢ z nominalng
predkoscia obrotowa, w celu zapewnienia znormalizowane] nominalnej predkosci obrotowey
waltka WOM. Im wigksza liczba biegéw, tym ciagnik wydajniej moze wykonywac rdzne prace.

Stopniowe skrzynki przektadniowe mozna podzieli¢ na dwie zasadnicze grupy:

— bez mozliwos$ci przetaczania biegdéw pod obcigzeniem. W celu zmiany przetozenia trzeba
najpierw od skrzynki odtaczy¢ naped (rozwiazanie tansze i najczgsciej spotykane - klasyczna
skrzynka przektadniowa - najczgSciej o osiach stalych).
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— z mozliwoscia prawie natychmiastowego przetaczania biegdw pod obciazeniem
(rozwiazania drozsze) ;

Skrzynki przetaczane po odtaczeniu napedu (klasyczne) powinny by¢ synchronizowane
(folia), co ulatwia i umozliwia przys$pieszenie przelaczania biegdw. Nie eliminuje to jednak
konieczno$ci roztaczania sprzegla, co przy duzym obciazeniu ciagnika podczas prac polowych
powoduje jego prawie natychmiastowe zatrzymanie.

Przetaczenie biegu 1 ponowne ruszenie z miejsca zabiera czas i1 pochtania dodatkowo
energie.

Problemu tego unika sig, stosujac skrzynki przelaczane pod obciazeniem (a wigc w sposob
natychmiastowy, bez uzywania przez kierowcg sprzegta), zwane skrzynkami typu ,,Power Shift”.

Stosowane sa nastgpujace rozwiazania:

— skrzynki o osiach statych;

—skrzynki o osiach ruchomych (planetarne).

Skrzynki typu ,,Power Shift” o osiach statych sa tansze od planetarnych (m.in. przy tej samej
liczbie biegdw posiadaja mniejsza liczbg kot zgbatych niz skrzynki planetarne),

jednak wymagaja stosowania uszczelnien ruchowych, przy doprowadzaniu oleju sterujacego
sprzgglami wielotarczowymi mokrymi stuzacymi do wlaczania wszystkich biegow.

W zwiazku z tym szersze wprowadzenie tego typu skrzynek stato si¢ mozliwe dopiero po
opanowaniu technologii wykonywania odpowiednio trwatych uszczelnien ruchowych.

Planetarne skrzynki przektadniowe o tej samej liczbie biegéw, co o osiach statych i
przenoszace moce o podobnej wielko$ci, maja mniejsze gabaryty i wigksza trwalosé.

Wymagaja takze stosowania mniejszej liczby uszczelnien ruchowych, gdyz czg$¢ biegow
zalaczana jest hamulcami.

Rys. 1. Skrzynka biegow ciqgnika Ford z dwubiegowym wzmacniaczem momentu

W ciagnikach stosowane sa skrzynki typu ,,Power Shift” o r6znej liczbie biegow:

— dwubiegowa skrzynka Power Shift (rys. 1.) [15] (zwana wzmacniaczem momentu),
pofaczona nastgpnie szeregowo z klasyczng skrzynka przekladniowa (wariant najtanszy stosowany
w ciagnikach $rednich);
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— czterobiegowa skrzynka typu ,,Power Shift” (rys. 2.) [16] potaczona szeregowo z
czterobiegowa (lub o wigkszej liczbie biegdw) klasyczna skrzynka, ktéra stuzy do wyboru zakresu
pracy, w ramach ktérego zmienia si¢ przelozenie tylko za pomoca skrzynki przelaczanej pod
obciazeniem.

W wielu przypadkach takie rozwiazanie jest wystarczajace (wariant drozszy stosowany w
ciagnikach $rednich i alternatywnie ze skrzynka Power Shift w ciagnikach ci¢zkich),

— Skrzynka Power Shift stosowana w ciagnikach o wigkszych mocach (rys. 3) [17].

Przydatne sa szczegdlnie w ciagnikach pracujacych na zrdznicowanych glebach i
zréznicowanym uksztaltowaniu terenu (dzigki tym skrzynkom zwigksza si¢ wydajno$¢ ciagnika w
stosunku do ciagnika wyposazonego w klasyczna skrzynke biegéw).

