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SUMMARY

Stability criteria of front-mounted lateral movable three-point hitches have been known for
several years. The steering ability of the tractor will be improved by this kind of implement
hitch, compared with an implement hitch unable to move sideways. This is applicable
particularly when a soil-working implement is used. There are several other advantages with
front-mounted lateral movable three-point hitches. In spite of all advantages, this kind of
implement hitch is not used in practice.

This work shows that the lateral motion of front-mounted directional implements mostly
follows the simplified theory proposed by Jonsson (1983). Also the lateral motion of front-
mounted non-directional implements follows the simplified theory, provided that the area
within which the non-directional hitch-point is moving can be approximated by a point.
Another necessary requirement for the simplified theory is that the friction in the links can
be neglected. According to the simplified theory, directional implements are moving
towards the directional hitch-point and non-directional implements are moving towards the
non-directional hitch-point. The lateral disturbances, are exponentially reduced according to
the equation (Jénsson, 1983):

X

L=L,e"™ where

L side disturbance

x. travelled distance
L, hitch length

The simplified theory assumes that the areas within which the hitch points are moving, when
implements are moving laterally, can be approximated by points. This assumption implies
that the hitch length can be approximated as constant. This approximation was shown to be
fulfilled when the implement was mounted on a rear-mounted three-point hitch. In this case,
the force in the upper link was relatively small. This was shown by a study of two different
pulled non-directional implements. One implement with a draught force in the upper link
and one with a compressive force in the upper link. The return of the implement from the
lateral disturbance was almost similar for both implements. Thus, small variations in the
upper link force were shown to have only minor influence on the lateral motion of the
implement.

To get front-mounted three-point linkages laterally stable and self-centring a large draught
force in the upper link is required. This complicates the application of the simplified theory
to front-mounted laterally movable three-point hitches, because the simplified theory has so
far neglected the influence of the force in the upper link.

The influence of different hitch geometry variables on the areas, within which the hitch
points move when the implement moves laterally, has been studied in this work. For
laterally stable implement-hitch combinations it is normally possible to approximate the
area, within which the directional hitch point moves, by a point. The area, within which the
non-directional point moves, is often larger. However, some combinations of hitch variables
made it possible to reduce this area, within which the non-directional hitch-point moves, so
much that also this area could be approximated by a point. Variable changes that contribute

to reduce this area are:
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Reducing the convergence of the lower links or moving forward the convergence
point of the lower links

Reducing the length of the upper link
Increasing the relation between the upper link draught force and the soil force

Increasing the length of the lower links

The influence on the lateral motion of the implements from these variables was studied
partly by simulating the lateral motion of different implements and partly by measuring the
lateral motion of different test hitch-implement combinations. In the simulations, the motion
of the implement was always directed towards the momentary hitch point. The motion of
the implements was then compared with the lateral motion of the implements according to
the simplified theory. As long as the hitch points were moving within a small area, the
lateral motion of the implement followed the simplified theory.



SAMMANFATTNING

I ndgra r har kriterier funnits f6r hur en sidor6rlig frontmonterad trepunktskoppling skall
vara konstruerad for att den skall vara sjélvcentrerande. Med en sidorérlig frontkoppling
férbittras traktorns styregenskaper visentligt jamfort med en frontkoppling som dr ororlig i
sidled. Detta géller speciellt da ett frontmonterat jordbearbetningsredskap anviénds.
Pakinningar i traktor, koppling och redskap minskas om kopplingen &r rorlig i sidled.
Traktorforarens ergonomiska situation forbittras med frontmonterade redskap. Trots detta
finns bara ngra enstaka exemplar av denna kopplingstyp ute i praktiken.

I detta arbete visas att frontmonterade riktningsberoende redskaps sidortrelser i de flesta
fall foljer den av Jonsson (1983) framtagna forenklade teorin for trepunktskopplade
redskaps sidorrelser. Aven de riktningsoberoende redskapens sidordrelser foljer den
forenklade teorin i de fall da omradet som den riktningsoberoende kopplingspunkten ror sig
inom kan approximeras med en punkt och nir kopplingsiedernas friktion &r forsumbar,
Enligt den forenklade teorin ror sig riktningsoberoende redskap mot den riktningsoberoende
kopplingspunkten och riktningsberoende redskap mot den riktningsberoende
kopplingspunkten. Redskapets sidoavvikelse enligt den forenklade teorin ges av (Jonsson,
1983):

X

L.\‘ = L.\'ﬂ e b dér

L sidoavvikelse ( lingdenheter )

x kOrstriacka
L, draglingd

En forutsittning for att den forenklade teorin skall kunna anvindas &r att omradena som
kopplingspunkterna ror sig inom, da redskapet ror sig i sidled, kan approximeras med
punkter. Detta innebér att draglingderna kan approximeras som konstanta. Denna
approximation har visats stdmma foér bakmonterade redskap dér toppstangskraften ar
relativt liten. Detta skedde genom att studera dtergéngen av tva olika bakmonterade
redskap. Redskapen var dels ett rikiningsoberoende redskap med tryckkraft i toppstangen
och dels ett med dragkraft i toppstédngen. Det visade sig att tergdngen av dessa bada
redskap 1 stort sett var likadan och toppstangskraften inom detta intervall hade begrinsad
inverkan pé sidororelsen.

For att frontmonterade redskap skall vara stabila och sjilvcentrerande i sidled krivs att
toppstdngskraften &r stor, varfor den forenklade teorin inte ér direkt Sverftrbar pé
frontmonterade sidororliga trepunktskopplingar. I detta arbete har olika variablers paverkan
pé storleken av de omréden som kopplingspunkterna ror sig inom, och dirmed
draglingdernas variationer studerats.

Det visade sig, att sa linge redskapet dr sidostabilt och sjidlvcentrerande kan omradet som
den riktningsberoende kopplingspunkten ror sig inom oftast approximeras med en punkt.
Omradet som den riktningsoberoende kopplingspunkten 16r sig inom varierade betydligt
mer, men genom att kombinera olika variabelvirden pa kopplingsgeometrin var det mojligt
att minska omréadet, sa att det kan approximeras med en punkt. Variabler som paverkade
omridet som den riktningsoberoende kopplingspunkten r6r sig inom berédknades.
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Variabelf$randringar som minskade omrédet som den riktningsoberoende kopplingspunkten
ror sig inom var:

i Minskad konvergens hos skjutstingerna, d.v.s. framétflyttning av skjutstidngernas
konvergenspunkt

2  Minskad toppsténgslingd
3 Okat forhillande mellan toppstangskraft och jordkraft
4 Lingre skjustdnger

Dessa variablers paverkan pa redskapets sidororelser kontrollerades dels genom att simulera
redskaps Atergang efter en sidostorning och dels genom att méta redskaps dtergéng pa en
forsokskoppling. Detta skedde for tva olika instdllningar pa kopplingsgeometrin och med
tvi olika redskapstyper. Redskapsrorelsen i simuleringarna var hela tiden riktad mot den
momentana kopplingspunkten. Simuleringarna jémfordes sedan med atergéng enligt den
forenklade teorin, diir omradena som kopplingspunkterna ror sig inom &r approximerade
med punkter, Det visade sig att den forenklade teorin for redskapets Atergang stimde si
linge som omradena som kopplingspunkterna rrde sig inom var smA.



BETECKNINGAR

I detta arbete anvinds for trepunktskopplingens olika delar beteckningar enligt SS 2857 (se
nedan). Dock anvinds istdllet for "dragstdng” beteckningen "bottenstang" eller undantagsvis
"skjutsting" eftersom dessa beteckningar bittre stdmmer for en frontmonterad
frepunktskoppling.

Traktor

1 toppsting 10  nedre fastbuit
2 dragsting 11 lyftlank

3 oSvre kopplingspunkt 12 iyftlanksvixel
4 nedre kopplingspunkt 13  begrinsningslink
5 toppstingsfiste 14 ringsprint

6 dragstingsfiste 15  toppram

7 &vre kopplingsbuit 16 béraxel

8 nedre kopplingsbult 17  toppramshdid
9 Ovre fasthult

Fig. 1. Beteckningar enligt SS 2857 (1979). I detta arbete anviinds beteckningen
"bottenstang" istillet fér "dragstdng”.

I texten anviinds tre olika typer av beteckningar: versaler med ett streck ovanfor (A ) 4r
beteckningar pa vektorer i rymden eller en punkts placering i férhallande till origo, versaler
utan streck (A) avser respektive vektors lingd och grekiska bokstéver #r beteckningar pé
vinklar. Vektorernas komposanter betecknas med index (4,, 4, A,). Beteckningar som ej

finns angivna hér forklaras i samband med att de anvinds. I de fall di det férekommer ett

"tak" ovanfor faktorer i formler (A ) avses enhetsvektorn for faktorn i fréga. Begreppet
bottenstang avser dragstang vid bakmonterade trepunktskopplingar och skjutsténg vid
frontmonterade trepunktskopplingar. Méanga beteckningar kommer frin engelskan, varfor
den engelska termen ges inom parentes.
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(crossbar) vektor lings redskapets biraxel frin vénster till hoger
kopplingspunkt

(midpoint of crossbar) biraxelns mittpunkt

(center of gravity) redskapets tyngdpunkt

(convergence point) bottenstingernas konvergenspunkt

(center of resistance) redskapets motstdndspunkt

(directional force) riktningsberoende jordkraft

(force of gravity) redskapets tyngdkraft

(non-directional force) riktningsoberoende jordkraft

(pull force) dragkraft

(soil force) jordkraft

(upper link force) toppstangskraft
(frictional force) tvirkraft vid bottenstdngernas kopplingspunkter pga friktion

vid bottenstingernas fistpunkter

(frictional force upper link) tvirkraft vid 6vre kopplingspunkten pga friktion

vid toppsténgsfistet.

(hitch point) kopplingspunkt

(directional hitch point) riktningsberoende kopplingspunkt
(effective hitch point) effektiv kopplingspunkt

(tractional hitch point) riktningsoberoende kopplingspunkt
konstant for redskapets riktningsberoende

(length of mast) vektor fran biraxelns mitt till toppsténgens kopplingspunkt

(lower hitch point left) vinster kopplingspunkt

(lower hitch point right) hoger kopplingspunkt

(lower link point left) vinster bottenstangs féstpunkt

(lower link point right) hdger bottenstings fistpunkt

vektor frin origo till redskapets motstdndspunkt

(directional hitch length) riktningsberoende draglingd
(effective hitch length) effektiv draglingd

(tractional hitch length) riktningsoberoende draglingd

(lower link) bottenstangsldngd

(upper link) toppstang

vektor frén mittpunkten pa biraxeln till redskapets tyngdpunkt
friktionsmoment i kopplingsleder

(upper hitch point) 6vre kopplingspunkt

(upper link point) toppstingens féstpunkt

vinkel mellan jordkraften och traktorns symmetriaxel

vinkel mellan bottensting och axeln mellan bottenstangsféstena
hdger bottenstings inre vinkel (se fig. 6)

vinster bottenstangs inre vinkel

vinkel enligt fig. 6

vinkel enligt fig. 6
vinkeln mellan den riktning som redskapet pekar mot och traktorns

symmetriaxel
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INLEDNING

Traktorforarens arbetsmiljo kan forbiittras om redskapen monteras framfor traktorn istéllet
for bakom. Detta géller speciellt vid arbeten som stéller stora krav pé styrnoggranhet.
Exempel pé ett sddant 4r radrensningsarbete, dir kravet pa styrnoggranhet 6kar ju ndrmare
sdraden som redskapet skall g&. Redskapet blir ldttare att precisionsstyra nir det sitter
framfor traktorns bakaxel, beroende p# att redskapet da ror sig at samma hall som foraren
styr &t. Bade den fysiska och psykiska belastningen pé foraren kan minskas om redskapet
monteras'i dennes blickfalt, framfor traktorn.

Idag utfors ogrdsbekdmpning mestadels med hjélp av kemiska preparat. Det &r en rationell
och effektiv metod. Det dr oftast ocksa den ekonomiskt mest lonsamma metoden. Innan de
kemiska bekdmpningsmedlen blev allmént tillgingliga var mekanisk ogrisbekdmpning, ofta i
form av radrensning, en vanlig metod. Det finns en vixande strivan frén savil konsumenter
som frin producenter av jordbruksprodukter, att minska kemikalieanvindningen i
ogrisbekdmpningen och odlingen av nischgrodor, som ofta #r radsadda, har dkat. Detta gor
att ogrisbekdmpning med radrensning &ter &r en intressant metod. Metoden avser bade
grodor med stort och litet radavstind. Hur bra radrensningen kan konkurrera med
kemikalierna beror till stor del p& hur bra styrnoggranhet det gér att dstadkomma med
radhackan, det vill siga hur nira sdraden det dr mdjligt att hacka ogris.

Problem vid radrensningsarbete med traktor med bakmonterad radhacka &r bland annat 1ag
kapacitet, dilig styrprecision, eftersom redskapet sitter bakom traktorns bakaxel, och délig
arbetsmiljo for traktorféraren dels rent fysiskt pa grund av arbetsstiliningen och dels
psykiskt pa grund av det stora kravet pé styrnoggranhet. Dessa problem kan minskas
visentligt om radhackan monteras framfor traktorn i forarens blickfilt. Med redskapet
monterat framfor traktorns bakaxel &r det léttare att precisionsstyra det eftersom det da rér
sig 4t samma hall som traktorns styrutslag.

