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Metoda sporzqdzania charakterystyki gestosci czasowej silnikow ciqgnikowych
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The method of generating a tractor engine time denisty characteristics

The paper presents a method of generating a time density characteristics — TD of agricultural tractor engines. The
principle of operation of the TRS (Tractor Recording System) system and the method of measurement, recording and
processing of the measured values have been presented. A TD characteristics of a Z8401.12 engine in a U912 tractor

after a year of operation has been described.
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Metoda sporzadzania charakterystyki gestoSci czasowej silnikow ciagnikowych

W artykule przedstawiono metode tworzenia charakterystyki gestosci czasowej TD (Time Density) silnikow ciqgnikow
rolniczych. Przedstawiono zasade dziatania sytemu TRS (Tractor Recording System) oraz sposob pomiaru, rejestracji
i przetwarzania mierzonych wielkosci. Opisano charakterystyke TD silnika Z8401.12 po rocznym okresie eksploatacji

ciqgnika U912.

Stowa kluczowe: ciqgnik rolniczy, silnik spalinowy, charakterystyka gestosci czasowej

1. Introduction

The characteristics of time density constitutes a map of
distribution of an engine work time at individual points of
communication with the receiver in the area of general engine
characteristics, in its particular application. A TD character-
istics connects the engine properties with the manner of its
operation. Vehicle engines, including agricultural tractors are
characterized by a variability of load and engine speed, hence
we can assume that their operation is of random nature. ATD
characteristics can be identified based on two synchronous
courses of the following variables in time [2]:

n =n_(t)
andM =M (1) (1)
for te@,t,)
where: n_— engine speed [rpm], M_ — engine torque [N-m],
t_— time of operation [min].

Engine work field in the coordinate system of n, — M_
is divided into rectangular elements of dimensions An_and
AM

An = —smax smin (2)

AM = omax omin (3)

where: n, M — number of intervals on the axes n, M.

For the element numbered (X, y) the time density can
be defined:

t X
TD(x,y) = _(t ,y) (4)

where: t(x, y) — time of engine operation in which the qu-
antities n_ and M_ belong to the field designated as (x, y)
[min].

For the making of a TD characteristics of road vehicles,
passenger cars in particular, dynamic road tests are applied.

1. Wstep

Charakterystyka gestosci czasowej TD (Time Density)
stanowi mapg rozktadu czasu pracy silnika w poszcze-
g6lnych punktach wspoélpracy z odbiornikiem w obszarze
charakterystyki ogolne;j silnika, w jego konkretnym zasto-
sowaniu. Charakterystyka TD wiaze wlasciwos$ci silnika
ze sposobem jego eksploatacji. Silniki trakcyjne pojazdow,
w tym ciagnikow rolniczych, cechuje zmienno$¢ zaréwno
obciazenia, jak i predkosci obrotowej watu korbowego, to-
tez uzna¢ mozna, ze ich eksploatacja ma charakter losowy.
Charakterystykg TD zidentyfikowa¢ mozna na podstawie
dwoch synchronicznych przebiegow zmiennych w czasie
[2] oznaczonych jako (1),
gdzie: n — predkos¢ obrotowa watu korbowego silnika
[obr/min], M — moment obrotowy silnika [N-m], t, — czas
eksploatacji [min].

Pole pracy silnika w ukfadzie wspotrzednych n, — M
dzielone jest na prostokatne elementy o wymiarach An_ i
AM okreslono przez (2) i (3),
gdzie: n, M — liczba przedziatow na osiachn, M .

Dla elementu o numerach (x, y) ggstos¢ czasowa mozna
zdefiniowac jako (4),
gdzie: t(x, y) — czas pracy silnika, w ktorym wielkoscin iM_
naleza do pola oznaczonego wspotrzednymi (x, y) [min].

Do tworzenia charakterystyki TD silnikow pojazdow
drogowych, szczegdlnie samochodéw osobowych, stuza
dynamiczne testy jezdne. W warunkach hamowni podwo-
ziowej realizowane sa poszczegolne sekwencje predkosci
1 przyspieszen pojazdu. Zgromadzone w ten sposob dane,
W postaci czasow trwania poszczegolnych obciazen silnika
w funkcji predkosci obrotowych walu korbowego silnika,
pozwalaja na odtworzenie stanéw pracy, jakie osiaga silnik
w warunkach drogowych [1].