Rys. 2. Cztero biegowa skrzynka typu Power Shift potqczona szeregowo
z czterobiegowq klasycznq skrzynkq

Rys. 3. Skrzynka Power Shift stosowana w ciqgnikach o wiekszych mocach
(CASE MX MAGNUM)

Utatwiaja one prace, w ktorych wykorzystywany jest watek WOM (tatwiejsze utrzymywanie
statej predkosci WOM przy zmieniajacych si¢ oporach ruchu agregatu). Ponadto poprawiaja
warunki pracy kierowcy, gdyz przetaczanie biegow odbywa si¢ w sposob natychmiastowy za
pomoca jednej dzwigni (lub za pomoca joystik’a).
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Istnieja takze ciagniki, w ktorych kierowca moze zaprogramowa¢ w pewnym zakresie
automatyczna zmiang biegdw. Dotyczy to przetaczania biegow wyzszych. Np. w ciagnikach New
Holland serii 70.automatyczna zmiana biegow moze odbywaé si¢ w zakresie 10 do 18 —
najwyzszego biegu. Uktad sterowania dziata wtedy, gdy predkos¢ silnika nie spada ponizej pewne;j
warto$ci Jest to predko$¢ nieco wigksza od predkosci, jaka wystgpuje przy maksymalnym
momencie obrotowym silnika i wynos okoto 1600 obr/min) [18].

Gdy predkos¢ obrotowa silnika wzrosnie do pewnej wartosci, nastapi przetaczenie na bieg
wyzszy, a jezeli predkos$¢ obrotowa silnika zmniejszy sig, nastgpuje wlaczenie nizszego biegu.

Na biegach nizszych, gdy maksymalna warto$¢ sity napedowej zalezy od przyczepnosci kot
do podtoza, na zadnym z tych biegéw, na skutek nadmiernego zagle¢bienia narzedzia nie dojdzie
do zdtawienia silnika. Tak wigc efektem koncowym przeciazenia ciagnika zbyt duza sita uciagu
bedzie jego zatrzymanie si¢ i praca kot napgdowych ze 100% poslizgiem.

Dobor biegu z tego zakresu, podczas pracy z maszyna, ktérej zespoty sa napedzane watkiem
WOM wynika z konieczno$ci utrzymania okreslonej predkosci jazdy, jaka jest wymagana ze
wzgledow agrotechnicznych przy wspdlpracy z ta maszyna i utrzymania pr¢dkosci obrotowej
silnika zblizonej do nominalnej (ze wzgledu na WOM).

W przypadku pracy ciagnika w omawianym zakresie biegéw, przy nastawieniu elementu
sterujacego na pelne dawkowanie paliwa, a wigc przy pracy silnika na charakterystyce
zewngtrznej, ciagnik moze pracowa¢ z dana maszyna na kazdym biegu tego zakresu, wykazujac
wraz ze wzrostem biegu coraz mniejsze jednostkowe zuzycie paliwa.

Z tego powodu kryterium doboru biegu wynika z wymaganej predkosci jazdy maszyny.

W najnowszych ciagnikach przelaczanie biegow, jesli kierowca wybierze odpowiednig opcje
odbywa si¢ automatycznie. Kierowca wprowadza jedynie ograniczenie okreslajace najwyzszy
bieg, na jakim moze pracowac ciagnik (np. w ciagnikach serii 8000 firmy John Deere). Inaczej jest
w ciagnikach serit TM firmy New Holland, gdzie skrzynka przekladniowa Power Command jest
przetaczana w zaleznos$ci od [18]:

— potozenia dzwigni sterujacej dawkowaniem paliwa,

— predkosci obrotowe;j silnika;

— momentu obrotowego silnika;

— potozenia pedatow hamulcéw (redukcja biegdw, gdy zostana nacis$nigte pedaty hamulcow).

Chcac korzysta¢ z automatycznej zmiany biegdw kierowca musi wybraé jeden z dwoch
trybow pracy:

— praca polowa;

— praca transportowa.