Befintliga redskapskopplingar for frontmontering finns pa marknaden. De ir emellertid s
konstruerade att de ér stela i sidled i forhallande till traktorn. Detta innebér att de mdste
vara kraftigt konstruerade for att kunna ta upp de sidkrafter som kan férekomma vid t.ex.
stenpakdrning och vid kurvtagning. Dessa sidkrafter frén redskapet leds dessutom vidare till
traktorns framhjul via redskapskopplingen (Svensson, 1987). Foljden blir stort slitage pd
redskap, redskapskoppling och pé traktorns framvagn. Nir ett jorbearbetningsredskap
redskap sitter stumt monterat pé traktorn till en enhet, férsvéras dessutom styrbarheten av
ekipaget. Det beror pi att jordbearbetningsredskap vid kurvtagning motverkar styrningen.

Ett sitt att forbittra traktorns styrformiga med ett redskap monterat framfor traktorn, #r att
gora redskapskopplingen rorlig i sidled precis som den konventionella trepunktskopplingen
som anvinds baktill. Om geometrin pa frontkopplingen utformas korrekt har det visat sig att
det dr fullt mojligt att styra ett frontmonterat redskap, som &r sidor6rligt, med hog precision
i mattliga korhastigheter (Svensson, 1987). Nér redskapet sitter stumt monterat pa traktorn
kommer det att ha samma rorelseriktning men stdrre utslag &n traktorns framvagn, vilket
stiller mycket stora krav p forarens styrnoggrannhet. Sidordrligheten medfor att kraven pé
forarens styrnoggranhet minskar eftersom kopplingen har en ddmpande verkan mellan
traktor och redskap. Tack vare detta styrs redskapet dit foraren styr det i genomsnitt
(Svensson, 1987).
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Andra argument for att frontmontera redskap dr mojligheten att utfora flera
arbetsoperationer i en korning, det vill siga att ha ett bakmonterat och ett frontmonterat
redskap samtidigt, bittre utnyttjande av fyrhjulsdriften, béttre viktfordelning vid transport,
mindre och littare redskap (Cowell, 1990). Det har dven visats att ett automatiskt
styrsystem pé redskapet forbittrar styrprecisionen visentligt. En kombination av en
sidorérlig frontkoppling och ett automtiskt styrsystem pa redskapet torde kunna ge en
traktor-redskapskombination med mycket hog styrprecision.

Trots de positiva egenskaperna anvinds inte i sidled rorlig frontkoppling i praktiken. Beror
det p att teorin #r for svar att tilldmpa?

Syftet med detta arbete dr att utveckla teorin for sidororliga frontmonterade redskap och
utarbeta en vil anvindbar grundliiggande teori for frontmonterade redskaps sidororelser.
Teorin skall vara litt att anvinda och ge en intuitiv forstaelse for kopplingsgeometrins
inverkan pa redskapets rorelser. Teorin kommer att verifieras med datorsimuleringar och
mitningar. Arbetets tyngdpunkt ligger pé frontmonterade redskaps sidororelser, men da
teorin #r den samma behandlas nagot dven sidordrelsen hos bakmonterade
trepunktskopplade redskap.

BAKGRUND - HISTORIK

Dagens trepunktskoppling pa lantbrukstraktorerna har varit i stort sett likadan sedan 30 -
talet (Morling, 1979). Den utvecklades av engelsmannen Fergusson som satte kopplingen
pé en, for den tiden, ldtt traktor. Med hjilp av trepunktskopplingen var det mojligt att
astadkomma tyngddverforing frin redskap till traktor, vilket 6kade traktorns dragformaga.
Det fanns tidigare négra olika varianter pa redskapskopplingar som paminner om
trepunktskopplingen (Clyde, 1954). Enligt Morling (1979) har trepunktskopplade redskap
ett flertal fordelar jimfort med redskap som &r kopplade till ndgon annan typ av
redskapskoppling. De mest betydelsefulla fordelarna &r léttare mandvrering av traktor-
redskapskombinationen, littare transportmdjligheter av traktor-redskapskombinationen,
enklare och billigare redskap eftersom behovet av transportanordning pa redskapet uteblir,
automatiskt 6verstortningsskydd baklinges pa traktorn och bittre tyngddverforing fran
redskap till traktorns drivhjul.

DEFINITION AV BEGREPP

For teorin om hur redskap pﬁverkas av kopplingen och av jordkrafterna anvinds i dessa
sammanhang en del begrepp.
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Riktningsoberoende redskap

Redskap kan delas in i tva olika klasser. Den ena ir riktningsoberoende redskap. Ett
riktningsoberoende redskap genererar inga andra jordkrafter in de som &r rakt motsatta
dess rorelseriktning (Cowell & Makanjoula, 1966). Ett exempel pa ett idealt
riktningsoberoende redskap ér en vertikal pinne med cirkuléirt tvérsnitt. Denna ger ju sammma
jordmotstind oavsett i vilken riktning den dras fram i marken.

Riktningsberoende redskap

Den andra redskapsklassen ir riktningsberoende redskap. Ett riktningsberoende redskap har
en naturlig rorelseriktning (Cowell & Makanjoula, 1966). D4 denna typ av redskap dras i
négon annan riktning dn den som det pekar mot, ger det stora sidokrafter, Om ett
riktningsberoende redskap, av ndgon anledning, inte dras i sin naturliga riktning kan dess
resulterande jordkraft delas upp i tvd komposanter. Den ena rakt motsatt rorelseriktningen
och den andra vinkelrit mot rorelseriktningen (se fig. 2). Den forstndmnda komposanten’
kallas riktningsoberoende jordkraft, och den vinkelrita komposanten kallas
riktningsberoende jordkraft.

Det har visats att storleken pé den riktningsberoende kraften, Fg (se fig. 2), dr direkt
proportionell mot redskapets vinkel mot rorelseriktningen (Cowell & Makanjoula, 1966).
Konstanten for ett redskaps riktningsberoende kan beriknas enligt:

=-d
K= 5 (1

I realiteten &r ett redskap aldrig idealt riktningsberoende, utan ett mellanting mellan
riktningsberoende och riktningsoberoende redskap. Ett exempel pa redskap med mycket
riktningsberoende egenskaper &r den vanliga vindskiveplogen.

A 5
rorelsed CR
riktning F
d
Fo

Fig. 2. Krafter som ett redskap utsétts for. H motsvarar kopplingspunkten och CR
motsvarar redskapets motsandspunkt. Fy, dr dragkraft, Fj,q dr riktningsoberoende
jordkraft och Fy 4r riktningsberoende jordkraft. Idealt riktningsoberoende
redskap dr ej paverkade av nagon riktningsberoende jordkraft. ( Efter Jonsson,

1983)
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Kopplingspunkter

En kopplingspunkt &r en punkt som redskapet ir, eller kan tinkas vara, kopplad i, beroende
pé vilken typ av kopplingsanordning som anvénds. Kopplingspunkten &r i regel placerad
négonstans pa traktorns symmetrilinje (Jonsson, 1983).

Kopplingspunkten avgdr ocksa redskapsdragets lingd. Som draglingd riknas avstindet
mellan redskapets motstandspunkt och den aktuella kopplingspunkten.

Reell kopplingspunkt

En reell kopplingspunkt ir, i dessa sammanhang, en kopplingspunkt som redskapet dr
fysiskt kopplad i och fritt rorlig kring (Jonsson, 1983). Dragkraften pé redskap som &r
kopplade i en reell kopplingspunkt, gér alltid igenom och 4r riktad mot denna punkt.
Praktiska exempel p reella kopplingspunkter 4r dragbommen och lyftdragkroken pa
traktorer.

Riktningsoberoende kopplingspunkt

Beroende pa vilken typ av redskap som &r kopplad till en sidororlig trepunkiskoppling
fungerar olika punkter som fiktiva kopplingspunkter. Nér ett riktningsoberoende redskap
anvinds, fungerar den riktningsoberoende kopplingspunkten H, som kopplingspunkt
(Jonsson, 1983). Nir kopplingsgeometrin #r sddan att den centrerar det rikiningsoberoende
redskapet mot traktorns symmetrilinje, #r den riktningsoberoende kopplingspunkten beldgen
dir traktorns lingsgiende symmetrilinje mots av forlangningen pa jordens kraftresultant
(fig. 3). Under forutsittning att toppstingen r kraftlds gér den resulterande dragkraften
genom bottenstéingernas konvergenspunkt. Da ett trepunktskopplat redskap flyttas i sidled,
flyttas ocksa bottenstingernas konvergenspunkt i sidled. Foljaktligen dndras ocksa
riktningen pé den resulterande dragkraften. Trots detta 4r, fr bakmonterade
trepunktskopplade redskap, strickan pd symmetriaxeln som den riktningsoberoende
kopplingspunkten ror sig langs ofta endast ndgot tiotal millimeter (Jonsson, 1983). Detta
medfor att omridet inom vilket den riktningsoberoende kopplingspunkten rér sig kan
approximeras med en punkt, under fortutséttning att redskapets sidororelser dr begrinsade.
Den riktningsoberoende dragléngden ér avstindet mellan redskapets motstandspunkt och
den riktningsoberoende kopplingspunkten.

s e — v mm oS

Fig. 3. Den riktningsoberoende kopplingspunktens lige, H,, i horisontalplanet. Efter
Jonsson (1983).
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Riktningsberoende kopplingspunkt

Den riktningsberoende kopplingspunkten H, dr den punkt som ett totalt riktningsberoende
redskap ror sig mot. Enligt definitionen 4r det den punkt pé traktorns langsgéende
symmetrilinje som redskapet, 1 horisontalplanet, &r riktad mot (Jonsson, 1983). Ett totalt
riktningsberoende redskap rér sig i samma riktning som det 4r riktat mot. Den
riktningsberoende kopplingspunkten flyttar sig dven den endast en kort stréicka (nagra
millimeter) lings symmetrilinjen dd ett trepunktskopplat bakmonterat redskap ror sig i sidled
(Jonsson, 1983). Tack vare detta kan omridet som den riktningsberoende kopplingspunkten
161 sig inom approximeras med en punkt. Denna punkt dr opaverkad av en eventuell
toppstangskraft, beroende pa att det dr redskapets riktning, och inte den resulterande
jordkraften, som ger den riktningsberoende kopplingspunktens placering. Den
riktningsberoende draglingden &r avstdndet mellan redskapets motstindspunkt och den
riktningsberoende kopplingspunkten.

CR E?j

.

~ . :
— — kmhF:»m:jmm.m‘.uiu mmmmmmm

Fig. 4. Riktningsberoende kopplingspunktens ldge 1 horisontalplanet.

Effektiv kopplingspunkt

I de fall redskap inte #r idealt riktningsberoende eller idealt riktningsoberoende kommer
varken den riktningsberoende kopplingspunkten eller den riktningsoberoende
kopplingspunkten att fungera som kopplingspunkt. I dessa fall dr det méjligt att beréikna en
effektiv kopplingspunkt H,. Denna befinner sig pé traktorns symmetrilinje nagonstans
mellan de andra tva kopplingspunkterna (Jénsson, 1989). Enligt Jonsson (1989) ges den
effektiva dragldngden av:
— L, 'L;;d’(K+F;zd)

Le"' (2)
" F::d'Lkd+K'th

Hirur kan den effektiva kopplingspunktens lige, d.v.s. avstindet mellan bottenstingernas
fastpunkter och den effektiva kopplingspunktens lége lings traktorns langsgiende
symmetriaxel, bestimmas med Pythagaros sats enligt foljande:

H, =L, ~L +L, (3)

dir

H, den effektiva kopplingspunktens avstind framfor bottenstidngernas fistpunkter
lings traktorns lingsgaende symmetrilinje
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L, motstandspunktens avsténd framfOr bottenstingernas fastpunkter langs
traktorns lingsgiende symmetrlinje

L, motstindspunktens avstdnd till traktorns lingsgiende symmetrilinje

TIDIGARE ARBETEN

Teori for bakmonterade trepunktskopplade redskaps sidororelser

Pa sextiotalet presenterade Cowell & Makanjoula (1966) en teori om hur ett
trepunktskopplat bakmonterat redskap ror sig i sidled. Teorin byggde till stora delar pa en
annan teori av Reece m.fl. (1966), som beskriver hur ett redskap som &r kopplat till en reell
kopplingspunkt rér sig i sidled. Resultatet av teorierna av Cowell & Makanjoula (1966) och
av Reece m.fl. (1966) ir att sidordrelserna dr harmoniska svingningsrorelser, dvs att de
kan beskrivas med ett andragradspolynom i vinkeln mellan riktningen dit redskapet pekar
och redskapets rorelseriktning. I Cowell & Makanjoulas teori forutsitts att toppstangen dr
kraftls. Faktorer som paverkar sidordrelsen enligt denna teori &r: riktningsoberoende
jordkraft, redskapets konstant for riktningsberoende, redskapets och kopplingens
rotationstroghetsmoment, korhastighet och kopplingsgeometrin. I praktiken har det visat sig
att dimpningen av sidororelserna 4r sé stor att polynomet kan forenklas till ett polynom av
forsta ordningen (Cowell & Makanjoula, 1966). Detta innebir att troghetsmomentens
inverkan pa sidororelserna 4r forsumbara eftersom redskapets acceleration i sidled dé dr lag.
Redskapets sidoavvikelse avtar da, under forutsittning att dragstingerna konvergerar i
fardriktningen, exponentiellt med tiden enligt formeln (Cowell & Makanjoula, 1966):

[N12+D(f2+——mw—w‘{.w2+”m))]
i FSiN" CCos

(D+N)B
6=0,-¢ (4)
dér
o dragstingernas vinkel mot firdriktningen dé redskapet befinner sig mitt bakom
traktorn
0 redskapets vinkel mot korriktningen
0, redskapets vinkel mot korriktningen vid tiden =0
t tid
D riktningsoberoende jordkraft
N konstant for riktningsberoende
A avstdnd mellan dragstingernas konvergenspunkt och redskapets motstandspunkt
r dragstangsldngd
v korhastighet
w, halva avstandet mellan dragstangsféstena
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Forenklad teori om atergang efter sidostorning

Jonsson (1983) har tagit fram visentligt forenklade uttryck for trepunktskopplade redskaps
sidordrelser. De dr-dock inte lika generella. De forutsitter att redskapet 4r vil ddmpat i
sidled, framforingshastigheten dr sa 1&g att troghetsmoment kan férsummas och att
sidostdrningen &r begriinsad till 0,3-draglédngden. I denna teori anvinds begreppen
riktningsoberoende kopplingspunkt for riktningsoberoende redskap och riktningsberoende
kopplingspunkt for riktningsberoende redskap. Det forutsittes att omrddena som
kopplingspunkterna ror sig inom da redskapet ror sig i sidled, kan approximeras med
punkter. Enligt denna teori avtar sidoavvikelsen exponentiellt enligt féljande formel:

x

L.\'y = L.\')’O "€ b (4)
dar
L aktuell draglingd, dvs riktningsoberoende draglidngd for riktningsoberoende

redskap, riktningsberoende draglidngd for rikiningsberoende redskap och den
effektiva draglingden for redskap som varken 4r idealt riktningsoberoende eller
idealt riktningsberoende

sidoavvikelse

sidoavvikelse vid fardstrickan noll

sy
5y0
x redskapets firdstricka

I de fall dér redskap inte 4r idealt riktningsoberoende och inte heller idealt
riktningsberoende, anvinds den effektiva draglingden (Jonsson, 1989).