Jednak istnieja specyficzne grupy pojazddéw, w tym cia-
gniki rolnicze, dla ktorych niemozliwe jest odzwierciedlenie
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On chassis dynamometers individual speed and accelera-
tion sequences of a vehicle are realized. The data obtained
in such a way in the form of times of duration of individual
loads in the function of engine speed enable the retrieval of
the engines states in the road conditions [1].

There are, however, specific groups of vehicles that
include agricultural tractors for which it is impossible to
render a pre-set speed distribution as these vehicles are
not only used in road transportation but also in non-road
applications (constructions, agriculture, stationary drives
PTO Power Take OfY).

The Making of a TD characteristics for a tractor engine
is difficult and time consuming due to the necessity of
continuous long term monitoring and recording of work
state information in particular conditions of operation. For
agricultural tractors such a period should last for at least
one agro- technical season. The tractor additionally requires
fitting a torque and engine speed recording devices. Yet,
such investigations carried out on a representative group
of tractors may significantly contribute to the unification of
the methods of evaluation of emissions from agricultural
tractors.

The manner of measurement of the quantities needed to
prepare the TD characteristics, particularly the torque, forces
afitting of a torque meter between the engine crankshaft and
the clutch shaft. Due to the compactness of the drive train
in a tractor the fitting of such a torque meter is a serious
and difficult if not impossible modification of the tractor’s
drive train [5].

Much simpler in realization are the indirect methods
of torque measurement. Several of those are applied in
practice. After an appropriate interpretation of the selected
indices: exhaust gas temperature, the parameters of the fuel
supply system, momentary fuel consumption in the func-
tion of engine speed we can calculate the torque at a given
moment [3, 4].

The estimation of the torque based on the temperature of
the exhaust gas gives a large diversity of the results. As the
tests show [3, 7], the relation of the torque and the tempera-
ture of the exhaust gas is largely dependent on the thermal
state of the engine as well as the distance of the thermocou-
ple from the exhaust valves. Even though the exhaust gas
temperature increment depending on the torque at a steady
engine speed is a function similar to a linear one, two engines
of the same type may show differences in measurement of
the temperature of the exhaust gases due to, for example,
different angle of the onset of the fuel injection.

An indirect measurement of the torque based on the fuel
supply system parameters gives accurate results in the case of
in-line injection pumps. Through a sensor, we can measure
and record the displacement of the rack inside a pump that
directly renders the angle of rotation of the cylinders in the
precision pairs in a pump, thus giving the amount of fuel
delivered to the injectors [7].

The simplest method is the indirect measurement of
torque based on the momentary fuel consumption [3]. This
method requires a flow meter in the fuel delivery system.

zatozonego w tescie rozkladu predkosci, gdyz pojazdy te
uzytkowane sa nie tylko w transporcie drogowym, ale takze
w pracach budowlanych, uprawowych oraz napgdach stacjo-
narnych przez wat odbioru mocy PTO (Power Take Off).

Wykonanie charakterystyki TD silnika ciagnikowego jest
trudne i pracochtonne, chociazby ze wzgledu na konieczno$é¢
ciaglego monitoringu i zapisu informacji o stanie pracy w
dtuzszym okresie, w konkretnych warunkach gospodarowa-
nia. Dla ciagnikdw rolniczych okres ten powinien wynosié¢
co najmniej jeden sezon agrotechniczny. Ciagnik wymaga
ponadto dodatkowego wyposazenia w urzadzenia rejestru-
jace moment i predko$¢ obrotowa watu korbowego silnika.
Jednak badania takie, prowadzone na reprezentatywnej
grupie ciagnikdw, moga przyczynic si¢ w znacznym stopniu
np. do ujednolicenia metod oceny emisji spalin z ciagnikow
rolniczych.

Sposdb pomiaru wielko$ci potrzebnych do sporzadzenia
charakterystyki TD, szczego6lnie momentu obrotowego,
wymusza instalacj¢ momentomierza pomigdzy walem
korbowym silnika a watkiem sprzeglowym skrzyni prze-
ktadniowej. Ze wzgledu na zwarta konstrukcj¢ uktadu
napedowego ciagnika rolniczego, montaz momentomierza
powoduje znaczng ingerencj¢ w konstrukcje¢ catego pojazdu,
a niekiedy jest niemozliwy [5].