Tryb polowy moze by¢ wlaczony w zakresie 1 — 12 biegu. Automatyczna zmiana biegow
nastgpuje w zakresie dwoch biegow ponizej 1 dwoch biegdéw powyzej biegu nastawionego
(automatyczna zmiana w zakresie pigciu biegow).

Tryb pracy transportowej moze by¢ wlaczony, gdy jazda odbywa si¢ na bigach 12—18 (grupa
najwyzszych biegéw) i w tym zakresie biegi sa przetaczane automatycznie.

W tych przypadkach silnik pracuje w calym zakresie swojej charakterystyki uniwersalne;j.

Stosowane obecnie w ciagnikach przez niektore firmy skrzynki hydromechaniczne sktadaja
si¢ ze sprzegla hydrokinetycznego, czterobiegowej skrzynki przektadniowej typu Power Shift i
klasycznej skrzynki przekladniowej (rys. 4) [19]. Zespoly te sa ze soba polaczone szeregowo.
Sprzggto hydrokinetyczne zastosowane w uktadach napgdowych umozliwia tagodne ruszanie z
miejsca i rzadsze przelaczanie biegow. Sprzggla te doskonale tlumia drgania, co zwigksza
zywotnos¢ silnika i uktadu napedowego.



67

Wada takiego rozwiazania jest wigksze zuzycie paliwa podczas pracy ciagnika, spowodowane
poslizgiem jaki musi wystapi¢ w tego typu sprzegle, a takze koniecznos¢ ponoszenia kosztow
zwigzanych z okresowa wymiana dodatkowej ilosci drogiego oleju znajdujacego si¢ w sprzegle.

Rys. 4. Hydromechaniczna skrzynka biegow ciqgnika Fendt Favorit

Automatyczne sterowanie tym zespolem jak na razie sprowadza si¢ do przestawiania silnika
na obroty biegu jatowego, gdy sprzeglto hydrokinetyczne pracuje z nadmiernym poslizgiem, co ma
na celu chronienie oleju znajdujacego si¢ w sprzegle przed przegrzaniem. Powoduje to
zatrzymanie si¢ ciagnika. Ruszenie z miejsca odbywa si¢ po zredukowaniu biegu w skrzynce typu
»Power shift” do pierwszego, co warunkuje takze ponowna mozliwos¢ sterowania predkoscia
obrotowa silnika.

Rys. 5. Hybrydowa skrzynka ciqgnika Fendt Vario

Najnowsza generacj¢ stanowia skrzynki hybrydowe. Skladaja si¢ one z rownolegle
polaczonych przektadni:
— hydrostatycznej o zmiennym bezstopniowo przetozeniu;
— stopniowej przektadni mechanicznej, ktéra w zaleznos$ci od rozwiazania
konstrukcyjnego ma pewna liczbg biegdw.
Skrzynki hybrydowe budowane sa wedlug dwoch koncepcji.
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Pierwsza koncepcja polega na wyborze za pomoca stopniowe]j czgsci skrzynki przektad-
niowej zakresu predkosci jazdy: od zerowej do maksymalnej na danym zakresie,

np. Fendt Vario (rys. 5.) [19], ktéry ma dwa biegi:

— zakres prac roboczych;

— zakres prac transportowych.

Druga koncepcja polega na wykorzystywaniu obydwu przektadni w celu uzyskania petnego
zakresu rozpigtosci przetozen skrzynki. Czg$¢ mechaniczna ma kilka przetozen 1 jest przetaczana
podczas pracy automatycznie. Jej przetozenia sa tak dobrane, ze przelozenie najmniejsze na
danym biegu odpowiada najwigkszemu przetozeniu na biegu wyzszym zapewniajac w koncowym
efekcie odpowiednia rozpigtos¢ bezstopniowe] zmiany przelozenia. Na rys. 6. [14, 20]
przedstawiono skrzynkg ciagnika Xerion firmy Claas, ktora posiada w czgsci mechanicznej
osmiobiegowa skrzynke przektadniowa.

al
'

1

Rys. 6. Schemat hybrydowej skrzynki ciqgnika Claas Xerion
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Dziatanie tych skrzynek polega na tym, ze moc dostarczana z silnika rozdziela si¢ na dwa
strumienie ptynace réwnolegle przez przektadnie mechaniczna i hydrostatyczna.