Teorier for frontmonterade trepunktskopplade redskaps sidorérelser

Aven frontmonterade sidorérliga trepunktskopplade redskaps sidororelser har studerats och
vill genomarbetade teorier har utvecklats. Makanjoula & Cowell (1970) héiivdade att s&
linge skjutstingerna konvergerar i fardriktningen och konvergenspunkten ligger framfor
motstandspunkten, &r ett redskap alltid stabilt i sidled. Skjutstingernas konvergens i
fardriktningen medfor att redskapet, i samtliga sidoforskjutna ldgen, alltid kommer att vara
riktat mot traktorns symmetrilinje. For riktningsberoende redskap innebir detta att den
riktningsberoende kraften alltid kommer att vara riktad indt, mot traktors symmetrilinje
och didrmed striva efter att centrera redskapet. Sa ldnge den riktningsberoende kraften &r
tillréckligt stor kommer redskapet alltsa att centreras. Makanjoula & Cowell’s (1970)
kriterier for sidostabilitet hos ett frontmonterat sidororligt redskap, haller darfor bara sd
lange redskapet #r tillriickligt riktningsberoende.

Ett idealt riktningsoberoende redskap har emellertid inga riktningsberoende egenskaper och
da finns det ingen riktningsberoende kraft som strévar att centrera detta.
Riktningsoberoende redskap dras dit den resulterande dragkraften ar riktad. Den
resulterande dragkraften &r, da toppstangen dr kraftios, riktad frdn redskapets
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motstandspunkt till skjutstingernas konvergenspunkt. Nr en sidororlig frontkoppling med
denna konfiguration (i firdriktningen konvergerande skjutstinger, konvergenspunkten
framfor redskapets motstandspunkt) forflyttas i sidled, kommer konvergenspunkten och
redskapets motstndspunkt att forskjutas at samma sida (Jonsson, 1983).
Konvergenspunkten kommer dessutom att sidof6rskjutas mer in motstandspunkten, vilket
innebir att den resulterande kraften pa redskapet kommer att vara riktad utét frén
symumetrilinjen. En foljd av detta blir att redskapet kommer att fastna i ett ytterldge
(J6nsson, 1983). Det centreras alltsé inte. Makanjoula & Cowell’s (1970) kriterier for
sidostabil frontmonterad sidororlig trepunktskoppling dr dirfor inte tillriickliga. Detta
noterades av Cowell m.fl. (1994) som déirfor utarbetade kriterier for vitken grad av
riktningsberoende som kriivs av ett redskap for sidostabilitet, vid en given utformning av
kopplingsgeometrin.

% ?\

Fig. 5. Frontmonterad trepunktskoppling med férméga att centrera redskap framfor
traktorn. Efter Jonsson, 1983.

Ionsson (1983) visade teoretiskt hur det dr mojligt att centrera dven ett riktningsoberoende
redskap. For detta krévs att det 4r dragkraft i toppsténgen, att skjutstingerna konvergerar i
fardriktningen och att konvergenspunkten ligger framfor redskapets motstandspunki. I
denna teori betraktas momentjamvikten kring skjutstingernas konvergenspunkt. Av fig. 5
framgér att jordkraften Fy med sin hivarm Ly, stravar efter att vrida redskapet utit medan
toppstingskraften F,, med sin hidvarm L, strdvar efter att centrera det. Momentjdmvikten
kring konvergenspunkten blir siledes:

F.-L=F L, | S ™

For att redskapet skall rora sig mot det centrerade laget rakt framfor traktorn kréivs att dess
rorelseriktning konvergerar med traktorns symmetrilinje. Detta sker om

L>L

Foljande villkor skall vara uppfyllt for stabilitet och for att centrering skall ske (Ionsson,
1983):

F,-L,>F-L

som kan skrivas om till
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How ot (6)

Om detta villkor #r uppfyllt i alla ldgen som kopplingen kan inta, kommer den att vara
sjalvcentrerande. Detta dr experimentellt verifierat av Svensson (1987) for bide
riktningsberoende och riktningsoberoende redskap.

TEORI FOR FRONTMONTERAT REDSKAPS ATERGANG EFTER
SIDOSTORNING

Ett frontmonterat sidordrligt redskaps atergang efter en sidostorning dr av samma karaktér
som atergéngen av ett bakmonterat redskap, dvs att sidostdrningen avtar exponentiellt i
forhallande till firdstrickan. En forutséitining &r att kriterierna for sidstabilitet och
sjdlvcentrering &r uppfyllda. Samma faktorer paverkar frontmonterade redskaps étergéng
som de som paverkar dtergangen av bakmonterade redskap, dvs. redskapets grad av
riktningsberoende, konvergens och lingd hos bottenstiinger, toppsténgens ldngd och
placering, motstandspunktens placering hos redskapet, forhallande mellan jordkraft och
toppstangskraft, redskapsvikt, tyngdpunktens placering och friktion i kopplingsleder.

Det ligger néra till hands att forsoka tillimpa den forenklade teorin for trepunktskopplade
redskaps atergdng #ven pa frontmonterade redskap. Den forenklade teorin for
trepunktskopplade redskaps atergang efter en sidostorning bygger pé konstant draglingd,
d.v.s. att de omraden som den riktningsberoende och den riktningsoberoende
kopplingspunkten ror sig inom vid sidordrelser dr sma. Toppstangskraften paverkar den
resulterande dragkraftens riktning och dérmed liget hos den riktningsoberoende
kopplingspunkten. Faktorer som paverkar toppstangskraften dr redskapets tyngd och
jordmotstandet. D ett redskap #r bakmonterat bidrar jordmotstindet med en tryckkraft och
redskapstyngden med en dragkraft i toppstangen. P& bakmonterade redskap motverkar
alltsd dessa tva krafter varandra, vilket leder till att toppstangskraftens storlek och darmed
dess paverkan pa den riktningsoberoende kopplingspunkten kan antagas vara liten.

P4 frontmonterade redskap déremot, ger bade redskapstyngden och jordmotstandet
dragkraft i toppstangen. Dragkraften i toppstdngen 4r i och for sig ér en forutséttning for
sidostabilitet, men den paverkar den riktningsoberoende kopplingspunktens lidge. Denna
paverkan kan medfora att omrédet som den riktningsoberoende kopplingspunkten rér sig
inom, da redskapet ror sig i sidled, blir storre. Detta kan i sin tur innebira att den forenklade
teorin inte gr att tillimpa darfor att dragldngden varierar for mycket vid olika
sidoférskjutningar pa redskapet. Detta resulterar ju i att redskapets dtergéng inte blir lika
idealt exponentiellt i forhallande till fardstriickan. De blir dirmed mindre forusigbara &n for
motsvarande bakmonterade redskap.
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KRAV PA EN FRONTKOPPLING

Det iir naturligtvis onskvirt att en frontkoppling skall vara lika flexibel som en konventionell
bakmonterad trepunktskoppling. For bibehallen styrférméga krdvs det att frontkopplingen
ger redskapet mojlighet att rora sig i sidled i forhallande till traktorn. Efter sidostdrningen
skall kopplingen sjilv centrera redskapet s& smidigt som mojligt. Redskapet skall vara hoj-
och sinkbart med hjilp av kopplingen. Det skall vara mojligt att justera kopplingen sd att
redskapet utfor ett si bra arbete som mojligt. Listan kan utdkas men de har namnda
punkterna dr de som i stor utsrickning paverkar kopplingens flexibilitet.

For att kunna utnyttja kopplingens flexibilitet fullt ut dr det nddvéndigt ait kdnna till varfor
kopplingen beter sig pa ett visst sitt. Det dr allisa viktigt att kdnna till hur varje instéllning
pé koppling och redskap paverkar dess sidordrelser, for att kunna gora justeringar som
motverkar ett oonskat rorelsemonster.

PROBLEMFORMULERING

Om den forenklade teorin kan tillimpas pa frontmonterade redskap #r det enklare att
forutsiga redskapets sidordrelser, jamfort med Cowells (1994) teori for frontmonterade
redskaps atergéng efter sidostdrning pa frontmonterade redskap.

Den riktningsberoende kopplingspunkten, som riktningsberoende redskap ror sig mot enligt
den forenklade teorin, paverkas inte av toppstingskrafteni utan endast av geometrin pd
koppling och redskap. For bakmonterade redskap ddr dragstdngerna konvergerar i
firdriktningen, dr omradet som den riktningsberoende kopplingspunkten ror sig inom sa litet
att det gér att approximera omradet med en punkt. For att kunna tillimpa den forenklade
teorin dven for frontmonterade riktningsberoende redskap, kriivs att dven den
frontmonterade kopplingens riktningsberoende kopplingspunkt gér att approximera med en
punkt.

For riktningsoberoende redskap ir dragkraft i toppstdngen en fOrutsittning for
sidostabilitet. Toppstangskraften péverkar, som tidigare némnts, den resulterande
dragkraften pa redskapet. Dragkraften pverkar i sin tur Jaget pa den riktningsoberoende
kopplingspunkten. Toppstdngskraften kan alltsd medfora att den riktningsoberoende ”
kopplingspunkten ror sig inom ett alltfor stort omréde for att omradet skall kunna
approximeras med en punkt. Detta strider mot den forenklade teorin. For att kunna tillimpa
den forenklade teorin dven for frontmonterade sidordrliga redskap, krévs alltsd att det kan
visas att sivil den riktningsoberoende som den riktningsberoende kopplingspunkten ror sig
inom si smi omréden att de kan approximeras med punkter.
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BERAKNING AV KOPPLINGSPUNKTERNAS LAGE

Ett trepunktskopplat redskap som arbetar i jorden paverkas av jordkraft, toppstingskraft,
bottenstangskrafter, friktionsmoment i kopplingsleder, tyngdkraft och da redskapet befinner
sig i dcceleration dven av troghetskrafter. Pdverkan av olika parametrar hos koppling och
redskap pé kopplingspunkternas lagen kan beriiknas. For detta tinks kopplingen placerad i
ett tredimensionellt koordinatsystem. Samtliga krafter och Jankar representeras med kraft-
och ldngdvektorer. Nedan visas tre olika figurer pd en sddan koppling. Origo i
koordinatsystemet #r placerat i punkten mitt emellan bottenstingsfiistena. Axlamna ir
orienterade enligt féljande: x-axeln dr riktad rakt bakat, y-axeln #r riktad at vénster och z-
axeln #r riktad rakt uppat. Vinster och hoger i detta sammanhanget géller da kopplingen
betraktas framifran. I modellen dr det ett frontmonterat redskap, men det gér lika bra att
applicera berdkningen pd bakmonterade redskap.

Fig. 6. Frontmonterad trepunktskoppling sedd ovanifran (toppstangen ej inritad). Origo #r
beldgen vid o.

Fig. 7. Frontmonterad trepunktskoppling sedd ovanifran (toppstangen inritad). Origo &r
beldgen vid o.
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! ~
| N CR
Fig. 8. Frontmonterad trepunktskoppling med redskap sedd fran sidan. Origo #r beldgen vid
0.

For att kunna berikna kopplingspunkternas momentana placering dr det nodvindigt att
kinna till liget pa redskapet och kopplingen (bilaga 1) och forhdllandet mellan de olika
krafternas storlekar.

For att berikna den riktningsoberoende kopplingspunktens lige anvinds ekvationen for
momentjimvikt runt bottenstéingernas konvergenspunkt (7).