Znacznie latwiejsze w realizacji sq posrednie metody
pomiaru momentu obrotowego. W praktyce eksploatacyj-
nej stosowanych jest ich kilka. Po wlasciwej interpretacji
wybranych wskaznikow, m.in.: temperatury spalin, pozycji
regulacyjnych urzadzen zasilajacych, chwilowego zuzycie
paliwa, w funkcji predkosci obrotowej watu korbowego sil-
nika, mozliwe jest obliczenie warto$ci momentu obrotowego
jaki rozwija on w danej chwili [3, 4].

Szacowanie momentu obrotowego na podstawie tempe-
ratury spalin daje duza rozbiezno$¢ wynikow. Jak wykazuja
badania [3, 7], zalezno$¢ momentu obrotowego od tempera-
tury spalin w znacznym stopniu uwarunkowana jest stanem
cieplnym silnika oraz odleglo$cia umieszczenia termopary
pomiarowej od zaworéw wylotowych. Wprawdzie przyrost
temperatury spalin w zaleznosci od momentu obrotowego,
przy statej predkosci obrotowej walu korbowego silnika,
jest funkcja zblizona do liniowej, to jednak dwa silniki tego
samego typu moga wykazywac rdznice w pomiarze tempe-
ratury spalin, wynikajace chociazby z réznych ustawien kata
poczatku tloczenia paliwa.

Posredni pomiar momentu obrotowego na podstawie
pozycji regulacyjnych urzadzen zasilajacych daje wystar-
czajaco dokladne rezultaty w przypadku rzgdowych pomp
wtryskowych. W prosty sposob mozna mierzy¢ i rejestrowaé
za posrednictwem czujnika przesunigcie listwy zgbatej pom-
py, ktora bezposrednio odwzorowuje kat obrotu ttoczkow
par precyzyjnych pompy wtryskowej, a wigc i dawke paliwa
tloczonego do wtryskiwaczy [7].

Jednak najtatwiejszy w praktycznej realizacji jest posred-
ni pomiar momentu obrotowego na podstawie chwilowego
zuzycia paliwa [3]. Metoda ta wymaga jedynie instalacji
przeplywomierza w uktadzie zasilania paliwem. Doktad-
no$¢ pomiaru momentu uzalezniona jest w tym przypadku
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The accuracy of the measurement is in this case reliant on
the accuracy of the flow meter. The conversion of the sup-
plied fuel into the number of engine revolutions enables to
eliminate the error of variable general efficiency in the whole
area of engine operation. The aim of the investigation was
to develop a method of preparation of a TD characteristics
for engines applied in agricultural tractors. The investigation
continued for the period of one year on a Z8401.12 engine
fitted in a U912 tractor unit.

2. Methodology

In the Chair of Basics of Technology at University School
of Agriculture in Szczecin a prototype of a TRS (Tractor
Recording System) system has been developed for the prepa-
ration of TD characteristics of a piston combustion engine
[6]. The recording device, presented in Fig. 1 consists of the
following measurement systems:

a) Engine speed,

b) Hourly fuel consumption
rate,

¢) Vehicle geographical lo-
cation,

d) Microprocessor module
with external memory.
Through the TRS system

we can read and store the fol-

lowing information about the
engine state:

a) Start and stop time of the
engine,

b) Engine work time,

¢) Engine speed,

d) Hourly fuel consumption
rate,

e) Tractor’s geographical
location.

Aside from the record-
ing of the directly measured
quantities we can also calcu-
late and store the following
quantities by introducing
appropriate algorithms:

a) Distance covered,

b) Trajectory,

¢) Linear velocity,

d) Linear acceleration or
deceleration,

e) Engine torque,

f) Power output.