Proporcja rozdziatu strumienia mocy zalezy od nastawionego przetozenia przektadni
hydrostatycznej i wiaczonego przetozenia przektadni mechaniczng. Strumienie te tacza si¢ na
wale sumujacym, ktory jest watem wyjsciowym skrzynki przektadniowe.

W przypadku automatyzacji sterowania skrzynka 1 silnikiem, przektadnie te umozliwiaja
wykorzystywanie catego zakresu charakterystyki ogolnej silnika, co pozwala realizowac prace
ciagnika wg podanych na wstepie kryteriow:

—najwigkszej sprawnosci uciagu;

—najmniejszego jednostkowego zuzycia paliwa;

—najwigkszej wydajnosci.

Wymaga to jednak zastosowania bezstopniowej automatycznie sterowanej przektadni
nape¢dzajacej watek WOM, w celu utrzymywania jego statej predkosci obrotowej niezaleznie od
predkosci obrotowej silnika.

Juz dzisiaj w ciagnikach Xerion mozna nastawia¢ tzw. “strategie pracy” [14, 20].

Umozliwiaja one np.:

— zmiang predkosci jazdy ciagnika przy stalej predkosci obrotowe silnika (strategia
przetozen);

— zmiang¢ predkosci jazdy, poprzez zmiang predkosci obrotowej silnika, przy ograniczeniu
maksymalnej predkosci jazdy za pomoca dzwigni sterujacej skrzynka (strategia pedatu gazu);

— utrzymanie predkosci roboczej na stalym poziomie, przy roznej predkosci obrotowej
silnika (strategia stalej predkosci);

— pracowanie ze stata nastawiona moca silnika (strategia stalej mocy).

W celu uzyskania jak najbardziej efektywnej pracy ciagnika, sterowanie skrzynka biegow
powinno odbywa¢ si¢ na podstawie informacji, ktére na biezaco wskazuja kierowcy, na jakim
biegu powinien pracowac. Najkorzystniejszym rozwiazaniem jest w pelni automatyczne sterownie
doborem przetozen w skrzynce. W nowych konstrukcjach ciagnikow wida¢ wyraznie taka
tendencje.

W eksploatowanych do teg pory klasycznych ciagnikach rolniczych najczescigl doboru biegu
skrzynki przektadniowej (niezaleznie od sposobu przetaczania biegow) dokonuje kierowca w
oparciu o swoje doswiadczenie, w zaleznosci od wymogdéw agrotechnicznych, warunkéw pracy i
mozliwosci narzedzia.

Zastosowanie automatycznego przetaczania biegbw wymaga uzycia elektronicznych
systemoOw przetwarzania danych i odpowiednich czujnikow, ktére w zaleznosci od stopnia
poziomu zaawansowania regulacji musza mierzy¢ rozne wielkosci.

Prostsze uktady steruja skrzynka tylko na podstawie predkosci obrotowej silnika, bardziej
skomplikowane dodatkowo uwzgledniaja polozenie elementu sterujacego dawka paliwa (rys. 7)
[21], a jeszcze bardziej precyzyjne musza ponadto otrzymywac informacj¢ o wielko$ci momentu
obrotowego z jakim pracuje silnik, przy uwzglednieniu potozenia pedaléw hamulcow.
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Rys. 7. Pulpit sterowania ciggnika John Deree serii 8010 gdzie:
1 — Centralne sterowanie.: automatycznq skrzynkq biegow (APS),
dawkq paliwa, trzypunktowym uktadem zawieszenia narzedzi, hydraulikq zewnetrzng,
maszynami towarzyszqcymi (IMS), WOM-em; 2 — Tempomat (stale obroty silnika/ WOM-u),