Konvergenspunktens hojdldge forutsatts vara konstant och ligger dirfor hela tideni xy -
planet. Krafter och moment som ger vridmoment runt z-axeln i konvergenspunkten ar:
toppstangskraft, jordkraft, tvirkrafter i toppstdng och bottenstinger och friktionsmoment i
kopplingsleder. Tviirkrafterna kommer fran friktionsmoment i kopplingslederna vid
bottenstangsfistena respektive toppstangsfistet. Riktningen pé tviirkrafterna 4r vinkeirit
mot bottenstinger respektive toppstang i xy-planet. Tvirkrafterna beraknas angripa
bottenstingernas respektive toppstingens yttersta punkt och &r motriktade dessa punkters
rorelserikining. Friktionsmomentet vid kopplingspunkterna behéver inte rdknas om till
nagon kraft, eftersom de paverkar redskapet direkt med ett moment idetre
kopplingslederna. Momentjamvikten runt bottenstingernas konvergenspunkt blir siledes:

[(f‘ ~CP)xF, +(W-E‘?)xﬁ+(fﬁ:—E—F)X"FMFH(Z“HT—"C‘?)XFF‘E(WH"—E‘?)x“ﬁ‘?:]-

-[0,0,1]-3-M, =0 M

F. ges for frontmonterad koppling med idealt riktningsoberoende redskap, som ju ror sig
mot den riktningsoberoende kopplingspunkten, av:

F = F [-cosa,—sin c,0] (8)
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och fér bakmonterad koppling med idealt riktningsoberoende redskap av:
F =F, -[coso,sin , 0] (9)

Beloppet av jordkraften F,, beror pi arbetsdjup, arbetsorganets utformning,
framforingshastighet och jordart.

Ur ekvation (7) kan allts vinkeln o och dédrmed det momentana liget pa den
riktningsoberoende kopplingspunkten beréiknas, under forutsitining att F, dr kind. Det &r
den inte.

Toppstingskraften F,, beriknas genom att betrakta momentjamvikten runt biiraxeln. Krafter
som bidrar till vridmoment runt béraxeln &r: toppstangskraft, jordkraft, tyngdkraft och
friktionsmoment i kopplingsieder. I detta fall forsummas friktionen beroende p4 att
vridningen runt béraxeln i kopplingslederna 4r ringa samt att friktionsmomentets hdvarm pa
kraftsamspelet #r liten. Riktningen pa kraften F, 4r parallell med toppstangsriktningen,
eftersom toppstangen betraktas som fritt ledad. Krafter p.g.a. friktion i lederna tas ju hinsyn
till separat.

Momentjamvikten runt biraxeln blir enligt foljande:

[(CR~ B, )< o EB+[(CG ~CB)x T, |+ EB+ [V~ TB) (L, - )|+ BB=0

(10)
Det &r, efter omflyttning, mdjligt att berdkna F,

(e, 7 ) ([(e-m,
u ([oa-c8,)x1,]- )

%))

(11)

Eftersom 17\ ingdr i ekvation (11) och F; i ekvation (7) s maste losningen ske itterativt.
Nir F r kind kan den riktninsoberoende kopplingspunktens lige beriknas genom:

Eal

fangl = }—_{—_L— =
x - SX (12)
L,
HIX = —-_-—:‘—‘— + L"X
tano
Berikning av den riktningsoberoende dragldngden sker genom:
L,=|H ~CR, (13)

Den riktningsberoende kopplingspunkten som &r belégen i redskapets riktning pa traktorns
symmetriaxel ges av:
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CB, ;
a0 = Ch, =
T mx ( 1 4)
CB,,
H, = L4 CB,_,
tan 9

Den riktningsberoende draglingden fas genom:

(15)

Berikning av effektiv kopplingspunkt respektive effektiv draglangd sker med ekvation (3)
respektive med ekvation (2).

SIMULERING AV FRONTMONTERAT TREPUNKTSKOPPLAT REDSKAPS
ATERGANG EFTER SIDOSTORNING

Med hjilp av ovanstiende samband har atergéngen for olika redskap och
kopplingsgeometrier simulerats. Simuleringarna av olika redskaps &tergéng har validerats
genom mitningar med en fors6kskoppling vars dtergéng efter sidostdrning jamforts med
den simulerade. Vid valideringen har hénsyn tagits till redskapets tyngd och friktion i
kopplingsleder. Atergéngen miittes for olika instillningar p& kopplingen. Kopplingen hade
instillningar som motsvarade négra olika geometrier pd bade frontmonterade och
bakmonterade trepunktskopplingar.

Simuleringsprogram - redskaps atergang efter sidostérning

Programalgoritmen (bilaga 6), som utnyttjar ekvationerna fér kopplingspunkiernas ldgen
ovan, ir enligt féljande. Forst beriknas liget hos kopplingens och redskapets delar. Med
kinnedom av dessa kan samtliga krafters storlek, riktning och angreppspunkt berdknas.
Jordmotstandet beror pd jordtyp, jordgdende delarnas utformning och
framféringshastigheten.

Ett riktningsoberoende redskaps rorelse efter en sidostorning 4r i mmuienngsprogrammet
riktad mot den momentana riktningsoberoende kopplingspunkten. Atergéngen for redskap
med visst rikiningsberoende sker mot den momentana effektiva kopplingspunkten. For att
berikna denna krivs att férhillandet mellan redskapets konstant for riktningsberoende och
den riktningsoberoende kraften dr kiind (ekv 2). I detta arbete antages att detta forhéllande
ej beror pi arbetsdjupet. Det riicker dérfor att méta detta férhallande vid ett djup. Detta har

ocksa gjorts.
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VALIDERING

For att verifiera teorierna om trepunktskopplade redskaps atergéng efter sidost6rning,
byggdes en skalenlig forsokskoppling av en trepunktskoppling. Forsokskopplingen satt
monterad pa en vagn pé rilsbanan vid institutionen for lantbruksteknik vid Sveriges
lantbruksuniversitet. P4 forsokskopplingen gjordes mitningar pa dess sidordrelser med olika
instdllningar och redskap. Dessa métningar jamfordes sedan med datorsimulerade
sidordrelser.

MATERIAL OCH METODER

Riilsbanan

Vid valideringen anvindes rélsbanan vid institutionen {6r lantbruksteknik vid Sveriges
lantbruksuniversitet. Denna bestér av en rilsbana, en vajerdragen métvagn som 16per pd
rilsen, en jordranna fylld med sand, en rilsgaende vagn som harvar och jimnar sanden samt
en miitdator. P4 métvagnen var kopplingsmodellen fixerad. Rilsbanan befinner sig ovanfér
jordridnnan och #r ca 10 meter lang. Jordrinnan 4r 1,6 m bred, 0,3 m djup och ungefir 7
meter lang. Sanden bestdr av vétsiktad grov sand (90 % &r sandkorn mellan 1 och 3 mm).
Vattenhalten miittes till 0,18 +0,02 %, torr bas (bilaga 3). Innan métningarna borjade
genomharvades sanden 20 ginger for att f& en s& homogen skiktning av sanden som mdjligt.
Mellan varje korning harvades sanden tvé génger. Sanden jimnades sedan noggrant med
den rdlsgdende vagnen som &r avsedd for detta dndamal.

Kopplingsdel och redskapsdel

En skalenlig férsokskoppling konstruerades som medgav justering av bottenstangsléangd,
toppsténgslingd, baraxellingd, avstind mellan bottenstidngernas fistpunkter,
toppsténgsfistets hojd, toppstangsfistets avstind bakom/framfor bottenstangsfistena och
toppramshdjd. Krav pé toleranserna for téjningen av forsdkskopplingens olika delar
upprittades. Forsokskopplingen dimensionerades {or att uppfylla dessa (bilaga 2).
Redskapsdelen av forsokskopplingen konstruerades i aluminium for att dess egenvikt och
troghetskraft skulle paverka dtergéngen s lite som mdjligt. Néllagrade knutkors anvéndes i
leder for att undvika glapp och for att fa sa lite friktion som mdjligt. Dessa leder har
betydligt mindre friktion #@n de kopplingsleder som anvénds i praktiken. I praktiken anvédnds
kulleder och friktionen i dessa dkar med dkad belastning. I de nallagrade kopplingslederna
ar friktionen i stort sett konstant vid olika belastning. Toppstingen utgjordes av en justerbar
vantskruv och av en kraftgivare som satt monterad i toppstangens ena inde.

Vid valideringen anvindes dels ett riktningsoberoende redskap och dels ett
riktningsberoende redskap. Det riktningsoberoende redskapet bestod av ett cirkulidrt ror
med diametern 40 mm. Det riktningsberoende redskapet bestod av en plat med hdjden 150
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mm, ldngden 100 mm och tjockleken 5 mm. For dessa bada redskap har jordkraften i sanden
berdknats genom att anvinda den av Jonsson (1994) framtagna formeln:

F =k +k, -d+k, -d’ (16)
dir
d arbetsdjup

k,,k,,k,  olika konstanter beroende pd jordtyp, korhastighet och de jordgéende
delarnas utformning

Bestiimning av det rikiningsberoende redskapets koefficient for riktningsberoende

For att kunna jamfora itergangen for det riktningsberoende forsoksredskapet med
Atergéngen enligt en simulering av motsvarande redskap, &r det nddvindigt att kinna till hur
riktningsberoende redskapet ér. Det existerar inte ndgra idealt riktningsberoende redskap.
Koefficienten for riktningsberoendet bestimdes genom att méta de krafter som krivdes for
att halla redskapet i sex olika vinklar mot korriktningen. Hastigheten vid dessa mitningar
var samma som vid samtliga 8vriga métningar (0,22 m/s).

Dessa mitvirden ritades in i ett diagram med riktningsberoende kraft som funktion av
vinkeln mot firdriktningen. Konstanten for riktningsberoende (K) bestimdes slutligen med
hjdlp av linjir regression mellan riktningsberoende kraft och vinkeln mot korriktningen.

Bestimning av kopplingsledernas friktion

I jamforelsen mellan forsokskopplingens Atergéng och simulerad atergang beaktades
kopplingsledernas friktion i simuleringen. For att kunna gora detta mittes kopplingsledernas
friktion. Detta skedde genom att méta vilken kraft som krévdes for att rora dels
bottenstiingerna var for sig och dels hela kopplingen med monterat redskap i sidled.
Kraftmitningen gjordes genom att hiinga vikter i ett snore som via en talja drog i en

" bottenstang (bilaga 5). R R o e

Miitvirdesinsamliing

Under mitningarna registrerades foljande variabler: toppstangskraft, vinkeln pd vénster
bottenstang och firdstrickan. Métvirdena registrerades av en mitdator 200 ggr/s vid
mitningarna av riktningsoberoende redskap och 100 ger/s vid métningarna av
riktningsberoende redskap. Maximalt 2500 métvérden per miitning registrerades. Orsaken
41l skillnaden i matfrekvens #r att det riktningsberoende redskapet i regel kriivde en ldngre
fardstricka for att aterg lika mycket som det riktningsoberoende redskapet. Om samma
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miitfrekvens anvindes for riktningsberoende redskap som for riktningsoberoende, skulle det
maximala antalet mitvirden registrerats innan redskapet atergétt tillrickligt mycket.

Fardstricka

Fardstrickan mites med en roterande pulsgivare vars gummihjul rullar pa rilsbanan.
Pulsgivaren gav 2000 pulser per varv.

Toppstangskraft

Toppsténgskraften uppmittes med en kraftgivare monterad direkt i toppstingen. All kraft
som topptangen utsattes fér gick genom kraftgivaren, Kraftgivarens fysiska uppbyggnad var
av typen "extended ring". Denna var férsedd med fyra tradtdjningsgivare kopplade i en
Wheatstonebrygga. Kraftgivarens kalibrerade noggrannhet var + 0,08 N (bilaga 8).

Vinkel pa vdnster bottenstdng

Vinster bottenstings lige miittes med en linjérpotentiometer. Dess ena énde satt monterad
pa en ram som i sin tur satt monterad pé vinster bottenstdngsfiste. Den andra énden satt
monterad en bit ut pa vinster bottenstdng. Linjirpotentiometerns kalibrerade nogrannhet
var + 0,25 mm (bilaga 8).

Miitviirdesbehandling

De registrerade mitvirdena listes in i ett datorprogram i Matlab fér Windows. Detta
progarm beriiknade ldget hos redskap och koppling utifran virdena fran
linjarpotentiometerns signal. Linjirpotentiometerns signal riiknades med hjélp av
kosinussatsen om till viinster bottenstangs inre vinkel enligt:

2,22
©=180°- y—arccos[m—qméw) an
2f'€ .

Beteckningar enligt fig. 9.

Diagram &ver sidoavvikelsen som funktion av fardstréickan och toppstangskraften som
funktion av sidoavvikelsen ritades. Givarnas signaler filtrerades med ett andra ordningens
Butterworthfilter. Brytfrekvensen var 1 hertz for sidoavvikelsen och 5 Hertz for
toppstdngskraften. Programkod till detta program &terfinns i bilaga 9.



30

CB

Potentiometer

Fig. 9. Skiss dver linjérpotentiometerns placering.

FORSOKSUPPLAGGNING

Den forenklade teorins tillimpbarhet pa frontmonterade sidororliga redskap har provats i
flera steg. Forst beriknades omradena som den riktningsberoende och den
riktningsoberoende kopplingspunkten ror sig inom, for ndgra olika instillningar pa koppling
och redskap. Direfter simulerades sidordrelserna for en frontkoppling med ett
riktningsoberoende och ett riktningsberoende redskap for kopplingsgeometrierna
(grundinstillningen och kombinationsinstillningen) enligt tabell 1.