The value of the torque necessary for the preparation of
the TD characteristics can be indirectly obtained through:

Fuel Installation

M, =a- gl +b- Blo0 +¢* Zigo0 +d ®)
where quantity g, is described by the equation:

Vel 103 (6)
n

S

81000 =

gtownie od doktadnosci miernika przeptywu paliwa. Prze-
liczenie zuzytego podczas pomiaru paliwa na statg liczbg
obrotéw watu korbowego silnika pozwala jednoczes$nie na
wyeliminowanie btedu wynikajacego z réznej sprawnosci
ogoblnej w calym obszarze pracy silnika. Celem badan byto
opracowanie metody tworzenia charakterystyki TD silnikow
stosowanych w ciagnikach rolniczych. Badania wykonano
w okresie jednego roku, na silniku Z8401.12, w ktory wy-
posazony jest ciagnik U912.

2. Metodyka badan

W Zaktadzie Podstaw Techniki Akademii Rolniczej w
Szczecinie opracowano i wykonano prototyp systemu TRS
(Tractor Recording System) do sporzadzania charakterystyki
TD ttokowego silnika spalinowego [6]. Przedstawione na
rys. 1 urzadzenie pomiarowo-rejestrujace TRS ztozone jest
z uktadu do pomiaru:

&
- e

Fig. 1. Schematics of TRS fitted in U912
Rys. 1. Schemat systemu TRS zainstalowanego na ciqgniku U912

a) predkosci obrotowej watu korbowego silnika,

b) godzinowego zuzycia paliwa,

¢) potozenia geograficznego pojazdu,

d) modutu rejestratora z mikroprocesorem i pamigcia ze-
wnetrzng.

Za pomoca systemu TRS mozna odczytywac i groma-
dzi¢ w pamigci zewngtrznej nastgpujace dane o stanie pracy
ciagnika:

a) godzing uruchomienia i zatrzymania silnika pojazdu,
b) czas pracy silnika,
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where: a, b, ¢, d— coefficients characteristic for a given engine,

€000 — fuel consumption per 1000 revolutions [dm?/1000 rpm],

Vea — volumetric fuel flow intensity [dm?/min], n_—engine
speed [rpm].

The coefficients a, b, ¢, d can be calculated as per the
sequence of mathematical operations below. The basis for
the calculations is the system of equations:

c) predkos¢ obrotowa watu korbowego silnika,

d) godzinowe zuzycie paliwa przez silnik,

e) polozenie ciagnika wedtug danych geograficznych.
Oprécz zapisu bezposrednio zmierzonych wielko$ci

mozna takze, przez wprowadzenie do pamigci modutu

rejestratora odpowiednich algorytméw, obliczy¢ i zapisaé

wielkosci:

a) dtugo$¢ przebytej drogi,

M,-2-IT-n
o= W b) trajektorig¢ ruchu,
o (M) ¢) predkosé liniowa,
g, = —=-10° d) przyspieszenie lub opdznienie w ruchu liniowym,

€

where: N — nominal power output [kW], g — specific fuel
consumption [g/(kW-h)], G, — hourly fuel consumption
[keg/h],

whose solution is the relation:

=Mo-2-l'[-ns-ge (8)
¢ 60-10°
Assuming that the measurement of the fuel consump-

tion in the field is possible through the volumetric method
Wwe can note:

G, =60 Vpar-ppy )

where: P — fuel density [kg/dm?].
After substituting (9) to relation (8) and conversion we
obtain:
. M -2.1I-n_-
Vp al = [ - s 8e ( 1 0)
3600-10°-p

Then, after substituting the equation (6) to the equation
(10) we obtain the ultimate relation:
2.-11-M, - g,

B1000 = 3600-10° -,y

(11)

Based on the general characteristics of a given engine
type we need to convert the values of unitary fuel consump-
tion into quantity g, as per relation (11). For each engine
speed we obtain a sequence of numbers that forms a mul-
tinomial function. We can also assume the same values of
coefficients for all the values of engine speeds but in such a
case the calculation error in the extreme fields of universal
characteristics may reach several per cent.

The determined values of coefficients a, b,
¢, d for the engine speed ranges of Z8401.12
have been presented in Table 1.

In the developed method of the prepara-

e) rozwijany moment obrotowy silnika,
f) rozwijang moc.

Niezbgdny do stworzenia charakterystyki TD moment ob-
rotowy mozna obliczy¢ metoda posrednia wg zaleznosci (5),
w ktorej wielko$¢ g, jest opisana rownaniem (6),
gdzie: a, b, ¢, d — wspolezynniki charakterystyczne dla da-
nego typu silnika, g, — zuzycie paliwa na 1000 obrotow

walu korbowego silnika [dm?3/1000 obr], \./pal — objgtosciowe
natezenie przeptywu paliwa [dm*/min], n_— predkos¢ obro-
towa watu korbowego silnika [obr/min].