3 — Wyswietlacz najwazniejszych funkcji ciqgnika; 4 — Wskazniki temperatury w uktadzie chtodzenia,
cisnienia olgju i poziomu paliwa; 5 — Przelqczniki dotykowe informujqce o: poslizgu két, predkosci jazdy,
predkosci obrotowej WOM-u, przejechanym dystansie, kodach diagnostycznych itp.; 6 — Pokretto kontroli

temperatury; 7 — Wylqczniki automatycznych funkcji ciqgnika: automatycznej przektadni biegow (APS),
systemu sterowania maszynami towarzyszqcymi (IMS), systemu kontroli poslizgu (HSC),; 8 — Pokretla
regulacji: wentylatora, klimatyzacji, przedniej wycieraczki i spryskiwacza, swiatet drogowych i polowych;

9 — Regulacja i wskazniki wydatku oleju oraz czasu pracy kazdego z gniazd hydrauliki; 10 — Wiqcznik

swiatet awaryjnych; 11 — Zalqczanie/ rozlqczanie napedu przedniej osi; 12 —\Wycieraczka i spryskiwacz
tylng szyby; 13 — Zapalniczka; 14 — Gniazdo diagnostyczne; 15 —Gniazdo 12 woltowe

Zastosowanie czujnikow, a zwlaszcza czujnika pomiaru momentu obrotowego musi by¢
uwzglednione juz w fazie projektowania ciagnika. W zwiazku z tym takie uktady nie sa
uniwersalne i nie mozna zastosowac ich w dowolnym ciagniku.

PODSUMOWANIE

Biorac pod uwage wspoiczesne konstrukcje ciagnikow rolniczych nalezy stwierdzi¢, ze
obecnie stosowane s3 nastgpujace rozwiazania:

— w ciagnikach o matych 1 $rednich mocach silnikow stosowane sa dwubiegowe
wzmacniacze momentu sterowane “recznie”;

— w ciagnikach, o mocach silnikéw $rednich (drozszych wariantach) i wyzszych stosowane
sa czterobiegowe uktady typu “power shift” potaczone z 4 lub 5 biegowa skrzynka o osiach
stalych, posiadajaca na zyczenie biegi petzajace. Uklady “power shift” w tym przypadku
sterowane sg rowniez “recznie’’;

— w ciagnikach drozszych o duzych mocach silnikow, stosuje si¢ skrzynki typu “power
shift”, w ktoérych wybrana przez kierowcg pewna liczba kolejnych biegéw przelaczana jest
automatycznie (rysuje si¢ tendencja pelnej automatyzacji przetaczania wszystkich biegow).

— W najprostszych uktadach, wielkoscia sterujaca przetaczaniem biegdéw jest jedynie
predkosc¢ obrotowa silnika.

— W najnowszych ciagnikach, w wigkszo$ci przypadkow stosowane systemy sterujace
przetaczaniem biegéw opieraja si¢ na pomiarze predkosci obrotowej silnika 1 posrednim
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okreslaniu momentu obrotowego z jakim pracuje ciagnik, na podstawie potozenia elementu
sterujacego dawka paliwa.

— W najbardziej zaawansowanych uktadach sterujacych skrzynkami typu ,,power shift”
wykorzystywane sa informacje o predkosci obrotowej silnika, mierzonym bezposrednio momencie
obrotowym silnika, potozeniu dzwigni sterujacej dawkowaniem paliwa, potozenia pedatow
hamulcow (redukcja biegéw, gdy zostana nacisnigte pedaty hamulcow).

— Silniki niektorych ciagnikow w zalezno$ci od wybranej przez kierowce opcji moga
pracowaé wg roznych charakterystyk, co uwzgledniaja systemy sterujace skrzynka przektadniowa.

— Celowym bytoby stworzenie takiego uktadu, ktory moglby by¢ zainstalowany w kazdym
ciagniku 1 w zaleznosci od konstrukcji ciagnika 1 stopnia zastosowania elektroniki umozliwialby
albo sterowaniem skrzynka biegéw, albo wskazywalby kierowcy na ktorym biegu powinien
pracowac, przy zalozonych ograniczeniach w danych warunkach.
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