Tabell 1. Kopplingsgeometrins variabelvirden for grundinstillningen och
kombinationsinstillningen. Samtliga métt ges i millimeter

Variabel Grundinstillning Kombinationsinstélining
Skjutstangslingd 1000 1180
Toppstangslangd 638 704
Avstand mellan

skjutstingernas '
fastpunkter 900 | 900
Toppramshdjd 400 400
UL, -350 474
UL, 0 0
UL, 400 400
L, -1000 -1140
Biraxelldngd 600 770

I simuleringsmodellen utayttjas att riktningsoberoende redskap ror sig mot den momentana
riktningsoberoende kopplingspunkten och att riktningsberoende redskap ror sig mot den
momentana riktningsberoende kopplingspunkten. Denna simulering jamfordes med en idealt
exponentiell sidordrelse enligt ekvation (4) diir dragldngderna dr konstanta.
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Simuleringsmodellen validerades med en forsokskoppling i skala 1:2. Vid denna validering
med forskskopplingen beaktades friktionen i kopplingsleder och redskapets vikt i
simuleringen. Dessa faktorer uteldmnas dédremot da simuleringen jamf{ors med den ideala
exponentialfunktionen (4). '

For att understka inverkan av toppstangskraft dven pé ett bakmonterat redskaps
sidororelser gjordes ocksé simuleringar och métningar pa férstkskopplingen med ett
bakmonterat redskap. Detta gjordes for tva olika fall, dels med tryckkraft och dels med
dragkraft i toppstingen

JAMFORELSE MELLAN SIMULERING OCH MATNING AV
RIKTNINGSOBEROENDE BAKMONTERAT REDSKAP

Forsoksuppliggning

Vid simulering och mitning av bakmonterat riktningsoberoende redskaps &tergéng efter
sidostdrning, har matten pé trepunktskopplingen pa Volvo BM 650 anvénts (V2 skala). De
métt som anvints 4r;

Dragstangskingd (LL) 485 mm
Avstand mellan dragstédngernas fastpunkter 260 mm
Toppramshéjd( L, ) 255 mm
Biraxelldngd (CB) 435 mm
Toppstangsfastets hojd (UL,) 245 mm
Toppsténgsfistets avstand bakom dragstangsfistena(UL,) -185 mm
Toppsténgslingd (L) 385 mm

Med dessa métt pa trepunktskopplingen, som anvindes med forsSkskopplingen, dr omradet
som den riktningsoberoende kopplingspunkten ror sig inom ca 3 mm och omréadet som den
riktningsberoende kopplingspunkten ror sig inom ca 13 mm dé redskapet ror sig 110 mm i
sidled (Jonsson, 1983). Dessa smd variationer pé kopplingspunkternas ligen gor att felen i
den forenklade teorin blir smé, d& omradena som kopplingspunkterna ror sig inom
approximeras med punkter.

Vid métningarna med bakmonterat riktningsoberoende redskap pé forsokskopplingen
gjordes sammanlagt itta métningar, fyra vardera med tryckkraft respektive dragkraft i
toppstangen.



32

Resuitat och diskussion av jimforelse mellan simulering och miitning av
riktningsoberoende bakmonterat redskap

For varje instillning gjordes tva métningar dér redskapet atergick fréan vénster sida och tva
mitningar dér redskapet &tergick frén hoger sida. Samtliga mitningar finns med i fig. 10 och
fig. 11. Dir finns ocksa medelvirdet av métningarna och simulerad atergang med. Som
framgar av dessa figurer dtergar redskapet generellt bittre frin en sida. Repeterbarheten av
de olika métningarna var dock god, varfor skillnaden i atergéng frén hoger och vinster sida
troligen beror p& osymmetri i forsokskopplingen. En annan mojlig orsak till denna skillnad
kan vara att forsokskopplingen lutade nigot t det hall som redskapet dtergick minst frén.

Niir redskapet sitter bakmonterat ger jordmotstindet tryckkraft i toppstangen, medan
redskapstyngden ger dragkraft i toppstingen. Dessa krafter motverkar varandra i
toppstingen och den totala toppstangskraften blir lagre &n for ett motsvarande
frontmonterat redskap, dar bade jordmotstand och redskapets tyngd ger dragkraft i
toppsténgen. I fig. 10 #r den resulierande kraften i toppsténgen en tryckkraft medan
toppstangskraften ir en dragkraft i fig. 11. I detta arbete &stadkoms dragkraften i fig. 11
genom att dka redskapstyngden med en 5 kg vikt. Med dragkraft i toppstingen atergick
redskapet pd en kortare stricka 4n med tryckkraft i toppstingen. Detta kan forklaras med
att okad dragkraft i toppstingen medfor att den riktningsoberoende kopplingspunkten
flyttas bakat. Nir den riktningsoberoende kopplingspunkten flyttas bakat forkortas den
riktningsoberoende draglingden. Kortare draglingd gor att redskapet dtergér pd en kortare
stricka. |
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Fig. 10, Sidoavvikelse som funktion av korstréicka for bakmonterat redskap med tryckkraft
i toppstangen. Jimforelse mellan mitningar pé forsdkskopplingen (punkt-streckade
linjer) och simulering (heldragen linje). De tva oversta linjerna dterger atergéng
fran hoger sida och de tvé understa terger dtergéng fran vinster sida. Den
treckade linjen dr medelvirdet frén de fyra mitningarna.
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Fig. 11. Sidoavvikelse som funktion av korstricka for bakmonterat redskap med dragkraft i
toppstangen. Jamforelse mellan métningar pé forsdkskopplingen (punkt-streckade
linjer) och simulering (heldragen linje). De tva Oversta linjerna aterger dterging
fran hoger sida och de tva understa dterger aterging fran vénster sida. Den
streckade linjen dr medelvirdet fran de fyra métningarna.

Av fig. 10 och fig. 11 framgar det ocksa att inverkan av friktion i kopplingslederna 4r
mindre dé redskapets tyngd #r storre. Redskapet dtergér ju ndstan helt i figur 11 medan
redskapet slutar att dtergd nir det befinner sig ca. 2 cm frin centrerat ldge i figur 10. Detta
beror troligen pa att redskapets tyngdpunkt hojs nér det sidoforskjuts, eftersom det dé lutas
bakat. Redskapets tyngd bidrar alltsa i viss man till att centrera redskapet.

MATNINGAR OCH SIMULERING MED RIKTNINGSOBEROENDE
FRONTMONTERAT REDSKAP

Forsoksuppliggning

Tv4 olika instillningar pa kopplingsgeometrin anvindes vid modelivalideringen av
riktningsoberoende redskap. Grundinstillningen och kombinationsinstillningen (tabell 1)
anvindes. Vid varje instdllning togs fyra serier métvirden, tva dir redskapet dtergick fran
héger och tvd med atergéng frin vinster.

Resultat och disskussion av miitningar och simulering med riktningsoberoende
frontmonterat redskap

Ifig. 12 t.o.m. fig. 15 ér mitvirdena fran de fyra olika serierna samt medelvirdet av
resultaten presenterade tillsammans med simuleringen for respektive instédllning.
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Fig. 12. Toppstangskraft som funktion av sidoavvikelse hos det riktningsoberocende

redskapet (grundinstéllning). Jamforelse mellan 4 mitningar (punkt-streckade
linjer) och simulering (heldragen linje). Den streckade linjen avser medelvirdet av
de fyra miitningarna.
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Sidoavvikelse som funktion av firdstricka hos det riktningsoberoende redskapet
(grundinstillning). Jémforelse mellan 4 métningar pa forsokskopplingen (punkt-
streckade linjer) och simulering (heldragen linje). De tva Oversta linjerna dterger
atergdng fran hoger sida och de tvd understa aterger tergang fran vinster sida.
Den streckade linjen dr medelvérdet frén de fyra métningarna.
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Fig. 14. Toppstangskraft som funktion av sidoavvikelse hos det riktningsoberoende

redskapet (kombination). Jimforelse mellan 4 miitningar (punkt-streckade linjer)

och simulering (heldragen linje). Den streckade linjen avser medelvirdet av de fyra
métningarna.
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Sidoavvikelse som funktion av korstréicka hos det riktningsoberoende redskapet
(kombination). Jimforelse meltan 4 mitningar pa forstkskopplingen (punkt-
streckade linjer) och simulering (heldragen linje). De tva Oversta linjerna aterger
&rergang frin hoger sida och de tvd understa aterger dtergang fran vinster sida.
Den streckade linjen dr medelvirdet frdn de fyra métningarna.
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Repeterbarheten pa de olika métningarna av redskapets atergang fran sidostillt ldge var bra,
medan repeterbarheten pa métningarna av toppstangskraften var sdmre. Detta beror
formodligen pa sma ryckiga rorelser i redskap och koppling i samband att redskapet frigdrs
frén sidostallt ldge. Shutvirdet (ndr redskapets sidordrelse stabiliserat sig i nistan centrerat
lige) p4 toppsténgskraften var dock samma i de fyra mitserierna. Pga. mycket brus vid
mitfrekvensen 200 Hz, ér kraftgivarens utsignal digitalt filtrerad genom ett andra
ordningens Butterworth-filter med brytfrekvensen 5 Hz.

Det fanns en klar tendens hos redskapet att itergd bittre frén hoger 4n frin vinster. Det kan
finnas ett flertal orsaker till detta. Infastningen av det vertikala roret p& redskapet som gér i
jorden, var inte helt stabil. Detta kan ha medfort att redskapets motstandspunkt inte hamnar
i redskapets symmetrilinje, utan strax vid sidan om. Detta gor att atergingen blir olika frén
hger och vinster. En annan, troligare, orsak till de olika Atergangsegenskaperna kan vara
att kopplingen inte satt perfekt horisontellt monterad pa rilsbanan. Vid friktionsmémingen
av kopplingslederna, iakttogs en skillnad i erfoderlig kraft for att rora skjutstiingerna &t
hoger respektive &t vénster. Skilinaden kan bero pd antingen olika friktion i leder vid olika
rorelseriktning, eller att skjutstingerna inte satt perfekt horisontellt monterade. Skillnaden i
erfoderlig kraft for rorelse blev emellertid storre nér skjutstingerna belastades med en
vertikal kraft, vilket stimmer med den sistndmda férklaringen.

Rérelsemonstret vid forsoksredskapets dtergéng efter sidostorning har troligtvis inte
paverkats av det osymmetriska forhillandet mellan vinster- och hégeratergang. Nér
atergangen fran olika hall studerades samtidigt, visade det sig endast vara skillnad i amplitud
mellan de bada tergingsrorelserna. Sjdlva rorelsemonstret var allts i stort sett identiskt pé
atergAngen fran hoger och frén vinster, s& nir som pd avsténdet till centrerat lige da
redskapets sidororelse stabiliserat sig. Detta betyder att medelvirdet mellan atergang fran
hoger och vinster, som 4r det intressanta i praktiken, torde ge en bra bild av ett redskaps
aterging.

I fig. 12-15 &r 4ven resultatet av simuleringar med samma virden som motsvarande modell,
pa samtliga variabler presenterade. Nedan ges kommentarer till de bada instillningarna.

Grundinstillningen

Modellen stilides in enligt grundinstillningens variabelvirden i tabell 1. Virdet pa
toppsténgsfistets x-koordinat var dock, p.g.a. begransningar i modellens
instillningsméjligheter, inte -175 mm, utan -160 mm. Dérefter gjordes fyra mitningar med
denna instillning. Simulering med denna instillning gjordes ocksd. Redskapet atergar nagot
langsammuare 4n simuleringen i borjan (fig. 13). Samstdzmmigheten mellan métning och
simulering #r daremot god vad giller "restavvikelsen”.

Fig. 12 visar att toppstangskraften som berdknas i simuleringsprogrammet, ir av samma
storleksordning som erholls i métningen med modellen. Anledningen till att
toppstangskraften avtar vid 6kad sidoavvikelse dr att redskapet Jutas bakat nér det
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sidoforskjuts eftersom toppsténgen #r kortare 4n skjutsténgerna. Bakétlutningen medfor att
arbetsdjupet minskar och dirmed blir jordmotstandet ocksé mindre.

Kombinationsinstdliningen

Kombinationsinstéllningens viirden pa variablerna #r de som ges i tabell 1. Resuitatet av
mitning och simulering med kombinationsinstéllningen framgér av fig. 15. Atergngen sker
snabbare med denna instillning 4n med grundinstéllningen. Redskapets sidororelse
avstannar ocksé nérmare centrerat lige med denna instillning.

Tendensen att redskapet atergick lingsammare i métningen én i simuleringen i borjan av
atergangen, mirks dnnu tydligare vid denna instéllning jimfort med grundinstéliningen.

Det kan finnas flera anledningar till detta. En kan vara att troghetskrafterna paverkar
sidordrelsen vid stora sidoavvikelser, dir accelerationen péa sidordrelsen &r storst. Mot detta
talar att vikterna pa bade redskapet och kopplingen var sma och accelerationerna var liga.
Skillnaden mellan simulering och modell 4r trots allt relativt liten.

Fig. 13 visar att toppstdngskraften som beriiknas i simuleringsprogrammet, 4r av samma
storleksordning som erholls i mitningen med modellen. Minskningen i toppstangskraft vid
okad sidoférskjutning beror, dven vid denna inst#llning, pé att arbetsdjupet d& minskar pga.
att redskapet lutas bakat.

MATNING AV DET RIKTNINGSBEROENDE REDSKAPETS
RIKTNINGSBEROENDE

Forsoksuppliggning

Den riktningsberoende kraftens storlek #r linjirt beroende av redskapets vinkelavvikelse
mot fardriktningen. Okad vinkelavvikelse ger okad riktningsberoende kraft. For att beréikna
det riktningsberoende redskapets koefficient for riktningsberoende mittes av den
riktningsberoende kraften vid fem olika vinkelavvikelser. Vid samtliga fem métningar var
djupet och hastigheten konstant (0,08 m respektive 0,22 m/s).

Resultat och diskussion av miitning av det riktningsberoende redskapets
riktningsberoende

I fig. 16 framgér sambandet mellan den riktningsberoende kraften och redskapets
vinkelavvikelse. Det linjira sambandets riktningskoefficient dr konstanten for redskapets
riktningsberoende, K. Denna varierar med korhastigheten och arbetsdjupet men vid alla
mitningar var dessa bada variabler konstanta, vilket gor att ingen hénsyn behover tas till
dessa. Virdet pa K beriknades till 133 N/radian.
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Fig. 16. Riktningsberoende kraft som funktion av redskapets vinkelavvikelse. Mitningarna
4r utférda vid ca. 80 mm arbetsdjup. Linjens riktningskoefficient for det linjdra
sambandet dr 133 N/rad. Forklaringsgraden, R?, dr 99,81 %.