Wspotczynniki a, b, ¢, d mozna wyznaczy¢ wedhug po-
nizszego toku dziatan matematycznych. Podstawa obliczen
jest uktad réwnan (7),
gdzie: N, —moc znamionowa [kW], g —jednostkowe zuzycie
paliwa [g/(kW-h)], G, — godzinowe zuzycie paliwa [kg/h],
ktérego rozwiazanie stanowi zaleznos¢ (8).

Zaktadajac, ze pomiar iloSci zuzywanego paliwa w
warunkach polowych jest mozliwy wytacznie metoda ob-
jetosciowa, mozna zapisac (9),
gdzie: P, — 8estosé paliwa [kg/dm?].

Po podstawieniu (9) do zaleznosci (8) i przeksztatceniu
otrzymano (10).

Nastgpnie, po podstawieniu rownania (6) do rownania
(10) otrzymano ostateczng zalezno$¢ (11).

Na charakterystyce ogdlnej danego typu silnika nalezy
przeliczy¢ warto$ci jednostkowego zuzycia paliwa na wiel-
kos¢ g, Wg zaleznosci (11). Powstaje wtedy, dla kazdej
predkosci obrotowej watu korbowego silnika, uszeregowany
ciag liczb tworzacy funkcjg wielomianowa. Mozna rowniez
przyjaé te same warto$ci wspotczynnikow dla wszystkich
wartosci predkosci obrotowych, wtedy jednak btad obliczen

Table 1. Values of coefficients a, b, ¢, d (eq. 5), characteristic of Z8401.12
Tabela 1. Wartosci wspolczynnikow a, b, ¢, d we wzorze (5), charakterystyczne dla silnika Z8401.12

tion of a TD characteristics the measured
quantities are calculated and recorded in

constant time intervals. Subsequently, these

quantities are averaged for each time interval.

This method is more accurate as opposed to

the method of momentary quantity sampling.

The measurements of the momentary quanti-

ties such as fuel flow require devices of high
measurement accuracy which renders them

more expensive.

Engine speed n_[rpm]/ Predkos¢ obroto- Coefficients/ Wspotczynniki
wa watu korbowego silnika [obr/min]
a b c d
under/ponizej 550 2-10° 0.0113 0.7329 5.3038
550-850 -2-10° 0.0111 0.7375 5.3835
850-1150 3-10° 0.0031 1.0981 1.8143
1150-1450 1-10° 0.0081 0.8222 5.2349
1450-1750 -7-10° 0.0234 0.0169 14.687
1750-2050 1-10° 0.0081 0.8222 5.2349
over/powyzej 2050 3-10° 0.0031 1.0981 1.8143
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As far as the recording accuracy of the engine states is
concerned, one of the more impactful factors is the selection
of the time of averaging of the measured quantities. We may
assume that the more static the engine operation the longer
the averaging time of the measured quantities may be. The
specific operating conditions of tractor engines i.e. perform-
ing at quasi static engine speed allows an extension of the av-
eraging time as opposed to road vehicles where accelerations
and decelerations in engine speed are even more frequent.
Based on the tests on a chassis dynamometer it has been
ascertained that the optimum averaging time of the measured
quantities for the tested tractor U912 amounts to 30 seconds.
At shorter averaging time the measured quantities were too
erratic due to accuracy issues. Too long an averaging time
did not allow for all the changes in engine load.