Konstanten for riktningsberoende 4r unik for varje redskap, varfor det inte dr realistiskt att
jimfora den med andra redskap. Spridningen pa punkterna i fig. 16 liknade de som Reece
m.fl. (1966) och Cowell & Makanjoula (1966) erholl. Reece m.fl. (1966) mitte den
riktningsberoende kraften anda upp till 0,3 radianer vinkelavvikelse mot korriktningen pé
redskapet. Det linjira férhallandet mellan riktningsberoende kraft och redskapets
vinkelavvikelse mot korriktningen pastods stimma @ven vid sé stor vinkelavvikelse.

MATNINGAR OCH SIMULERING MED RIKTNINGSBEROENDE
FRONTMONTERAT REDSKAP

| Fﬁrsiiliéui:plﬁggning'

Vid mitning och simulering med det riktningsberoende frontmonterade redskapet anvindes
samma tv instiliningar som anviindes med det riktningsoberoende redskapet. Aven hiir
gjordes fyra mitningar for varje instélining. Tva med dtergang frin vénster och tvd med
dtergng fran hoger.
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Resultat och diskussion av métningar och simulering med riktningsberoende

frontmonterat redskap

Ifig. 17 och i fig. 18 ar dessa fyra métningar samt medelvirdet presenterade, tillsammans
med simuleringen for de bada instiliningarna. Repeterbarheten av de olika mitserierna med
samma instiillning var bra med riktningsberoende frontmonterat redskap.

0.12

C.1

0.08

0.06

Sidoavvikelse (m)

0.04
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-0.02
0
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Fig. 17. Sidoavvikelse som funktion av korstriicka hos riktningsberoende redskap (grund-
instélining). Jimforelse mellan 4 métningar pa forstkskopplingen (punkt-streckade
linjer) och simulering (heldragen linje). De tva dversta linjerna aterger dtergéng
fran hoger sida och de tva understa aterger atergéng frén vinster sida, Den
streckade linjen dr medelvirdet fran de fyra métningarna,

Nir det riktningsberoende redskapet var som mest sidostillt var den riktningsberoende
jordkraften relativt stor. Denna kraft medforde att det uppstod spénningar i redskap och
koppling da redskapet var fixerat i detta lige. Redskapet och kopplingen fjédrade en bit i
detta lage. Nir redskapet sedan frigjordes utlostes "fjddern” varmed redskapet dtergick med
ett ryck en bit i borjan av dtergdngen. Av denna anledning dr inte hela atergéngen
presenterad i fig. 17 och i fig. 18, utan diagrammen visar atergéngen efter denna fjidring.

Nir den effektiva kopplingspunkten skall beriiknas enligt ekvation (2) i
simuleringsprogrammet (bilaga 6), ir det nddviandigt att kéinna till den riktningsoberoende
kraften och konstanten for riktningsberoende (K). K ér uppmiitt vid djupet 80 mm men
varierar naturligtvis beroende pa djupet liksom den riktningsoberoende kraften (Reece m.fl.,
1966). Den rikiningsoberoende kraften dr emellertid vid ett och samma djup konstant vid
smé vinkelutslag mot firdriktningen hos redskapet (Reece m.fl., 1966). For att berdkna den
effektiva kopplingspunkten riicker det att kénna till forhallandet mellan den
riktningsoberoende kraften och konstanten for riktningsberoende. Dérfor rdknades den
riktningsoberoende kraften ut vid djupet 80 mm. Detta skedde genom att fran
toppstangskraften rikna ut jordkraft i slutet av varje métning. Redskapet var dé néstan
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Fig. 18. Sidoavvikelse som funktion av fardstricka hos riktningsberoende
redskap (kombination 1). Jimforelse melian 4 métningar pa
forsokskopplingen (punkt- streckade linjer) och simulering (heldragen
linje). De tva dversta linjerna terger atergdng frin hoger sida och de
tva understa aterger aterging frén vinster sida. Den streckade linjen &r
medelvirdet fran de fyra mitningarna.

centrerat. I detta lige &r jordkraften ju av rent riktningsoberoende karaktir, Den
riktningsoberoende jordkraften befanns da vara 9,2 N vid 80 mm djup.

Aven med ett riktningsberoende redskap monterat, tenderade redskapet att atergd ndrmare
symmetriaxeln nir det &tergick frin hoger, én ndr det dtergick frin véinster. Ndr
grundinstillningen anvindes med ett riktningsberoende redskap och redskapet dtergick frén
higer, passerade redskapet symmetriliget och rorde sig t.o.m. en bit in pa vénster sida om
symmetrildget. A andra sidan tergick redskapet inte énda till symmetriléget da det atergick
fran vinster. Medelvirdet av atergingen frin hoger och fran vinster visar dock, enligt fig.
17, att redskapet atergér till helt centrerat lige med denna instillning p& kopplingen. Detta
tyder pa att det 4r en liten osymmetri i forsokskopplingen, snarare &n att hela
kopplingsanordningen lutar, eftersom att redskapet passerar symmetriliget da redskapet
atergdr fran hoger vid grundinstéliningen.

Grundinstdllningen

Med denna instilllning atergick redskapet helt till centrerat lige efter ca. 3 m, enligt bide
modellen och simuleringen (se fig. 17). Att redskapet atergér s snabbt beror férmodligen
pé den korta riktningsberoende dragléngden. Att redskapet aterglr helt till centrerat ldge
beror pA att friktionens inverkan pé redskapets dtergdng med denna instélining, kan
forsummas. Detta beror pd att den korta draglingden gor att den riktningsberoende kraften
blir stor redan vid liten sidoavvikelse. Denna kopplingsgeometri med kort riktningsberoende
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draglingd medfor namligen att redskapet far stor vinkelavvikelse mot korriktningen redan
vid sma sidoforskjutningar.

Jamforelsen mellan métning och simulering av atergéngen for grundinstillningen med
riktningsberoende redskap skiljer sig frén jamforelserna med de andra instéllningarna och
redskapen. I fig. 17 dtergér modellen snabbare én simuleringen i borjan av dtergangen och
langsammare i slutet. Modellen och simuleringen nér emeliertid symmetriliget ungefir
samtidigt. Att modellen dtergar snabbare i borjan av atergéngen kan bero pé att den
riktningsoberoende kraften, som i simuleringen antages vara konstant oavsett vilken
vinkelavvikelse redskapet har, okar nagot med 6kad vinkelavvikelse. Nér redskapet har
sidoavvikelsen 100 mm med grundinstiliningen, kan kanske redskapets vinkelavvikelse mot
korriktningen (7,6°) inte betraktas som liten, vilket &r en forutsittning for att den
riktningsoberoende kraften skall vara konstant. Vid 6kad riktningsoberoende jordkraft Skar
toppstangskraften ocksa. Okad toppstdngskraft leder 1 sin tur till att redskapet dtergér
snabbare fran en sidostdrming.

Kombinationsinstalining

Redskapets sidorbrelse har efter 5 m firdstriicka dnnu inte stabiliserat sig, utan dtergingen
pagér d4 fortfarande (se fig. 18). Detta beror pa att den riktningsberoende draglingden med
denna instéllning ér niistan 7 m lang. Det #r troligt att redskapet atergér nistan hela vigen
till centrerat lige, eftersom den riktningsberoende jordkraften blir betydligt st6rre &n
friktionskrafterna, redan vid smé vinkelavvikelser mot korriktningen hos redskapet.

Redskapet atergér ndgot snabbare enligt simuleringen 4n enligt modellen. En orsak till detta
kan vara att tréghetskrafterna i koppling och redskap paverkar atergingen. En annan,
troligare, orsak kan vara att forhallandet mellan den riktningsoberoende och den
riktningsberoende kraften inte ir konstant vid olika sidoavvikelser pa redskapet. Nir
redskapet sidoforskjuts futas det bakat, vilket medfor att arbetsdjupet och jordkrafterna
minskar. Den riktningsoberoende kraften minskar kanske relativt ngot mer én den
riktningsberoende p.g.a. att redskpets jordgéende yta projicerat i yz-planet minskar mer 4n
redskapets jordgédende yta projicerat i xz-planet, da redskapet sidoforskjuts.

KOPPLINGSGEOMETRINS P@VERKAN PA KOPPLINGSPUNKTERNAS
FORFLYTTNING VID SIDOFORSKJUTNING AV REDSKAPEN

Analysmetod

For att understka hur kopplingsgeometrin paverkar storleken pd omradena for
kopplingspunkternas lige och for draglingderna vid olika sidoavvikelse, konstruerades ett
datorprogram i Matlab for Windows. I datorprogrammet anvénds berdkningsalgoritmerna i
bilaga 1 itterativt enligt ovan. Kopplingspunkternas lige och dragléngderna berdknades vid
sex olika sidoavvikelser hos redskapet. Inverkan av redskapets tyngd och friktion i
kopplingsleder férsummades. Inverkan av foljande variabler undersoktes: skjutstangernas



42

lingd, toppsténgens kingd, toppsténgens lutning, skjutstdngernas konvergens och
forhallandet mellan jordkraft och toppstangskraft via dndring av redskapets hdjd over
marken. Forst bestdmdes en grundinstillning som beriknades. Alla virden jamfordes med
denna korning. Inverkan av varje variabel har undersokts for sig. Kopplingspunkternas lige
och draglingderna beriknades for sex olika sidoforskjutningar mellan ca. 200 och 3 mm.
Anledningen till att berdkningar inte gjorts for symmetriskt lage (sidoforskjutning=0) 4r att
da blir redskapets riktning och kopplingens dragkraft parallell med traktorns symmetrilinje.
Kopplingspunkternas liige och ddrmed draglingderna dr dérfor inte definierade da redskapet
inte har ndgon sidoforskjutning.

For att finna en kopplingsgeometri diir kopplingspunkternas rorelser dr smd nér redskapet
rér sig i sidled, kombinerades egenskaper som bidrog till att minska kopplingspunketernas
roérelseintervall. Anledningen till detta var att forsdka minska intervallet ytterligare sd att
rorelseintervallen kan approximeras med punkter.

Resultat och diskussion

Storleken pa de omriden som den riktningsoberoende kopplingspunkten och den
riktningsberoende kopplingspunkten rorde sig inom vid frontmonterade redskap,
beriknades for olika geometriska utformningar pa frontkopplingen. Vid berdkningarna
utgicks frén en grundinstillning. Inverkan av olika variabler undersoktes genom att deras
virden dkades och minskades enligt tabell 2.

Tabell 2. Frontkopplingens geometriska variabelvirden for grundinstéilningen,
extremvirden och for kombinationsinstéillningen i detta forsok. Samtliga métt ges i
millimeter

Variabel Grundinstilining Maxviirde Minviirde Kombinationsinstélining
Skjutstangslingd 1000 1300 700 1180
Toppsténgsldngd 638 654 600 704
Avstand mellan

skjutstidngernas

fastpunkter 900 900 900 900
Toppramshdjd 400 400 400 400
UL, -350 -474 -325 -474
UL, 0 0 0 0
UL, 400 500 300 400
L, ~-1000 -1300 -800 -1140
Baraxelldngd 600 800 400 770

Redskapets motstandspunkt befinner sig 181 mm framfor béraxelns mittpunkt nér
redskapets lingsgaende symmetrilinje sammanfaller med traktorns ldngsgéende
symmetrilinje. Vérdena pé grundinstéllningen valdes rent intuitivt med tanke pé rimliga
viirden samt att kopplingen skall uppfylla de krav som finns uppsatta enligt ISO/DIS 730-1
(1992). Direfter dndrades vérdena pé instidllningarna i tur och ordning enligt tabell 2. For
varje instillning beriknades kopplingspunkternas placering och draglingderna vid sex olika
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sidoavvikelser pa redskapet (frén ca. 200 mm till ca 3 mm). Variablernas paverkan pa
kopplingspunkternas lidgen 4r presenterade i tabell 3.

Kopplingspunkternas virden avser avstind mellan origo och respektive kopplingspunkt.
Draglingdernas viirden avser avstandet i horisontalplanet mellan redskapets motstdndspunkt
och respektive kopplingspunkt. I tabell 3 dr det mittvéirdena pa respektive variabels intervall
som #r angivna, d.v.s. medelvirdet av det stérsta och minsta variabelvirdet. Den
procentuella fordndringen anger intervaliets storlek i forhallande till mittvéirdet.

Virdena pd kombinationsinstillningen valdes utifrin resultatet pa de andra instillningarna.
Egenskaper som bidrog till att minska omrédena inom vilka kopplingspunkterna ror sig,
kombinerades for att minimera dessa omraden. P4 grund av begréinsningar i
instillningsméjligheter pa forsvkskopplingen dr vissa variabler p4 kombinationsinstillningen
inte av samma storlek som niir varje variabel understktes enskilt.
Kombinationsinstillningens variabelviirden valdes sidana att de kunde realiseras med
forstkskopplingen.

Det visade sig att kopplingspunkternas rorelse lings traktorns symmetrilinje inte var en
linjéir funktion av sidoavvikelse. Vid vissa instdllningar kunde kopplingspunkten forst rora
sig bakat for att sedan rora sig framét dé redskapet flyttades ndrmare symmetriliget. Dérfor
studerades kopplingspunkternas ldge vid sex olika sidoavvikelser vid bestimningen av
omréadet inom vilka de ror sig.

Resultaten i tabell 3 visar att omradet som den riktningsberoende kopplingspunkten ror sig
inom inte dndras speciellt mycket pa grund av dndringar i kopplingsgeometrin. Den
procentuella fordndringen i riktningsberoende draglingd for de olika instillningarna ligger
mellan 2 % och 7 %. Den riktningsberoende kopplingspunkten paverkas inte av nagra
krafter utan endast av kopplingens geometri. Riktningsberoende kopplingspunkten befinner
sig i redskapets riktning pa traktorns symmetrilinje. Dess rorelseomrédes storlek skiljer sig
inte mycket frin storleken pa rorelseomridet hos bakmonterade trepunktskopplingars
riktningsberoende kopplingspunkt.

Liget hos den riktningsoberoende kopplingspunkten och diirmed den rikiningsoberoende
draglingden dndrades kraftigt for vissa instillningar pa kopplingen. For grundinstéllningen
t.ex. #ndras den riktningsoberoende dragléingden 74 % nér redskapet ror sig 204 mm i
sidled. Vissa instéllningar hos kopplingen sdsom framatflyttning av skjutstéingernas
konvergenspunkt, minskad toppstingslingd, okat férhéliande mellan toppstangskraft och
jordkraft och framforallt 5kad skjutstingslingd bidrog till att reducera det omrade, som den
riktningsoberoende kopplingspunkten rorde sig inom. Nér dessa variabler kombinerades
reducerades foriindringen pa den riktningsoberoende draglingden till 16% och den
riktningsoberoende draglingden #r d& endast en dryg meter (1,15m)! Det tycks alltsa vara
majligt att skapa en kopplingsgeometri for vilken det &r mojligt att approximera omrédet,
inom vilken den riktningsoberoende kopplingspunkten ror sig, med en punkt.
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Vissa instdllningar medforde att kopplingen berdknades bli instabil och dess
sjdlvcentrerande egenskaper {or riktningsoberoende redskap utebli. I de aktuella fallen finns
detta angivet i tabell 3. Egenskaper som bidrar till instabilitet 4r bl.a. alltfor kraftig
konvergens hos skjutstdngerna d.v.s. att skjutstdngernas konvergenspunkt ligger for néra
motstdndspunkten, for 14gt forhallande mellan toppstangskraft och jordkraft d.v.s. for liten
toppstangskraft, for kort skjutstangslingd och for lang toppsténgslingd.

Nedan presenteras varje variabel och dess pdverkan pé kopplingspunkternas lige och pé
dragléngderna.

Skjutstingernas konvergens

Konvergenspunktens lige dndrades genom att dndra biraxelldngden. For att inte redskapet
skulie luta frammat eller bakét efter denna atgird, méste ndgon annan variabel ocksa dndras.
I detta arbete #ndrades toppstangsfistets x-koordinat dé biraxellingden dndrades.
Hirigenom kunde toppsténgens lingd hallas konstant. Langre biraxel (som kriver t.ex.
framétflyttning av toppstingsfistet) medfor att konvergenspunktens lige flyttas framét och
tviirtom. Storre biraxellingd minskade omrédena inom vilka bade den riktningsoberoende
kopplingspunkten och den riktningsberoende kopplingspunkten ror sig. En alltfor kort
biraxel medfor instabilitet eftersom motstdndspunkten dd hamnar framfor den
riktningsoberoende kopplingspunkien. Nir baraxeln forlingdes med 33 %, minskade
variationen for den riktningsoberoende draglingden med 54 % och for den
riktningsberoende draglingden med 25 %, jamfort med grundinstiliningen.

Den riktningsberoende draglingden forldngs drygt fyra génger vid denna biraxelférldngning
jamfort med grundinstéllningen, medan den riktningsoberoende draglingden férkortas
négot.

Toppstangslingd

Nir toppstangslingden dndrades, dndrades dven toppsténgsfistets x-koordinat for att
redskapet inte skulle luta efter denna atgird. Den riktningsberoende kopplingspunkten
paverkas i princip inte av toppstangslingden, beroende pé att denna kopplingspunkts
placering enbart dr beroende pé redskapets riktning. Redskapets riktning 4r i sin tur
beroende av geometrin pa skjutstingerna. Dirfor blir dven variationen pé den
riktningsberoende draglingden oftrindrad jimfért med grundinstéllningen. Den
riktningsoberoende kopplingspunkten éndras diremot med toppstangen. En kortare
toppsting minskar variationen pé den riktningsoberoende kopplingspunktens placering och
en lingre toppstang okar variationen, jimfort med grundinstillningen. Enligt resultaten i
tabell 3 medf6r en minskning av toppsténgslingden med 6 % att variationen pa den
riktningsoberoende draglingden minskade med 28 %, jaimfort med grundinstéliningen.
Kortare toppstang medfor ocksa kortare riktningsoberoende dragliangd och lidngre
toppstang forldnger den riktningsoberoende dragldngden, I praktiken medfor en alltfor kort
toppstang problem dé redskapet skall Iyftas och ju kortare toppstingen &r, desto mer
begriinsas sidordrelserna. Orsaken till detta #r att ju kortare toppstangen &r i forhéllande till
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bottenstingerna, ju kraftigare lutning far redskapet dé det forflyttas, antingen uppat eller i
sidled fran symmetrildget.

Forhdllande mellan storleken pd toppstangskraften och jordkraften

Dragkraften i toppstangen (som bidrar till att stabilisera redskapet) dr delvis beroende av z-
koordinaten for jordkraftens angreppspunkt (L,). Ju lingre ner pd redskapet som
jordkraften verkar, desto storre blir toppstingskraften i forhallande till jordkraften, om
toppramshdojden ér konstant. Variationen pa liget for den riktningsoberoende
kopplingspunkten minskar med dkad toppsténgskraft i forhallande till jordkraft.

Variationen i laget for den riktningsberoende kopplingspunkten paverkas inte av dndrat
forhallande mellan toppstingskraft och jordkraft. Hir galler samma forklaring som under
"toppstingslingd”, d.v.s. det 4r endast geometrin pé skjutstingerna som paverkar den
riktningsberoende kopplingspunktens variation.

Enligt resultaten i tabell 3 medfor ett okat forhdllande mellan toppstangskraft och jordkraft
med 30 % en minskning av variationen pé den riktningsoberoende dragiingden med 39 %
jimfort med grundinstéllningen. For 1dg toppstangskraft i forhllande till jordkraft medfor
instabilitet. Den riktningsoberoende draglingden forkortas nér forhéllandet mellan
toppstangskraft och jordkraft dkar.

Skjutstangslingd

For att erhalla samma konvergenspunkt vid dndrad skjutstingslingd, krivs att dven
biraxellingden éndras och for att redskapet inte skall luta vid dndrad skjutstangslingd krivs
att toppstangsfiastets x-koordinat dndras. Okad skjutstangsldngd kréver kortare béraxel och
framétflyttat toppstingsféste.

Variationen p4 Higet for bade den riktningsoberoende och den riktningsberoende
kopplingspunkten minskar vid okad skjutstingsldngd. En 6kning av skjutstangslingden med
30 % minskar den riktningsoberoende draglingdens variation frin 74% till 28% och-den-
riktningsberoende dragléngdens variation fran 4% till 3%. Minskad skjutstdngslangd Skar
variationen och alltfér kort skjutstingslingd medfor instabilitet pga. att kriterium (6) dé inte
ar uppfylit.

Vid skad skjutstangslingd minskar den riktningsoberoende dragldngden medan den
riktningsberoende draglingden okar. I det senare fallet kan resultatet dock vara
sammankopplat med baraxellingden. Kortare biraxel medfor kortare rikinin gsberoende
dragléngd, men ldngre skjutstiinger kréver kortare biraxel for samma konvergenspunkt.
Dessa bada variabler, skjutstingslingd och biraxelldngd #r alltsa kopplade till varandra och
deras paverkan kan ej skiljas frén varandra.
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Toppstangslutning

Toppstingslutningen dndrades genom att #ndra toppstingsfistets z-koordinat. For att inte
redskapet skulle luta efter denna atgird, dndrades i detta fall toppsténgslangden nigot, for
att den projicerade toppstangslédngden i xy-planet skulle vara oférindrad. Variationen pa
laget for den riktningsoberoende kopplingspunkten paverkades vildigt lite av denna atgird,
och variationen pa léget for den riktningsberoende kopplingspunkten paverkades inte alls.

Kombination

Vid valet av denna instillning togs hinsyn till vilka egenskaper som bidrog till att minska
variationen pa dragldngderna och till de begrénsningar som fanns pa forsokskopplingens
instillningsmdjligheter. Kombinationsinstéliningen anvindes ndmligen senare pa
forsokskopplingen. Fordndringar som gjordes pd denna instéllning jamfort med
grundinstillningen var: léngre biraxel, kortare toppstang (relativt), storre forhallande melian
toppstangskraft och jordkraft, och lidngre skjutstangslingd. Med dessa atgéirder pa
kopplingsgeometrin visade det sig att variationen pé liget for den riktningsoberoende
draglingden minskade til] att vara den ligsta av de provade instilllningarna. Minskningen
blev 78 % jimfort med grundinstidllningen. Den riktningsberoende draglingdens variation
minskade ocksé vid denna instillning. Minskningen blev 50 % jamfért med
grundinstéliningen, och dess variation ligger pa endast 2 %. Den riktningsoberoende
draglingden har, fér denna instéllning, minskat till drygt en tredjedel av grundinstillningens,
medan den riktningsberoende har 6kat med knappt fyra génger.

JAMFORELSE MELLAN FORENKLAD TEORI OCH SIMULERING

For att undersoka hur vl frontmonterade redskap foljer den forenklade teorin har
jamforelser mellan aterging enligt den forenklade teorin och simulerad dtergéng gjorts. Vid
dessa jamforelser har redskapets vikt och friktionen i kopplingslederna forsummats.
Jamforelsen har skett med tva olika instéillningar pd kopplingsgeometrin och med tva olika
redskap. De tv olika instéllningarna var grundinstillningen, dir omridet som den
riktningsoberoende kopplingspunkten ror sig inom r stort, och kombinationsinstiliningen,
dar omridet som den riktningsoberoende kopplingspunkten rir sig inom r litet (tabell 2).
De tvé olika redskapen var vid dessa jamforelser ett absolut riktningsoberoende och ett
absolut riktningsberoende redskap. Virdena pa den riktningsberoende och pa den
riktningsoberoende dragldngden som anviéndes i den forenklade teorin for respektive
kopplingsgeometri, var enligt de i tabell 3 framriknade mittviirdena. I simuleringen
beriiknades, precis som tidigare, det riktningsoberoende redskapet rora sig mot den
momentana riktningsoberoende kopplingspunkten, Det absolut riktningsberoende redskapet
beridknades vid dessa jimforelser rora sig mot den momentana riktningsberoende
kopplingspunkten.
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Program for berikning av redskaps aterging enligt forenklad teori

For att kunna jémfora resultatet fran simuleringsprogrammet med den f6renklade teorin, har
ett program som beriknar dtergéngen enligt den forenklade teorin gjorts. Programmet
(bilaga 7) beriknar sidoavvikelsen i forhallande till firdstréickan enligt
exponentialfunktionen (Jonsson, 1983):

X

L=Lgeh dir (16)
L, sidoavvikelse ( langdenheter )
x korstricka

L, draglingd

Som draglingd anviindes mittvirdet, d.v.s. medelvirdet av den lingsta och kortaste
draglingden, av de beriiknade draglingderna for respektive instéllning. I
exponentialfunktionen (ekv 16) har det inte tagits hénsyn till friktion i kopplingsleder och
redskapstyngd. I simuleringen har dirfor dessa parametrar fatt vérdet noll dé simuleringen
jimfors med med den beriknade sidororelsen enligt exponentialfunktionen (16).

Resultat och diskussion av jimforelse melian forenklad teori och simuleringar
Grundinstillningen

Med grundinstiliningens variabelvirden pa koppling och redskap, dr omrédet som den
riktningsoberoende kopplingspunkten ror sig inom alltfor stort for att det skall kunna
approximeras med en punkt. Detta faktum framgér tydligt av fig. 19 som visar hur ett
riktningsoberoende redskap &tergér efter en sidostoming enligt simulering och enligt den
forenklade teorin.

1 den forenklade teorin approximeras omradet som den riktningsoberoende
kopplingspunkten rr sig inom med en punkt. I fig. 19 atergar redskapet snabbare enhgt
simuleringen (som mera dterspeglar det verkliga forhéllandet) i borjan av itergangen &n
enhgt den forenklade teorin. I slutet av atergéngen ér forhéllandet det motsatta. Detta beror
pa att draglidngden &r kortare i borjan av ftergangen, #n den approximerade draglingden i
den forenklade teorin. I shutet av tergdngen 4r den verkliga dragléngden ldngre &n den
approximerade. Kort draglingd medfor snabb dtergdng och vice versa.

Atergéngen efter sidostérning, med riktningsberoende redskap och grundinstillningen,
enligt simulering och enligt den férenklade teorin dr presenterade i fig. 20.
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Fig. 19. Sidoavvikelse hos ett absolut riktningsoberoende redskap som funktion av
fardstracka (grundinstillning). Jdmforelse mellan simulering (heldragen linje) och
atergang enligt forenklad teori (streckad linje).
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Fig. 20. Sidoavvikelse hos ett riktningsberoende redskap som funktion av fardstricka
(grundinstélining). Jamiorelse mellan simulering (heldragen linje) och aterging
enligt forenklad teori (streckad linje).