The TRS system does not require any attention from the
vehicle user. It operates independently from the driver. The
recording module activates automatically upon engine start
and deactivates upon engine stop. The data registration is
performed on an exchangeable data carrier. A memory card
fitted in the recording device enables the registration of the
data. It is also possible to transmit data in real time to a
desktop computer from more than one TRS device simultane-
ously through ground GPRS (General Packet Radio Service)
transmitters, which is important for large area farms. In such
a case additional software and a mainframe computer active
on a continuous basis are required. The recording module is
powered from the vehicle battery system and additionally
fitted with a standalone battery. The recording module sup-
ports a variety of engine speed sensors using the Hall effect
for the pulse generation from the teeth of the flywheel. In the
recording module we can pre-set a number of pulses i.e. the
number of teeth in the flywheel that equal to a single crank-
shaft revolution. This enables TRS to be applied in many
types of engines irrespective of their size or power rating.
The presetting of the fuel consumption module is performed
in a similar manner. After entering the number of pulses into
the memory of the recording module that equals a given unit
of delivered fuel we can calculate the consumption through a
wide range of metering devices. After the preliminary trials
on a chassis dynamometer a prototype of a TRS was tested
under operating conditions on a tractor U912 in one of the
farms in the region of Pomorze Zachodnie. After a year of
the tractor operation a TD characteristic for this engine was
generated.

3. Results of the measurements

Generating of the TD characteristics gives a full spectrum
of the engine loads under operation (Fig. 2). The longer the
time of recording the thicker the density of the grid AM_ —
An_, which allows a considerable graph filling [8]. The values
of probability of occurrence of particular engine states in
individual load ranges have been shown in Table 2 assuming
the intervals of AM_ equaling 20 N-m, and the intervals of
An_equaling 200 rpm.

From the obtained TD characteristics it results that the
engine of the tested tractor most frequently operated at idle

w skrajnych polach charakterystyki uniwersalnej moze do-
chodzi¢ do kilkunastu procent.

Wyznaczone wartosci wspotczynnikéw a, b, c, d dla
zakresow predkosci obrotowych watu korbowego silnika
78401.12 przedstawiono w tab. 1.

W opracowanej metodzie sporzadzania charakterystyki
TD wielko$ci mierzone zliczane i rejestrowane sa w statych
odstepach czasu. Nastepnie, zliczone w ten sposob wielkosci,
sa usredniane dla kazdego przedzialu czasowego. Jest to
bardziej doktadna metoda w poréwnaniu z metoda oparta na
tzw. probkowaniu wielkosci chwilowych. Pomiary wielkos$ci
chwilowych, np. przeptywu paliwa, wymagaja zastosowania
urzadzen o bardzo duzej doktadnosci pomiaru, a przez to i
drozszych.

Jednym z czynnikow wptywajacych na doktadnos¢ reje-
stracji stanow pracy silnika jest dobor czasu usredniania mie-
rzonych wielko$ci. Mozna przyjaé zatozenie, ze im bardziej
charakter pracy silnika odpowiada stanom statycznym, tym
czas usredniania mierzonych wielkos$ci moze by¢ dtuzszy.
Specyfika pracy silnikow ciagnikowych, tj. wykonywanie
wigkszosci zabiegdw agrotechnicznych przy quasi-statycznej
predkosci obrotowej watlu korbowego silnika, pozwala na
wydhuzenie czasu usredniania w stosunku do pojazdéw dro-
gowych, w ktorych wystepowanie przyspieszen i opoéznien
w ruchu obrotowym silnika jest czgstsze. Na podstawie prob
wykonanych na hamowni silnikowej ustalono, ze optymalny
czas usredniania wielko$ci mierzonych dla badanego cia-
gnika U912 wynosi 30 s. Przy krétszym czasie usredniania
wielko$ci mierzone byly obarczone zbyt duzym bledem
wynikajacym z dokladnosci przyrzadow. Z kolei za dhugi
czas usredniania nie pozwolil na uwzglgdnienie wszystkich
zmian obciazenia silnika.

System TRS nie wymaga obstugi ze strony uzytkownika
pojazdu. Dziala niezaleznie od kierowcy ciagnika. Modut
rejestratora aktywuje si¢ samoczynnie po uruchomieniu
silnika i wylacza natychmiast po jego zatrzymaniu. Zapis
danych odbywa si¢ na wymiennym nos$niku. Karta pamigci
zainstalowana w rejestratorze umozliwia zapis danych.
Istnieje rowniez mozliwo$¢ przesytania danych w czasie
rzeczywistym do komputera stacjonarnego z wigcej niz
jednego urzadzenia TRS jednocze$nie za pomoca naziem-
nych urzadzen nadawczych GPRS (General Packet Radio
Service), co ma istotne znaczenie w przypadku gospodarstw
wielkoobszarowych. Wymagane jest wtedy dodatkowe
oprogramowanie oraz stale wlaczony komputer bazowy.
Modut rejestratora jest zasilany ze zrodta pradu w pojezdzie
(akumulatora) oraz dodatkowo wyposazony w akumulator
wewngtrzny. Modul rejestratora moze wspotdziata¢ z rozny-
mi czujnikami predko$ci obrotowej wykorzystujacymi efekt
Halla do generowania impulséw obrotowych, pochodzacych
od zgbdw wienca kota zamachowego. W module rejestratora
mozna zaprogramowac liczbg impulsow, tj. zgbdw wienca
kota zamachowego, odpowiadajacych jednemu pelnemu
obrotowi watu korbowego. Umozliwia to zastosowanie
uktadu TRS do réznych typow silnikoéw niezaleznie od ich
wielkosci czy tez mocy. Podobnie mozliwe jest takze zapro-
gramowanie uktadu do pomiaru iloéci zuzywanego paliwa.

58

COMBUSTION ENGINES, No. 2/2008 (133)



The method of generating a tractor engine time denisty characteristics

Research/Badania

0.06

0.04 0.05

0.03

Time density, TD [1]

"

0.0

0.01

J'O

Q0 i
600 g

o AW

Fig. 2. TD characteristics of the tested engine

Rys. 2. Charakterystyka gestosci czasowej badanego silnika

speed i.e. within the torque range of 0-20 N-m and engine
speed of 400—-600 rpm. The second most prevalent engine
state was 60—80 N-m at 20002200 rpm. The load distribu-
tion obtained in the tests indicates an incomplete exploitation
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Po wprowadzeniu do pamigci modutu
rejestratora liczby impulséw przypadaja-
cych na jednostke objgtosci paliwa moz-
liwy jest pomiar jego zuzycia w szerokim
zakresie rodzajow stosowanych miernic.
Po wykonaniu wstgpnych prob i ustawien
regulacyjnych w hamowni silnikowej,
prototyp TRS testowany byl w warunkach
eksploatacyjnych na ciagniku U912 w
jednym z gospodarstw regionu Pomorza
Zachodniego. Po rocznym okresie eksplo-
atacji ciagnika otrzymano charakterystyke
TD jego silnika.

3. Wyniki pomiarow

Sporzadzenie charakterystyki TD
daje peten obraz obciazen silnika wy-
stepujacych w eksploatacji (rys. 2). Im
dtuzszy jest czas rejestracji, tym wigksza
moze by¢ gestos¢ siatki AM_ — An,, co
pozwala na duze wypelnienie wykresu
[8]. Wartosci prawdopodobienstwa
wystapienia poszczegodlnych stanow
pracy silnika w poszczegdlnych zakre-
sach obciazen przedstawiono w tab. 2,
przyjmujac przedzialy AM réowne 20
N'm, natomiast przedziaty An_ réwne
200 obr/min.

Z otrzymanej charakterystyki TD
wynika, ze silnik badanego ciagnika naj-
czgSciej pracowal na biegu jatowym, tj. w
zakresie momentu obrotowego 0-20 N-m, przy predkosci
obrotowej watu korbowego silnika w zakresie 400—-600
obr/min. Drugim co do dtugosci byt stan pracy silnika
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Table 2. Share of individual engine states (Z8401.12)
Tabela 2. Udzialy poszczegolnych stanow pracy silnika Z8401.12

Time Density, TD/ Engine speed, n_[rpm]/Predko$¢ obrotowa watu korbowego silnika [obr/min]
Gestosé czasowa [1]
Engine torque/Moment 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
obrotowy silnika M [N-m] -600 -800 -1000 -1200 -1400 -1600 -1800 -2000 -2200
0-20 0.06727 0.00859 0.00761 0 0 0 0.00062 0.00132 0.00097
20-40 0.01381 0.02107 0.02647 0.01080 0.00345 0.00867 0.00380 0.00424 0.00557
40-60 0.00575 0.03160 0.00744 0.01779 0.02044 0.00486 0.01336 0.01212 0.02345
60-80 0.00637 0.00664 0.01646 0.02124 0.01097 0.01628 0.00672 0.02407 0.04903
80-100 0 0.00115 0.00717 0.01186 0.01420 0.01212 0.00955 0.01646 0.02655
100-120 0 0.00071 0.00239 0.00991 0.01115 0.00761 0.01407 0.00708 0.01442
120-140 0 0.00266 0.00496 0.00221 0.01044 0.01416 0.01177 0.01495 0.00327
140-160 0 0.00106 0 0.00389 0.00743 0.00832 0.02531 0.02664 0.00433
160-180 0 0 0.00071 0.00097 0.00566 0.01177 0.01814 0.02363 0.00805
180-200 0 0 0.00018 0.00106 0.00132 0.00362 0.01672 0.03434 0.00194
200-220 0 0 0 0.00053 0.00247 0.00478 0.01177 0.01292 0.00424
220-240 0 0 0 0.00017 0.00097 0.00194 0.00655 0.01212 0.00053
240-260 0 0 0 0 0.00044 0.00309 0.00725 0.00504 0.00053
260-280 0 0 0 0 0.00088 0.00106 0.00239 0.00256 0
COMBUSTION ENGINES, No. 2/2008 (133) 59



Research/Badania

Metoda sporzqdzania charakterystyki gestosci czasowej silnikow ciqgnikowych

of the power capacity of the tested tractor. Besides, the long
time of the idle engine state indicates a considerable use of
the engine to drive the tractor’s peripheral equipment.

4. Conclusions

Contemporary measuring techniques have reduced the
time consumption while performing the field tests, which
is a reason for a more frequent use of the results of these
tests in forecasting and modeling of the processes occur-
ring during tractor operation. The development of the TRS
system is an excellent example here, thanks to which the
here presented TD characteristics of an engine in operation
has been prepared.

The TRS system may be applied in the following
fields:

a) recording of the tractor’s time of operation and fuel
consumption,

b) determining of the technical condition of the tractor based
on variations in fuel consumption at identical operations
or comparison of several units,

¢) planning of trajectories in field works preventing multiple
soil tamping,

d) determining of the extent of power exploitation,

e) optimization of the tractor’s operation through appropria-
te selection of working speeds thanks to visualizations
and signaling of the measured quantities in the driver’s
compartment,

f) determining of the exhaust emissions from agricultural
tractors based on the fuel consumption in the function
of power (simulation tests as per European Standards).

Artykut recenzowany.

obcigzonego odpowiednio 60-80 N-m przy 2000-2200
obr/min. Uzyskany w badaniach rozktad obcigzen §wiad-
czy o niepelnym wykorzystaniu mocy ciagnika. Ponadto
dhugi czas pracy silnika na biegu jalowym wskazuje na
istotny udziat czynnosci pomocniczych, tj. agregatownie
sprzetu itp.

4. Podsumowanie

Obecna technika pomiarowa pozwala na obnizenie praco-
chtonno$ci wykonywania badan polowych, co sprawia, ze ich
wyniki sg coraz czg$ciej wykorzystywane do prognozowania
oraz modelowania procesow zachodzacych podczas eksplo-
atacji ciagnika. Przyktadem tego typu dziatan jest stworzenie
systemu TRS, dzigki ktoremu wykonano przedstawiona w
artykule charakterystyke TD badanego silnika w warunkach
eksploatacyjnych.

System TRS moze znalez¢ praktyczne zastosowanie w
nastgpujacych obszarach:

a) ewidencjonowania czasu pracy ciagnika oraz zuzycia
paliw ptynnych,

b) okreslania stanu technicznego ciagnika na podstawie
zmian zuzycia paliwa przy takich samych zabiegach
agrotechnicznych lub przez poréwnanie kilku ciagni-
kow,

c) planowania przejazdow ($ciezek technologicznych) w
uprawach polowych pozwalajacych uniknaé wielokrot-
nego ugniatania gleby,

d) okreslania stopnia wykorzystania mocy ciagnika w go-
spodarstwie,

e) optymalizacji pracy ciagnika przez odpowiedni wybor
przetozen dzigki wizualizacji i sygnalizacji mierzonych
wielko$ci w kabinie operatora,

f) okreslenia emisji szkodliwych sktadnikéw spalin z cia-
gnikéw rolniczych na podstawie przebiegowego zuzycia
paliwa w funkcji rozwijanej mocy (testy symulacyjne
wedlug normy europejskiej).
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