Med denna redskapstyp &r skillnaden mellan resultaten fran simuleringen och fran den
forenklade teorin mindre. Detta beror pa att den riktningsberoende draglédngden varierar
mindre &n den riktningsoberoende. Forklaringen till skillnaden mellan de béda linjerna 1 fig.
20 (riktningsberoende redskap) &r samma som for skillnaden i fig. 19 (riktningsoberoende
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redskap). Med grundinstéliningen pa koppling och riktningsberoende redskap &r skillnaden
mellan tergangen enligt simuleringen och enligt den férenklade teorin sé Iiten, att den
riktninsberoende kopplingspunkten kan approximeras med en punkt.

Kombinationsinstillningen

For bada redskapstyperna ir tergngen efter sidostorning, med kombinationsinstdllningen,
vildigt lika dé ftergéngen enligt den forenklade teorin och enligt simulering jamfors (fig.21-
22). Den simulerade itergéngen &r generellt ndgot snabbare 4n dtergingen enligt den
forenklade teorin, i borjan av dtergangen. Forhallandet dr det motsatta i slutet av
atergingen. Skillnaden &r dock liten. Skillnaden beror pa att draglingden, som antages vara
konstant i den forenklade teorin, i verkligheten 4r ndgot kortare dn mittvirdet da redskapet
4r som mest sidostillt och nigot lingre nir redskapet nérmar sig centrerat lige. Skillnaden
mellan de béda dtergingskurvumna i fig.21 och fig.22 #r sa liten att omradena som béde den
riktningsberoende och den riktningsoberoende kopplingspunkterna rdr sig inom mycket vl

kan approximeras med en punkt.

0.1z

G.1

0.08

Sidoavvikelse (m)

0.06

0.04

0.02

0 0.5 i 15 2 3.5
- Koérstracka (m)

Fig.21. Sidoavvikelse hos ett absolut riktningsoberoende redskap som funktion av
fardstricka (kombinationsinstillning). Jimforelse mellan simulerad &tergéng
(heldragen linje) och atergéng enligt forenklad teori (streckad linje).
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Fig.22. Sidoavvikelse hos ett absolut riktningsberoende redskap som funktion av
férdstriicka (kombinationsinstillning). Jimforelse mellan simulerad &tergéng
(heldragen linje) och dtergang enligt forenklad teori (streckad linje).

FRIKTIONENS INVERKAN PA RESULTATET

Inverkan av friktion i kopplingsieder har paverkat resultaten i detta arbete. I praktiken #r
jordmotstandet och redskapets vikt relativt stérre dn de som 4r anvinda i detta arbete. Detta
talar for att friktionen har mindre inverkan pé redskapets sidorirelse i praktiken.

Kopplingslederna som satt pd forsokskopplingen utgjordes av dels rullningslager, dels av
néllagrade kulldnkar (av typen kardankors) vilket gor att friktionen i dessa ir relativt ligre
in i de kopplingsieder som anviinds i praktiken. Pa kopplingslederna som anvinds i
praktiken Okar friktionen med Okad belastning, medan friktionen i kopplingslederna som
anvindes med forstkskopplingen dr konstant vid olika belastningsgrad. Detta talar for att
friktionen har stdrre inverkan pa redskapets sidordrelse i praktiken dn vad som visats med

forsokskopplingen.

Mitningarna dér friktionen fatt storst betydelse #r dér redskapet varit totalt
riktningsoberoende och dér draglingden varit 1ang. Nir ett redskap 4r frontmonterat blir
den riktningsoberoende draglingden allt lingre nér redskapet nirmar sig traktorns
symmetrilinje. DA redskapet stir i symmetrildget dr det riktningsoberoende draget parallellt
med traktorns symmetrilinje och dess lingd ir dérfér odefinierbar. Detta gor att ett
riktningsoberoende redskap aldrig kan &tergd helt sé linge friktionen i kopplingslederna inte
r forsumbar, Nir redskapet har riktningsberoende egenskaper, vilket oftast ér fallet i
praktiken, fir friktionen i kopplingslederna liten piverkan pa redskapets sidorérelser.
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SLUTSATSER

Som framgér av resultaten i detta arbete tycks teorin om att redskap ror sig mot den
effektiva kopplingspunkten stimma for vissa redskapstyper och kopplingsgeometrier, Att
approximera omridet som den riktningsberoende kopplingspunkten ror sig inom med en
punkt, for frontmonterade trepunktskopplade redskap, tycks ocksd vara mojligt i de flesta
fall. Detta innebir att den forenklade teorin om trepunktskopplade redskaps sidordrelser gar
att tillimpa pé frontmonterade riktningsberoende redskaps sidororelser, eftersom omradet
som den riktningsberoende kopplingspunkten ror sig inom kan approximeras med en punkt.

Endast for vissa instillningar pa kopplingsgeometrin & omrédet som den
riktningsoberoende kopplingspunkten ror sig inom, mojlig att approximera med en punkt. I
de fall da den riktningsoberoende kopplingspunkten r mojlig att approximera med en
punkt, nir redskapets sidororelser &r "normala” och nar friktionen i kopplingslederna ir
forsumbara, foljer redskapet den forenklade teorin om trepunktskopplade redskaps
sidororelser tillfredsstillande, under forutsittning att ekv. (6) dr uppfylld.

Faktorer som paverkar ett frontmonterat riktningsoberoende redskaps atergang

Den riktningsoberoende draglingden avgor hur snabbt ett riktningsoberoende redskap
atergar efter en sidostorning. En kort riktningsoberoende draglingd gor att ett
riktningsoberoende redskap atergér till centrerat lige pa en kort strdcka och att
kopplingsiedernas friktion fér liten piverkan pa hur ldngt redskapet atergr. Variabler som
forkortar den riktningsoberoende draglingden ér

. Kortare toppstang
. Storre forhllande mellan toppstangskraft och jordkraft
° Léngre skjutstinger.

Skjutstingernas konvergenspunkt och toppstingslutningen paverkar ocksd den
riktningsoberoende draglingden, men deras paverkan dr liten.

Faktorer som paverkar ett frontmonterat riktningsberoende redskaps atergang

Den riktningsberoende dragldngden avgor hur snabbt ett rikiningsberoende redskap atergér
efter en sidostorning. Ett redskap #r aldrig totalt riktningsberoende men for redskap med
stort riktningsberoende &r det i stor utstriickning den riktningsberoende draglingden som
avgor hur snabbt det dtergar efter en sidostorning. En kort riktningsberoende draglingd gor
att ett redskap med mycket riktningsberoende atergdr till centrerat lige pé en kort stricka.
Kopplingsledernas friktion har liten paverkan pa hur ldngt redskapet atergar, darfor att den
riktningsberoende kraften #r i regel betydligt storre dn friktionskrafterna. Variabler som
forkortar den riktningsberoende draglingden &r (tabell 3):

. Kortare biraxel d.v.s. bakatflyttning av skjutstingernas konvergenspunkt
. Lingre skjutstinger

Det #ir endast forandringar i geometrin pa koppling och redskap som paverkar den
riktningsberoende kopplingspunktens lage. Toppstangskraften paverkar alltsd inte denna
punkts placering.
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BILAGA 1. BERAKNING AV LAGE PA KOPPLING OCH REDSKAP

o s Ly ff,, L, UL, avstand mellan

motstindspunkt och biraxelns mittpunkt och redskapets tyngdpunkt.
Hogra kopplingspunkten beriknas pd foljande vis:

Foljande data antas vara kdnda: LL, ¢,, CB,L

LH, =1L + LL-([~sin 0, ,cos@,,0]) (1:1)

Hjilpdiagonalen C i fig. 6 beriknas:

C=IH -1L, (1:2)
Med denna hjilpdiagonal och cosinussatsen kan vinkeln ¢, beriknas i tre steg:
C*+4a® - LI? '
=l 1:3

dir a dr avstindet mellan origo och ett bottenstangsfiste

0p= arccos[ ¢ 2??116132 ) (1:4)
P, =0, 0y (1:5)
Nir vinkeln ¢, dr kiind kan vinster kopplingspunkt beriknas:

LH, =TI, + LL-([-sin ¢,,— cos ¢,,0}) (1:6)

Niista steg dr att berdkna lget hos den dvre kopplingspunkten. Detta kan goras i flera steg.
Forst berdknas biraxeln:

CB=LH ~LH, (1:7)

Direfter beriknas dess mittpunkt:

CB, =LH,+0.5-CB (1:8)

Ovre kopplingspunkten kan sedan beréknas numeriskt genom foljande operation:
M

UH=CB_ +L, - ([-cos B,0 sinf )]xCB (1:9)

1 ovanstdende formel &r [-cos,0,sin B] en linje som gér frén origo mot negativa x-axeln
med vinkeln B mot xy-planet. Vektorprodukten mellan linjen och béraxeln blir en vektor

som #r parallell med toppramen. Vinkeln B viljes med ett itterativt forfarande, sidan att
toppstingslingden stimmer éverens med avstindet mellan dvre kopplingspunkt och

toppstangsfiste.
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Nu ir det méjligt att berdkna toppramsvektorn, L, som behdvs nir Kiget pd
motstdndspunkten skall berdknas.

L =UH-CB, (1:10)
Niista steg 4r att berikna liget p& motsténdspunkten som erhélles genom att addera punkten

CB, och vektorn (CR~CB, ). Vektorn (CR~CB,,) beriknas i tva steg:
Den ena delen av (Eﬁ-?ﬁ;) ir vinkelrit mot CB och L,. Den har lingden (CRIJ, - CBMJ.)

o PN
(CR-TB,) =(CR,-CB,,)-(CBXL,) (1:11)

Den andra delen &r parallell med .

(CR-CB,) =(CR -CB,) L, = (1:12)
(CR-TB,)=(Cr-TB,) +(CR-CB,), (1:13)

Liget pé redskapets motstdndspunkt, L, erhélles gendm:
L =CB, +(CR-CB,) (1:14)

Bottenstingernas konvergenspunkt kan beriknas enligt foljande algoritm. FForst berdknas
bottenstingernas lutning i xy-planet :

kr=tan(g,-90°) hoger bottenstings lutning i xy-planet (1:15)
kl=-tan(®,-90%) viinster boftenstangs lutning i Xy planet (1:16)
LL, +kl-CP =LL, +kr CP, =5 (1:17)
CP, = %%%%;-’-’" (1:18)
CP, =CP, -ki+LL, (1:19)

Friktionsmomentet i kopplingslederna (fim) vid bottenstingsféstena respektive
toppstangsfiste, ger upphov till en tvirkraft vid kopplingspunkterna. Vid
bottensténgsfastena &dr tvirkraften:

“““‘“M_Ji”__ T TR )
FF= (ZH -IH) (1:20)

och vid toppstangsfistet:
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FF =2 (UH, - UR) diir (1:21)

u

r-*h

]

fﬁ: foregiende lige hos skjutstangens kopplingspunkt
UH, foregiende lige hos toppstingens kopplingspunkt

L. ir toppstdngsvektorn och berdknas pd foljande vis:
L. =UH-UL (1:22)

Vektorn mellan mittpunkten pé biraxeln och redskapets tyngdpunkt (E@ - "C"'"fi':) kan

riknas ut i tre steg.
En del 4r vinkelrit mot bidraxeln och toppramen:

(¢G-tB,), me-gx?m) (1:23)
En del #r parallell med béraxeln:

(CG-CB,),=M,-CB (1:24)
En del #r parallell med toppramen:

(CG-TB,) =M,-L, (1:25)

(CG-CB,)=(cG-CB,) +(CG-T8,), +(cG-¢B,), (1:26)
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BILAGA 2. HALLFASTHETSBERAKNING AV MODELL

Modellen ir konstruerad av rér i aluminium och stal, Profilerna ir cirkuldra och kvadratiska.
Areatroghetsmoment betecknas med I och elasticitetsmodul med E.

Egts1 =206 GPa E,) =69 GPa
4 4
T S, =8
Icirk. = ?‘Z'(df md:'df) ‘ JTl‘:wzc[. = 12
Redskapsdelen
F,

- 500
Fi’f l Y b

300

5

Y K

Fig. 2:1. Sidovy av redskapsdelen och krafternas pdverkan pa redskapet. F, 4r
skjutstiangskraft och dess angreppspunkt dr biraxein.

Jordkraften F, beraknas bli maximalt 50 N, For att riikna ut £, kan momentjimvikt kring
béraxeln beriknas:
F 500+ F,-0=F 200 =

_FE 500

. =125N
200

Betraktande av kraftjimvikten ger F;: Fy=F +F =125+50=175 N

F, skall fordelas pé tvé skjutstédnger vilket ger en tryckkraft pd 87,5 N i vardera skjutstang.
Del a utgors av ett aluminiumrér med yttterdiametern 31 mm och innerdiametern
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28 mm. Toleransen for dess maximala bbjning r satt till maximalt 3 mm. Bojningen bestar
dels av bojning i sjilva roret (Ax1), dels av bojning i del b (Axp).
Bojningen av a, som utgdr en konsolbalk, berdknas enligt:
F.-0,5 50-0,5"
AX,| =2 = 5 o
3EI  3-69-107-1,52-10

Del b utgdr en konsolbalk och bestér av ett aluminiumror med kvadratiskt tvirsnitt (sy =20
mm, s; = 14 mm). Ror a paverkar del b med vridmoment, M, som ger uppgov till en bdjning
i del b. Denna bjning ger i sin tur upphov till att del b erhéller en vinkel, 6, mot
horisontalplanet som beriknas pd foljande vis:

M-0,5 0,3 (0,2 25.0,5 0,3) (0,2
0= J1=3] 22 - > -3 {32102
3EI 0,5)105)) 3.69:10°-1,01-10 0,5)10,5

Rér a:s forskjutning pga. vinkeln 6 kan approximeras med:
AX, =0,5-sin6 = 0.8 mm

Toleransen for biraxelns bsjning #r satt till 1 mm vid vardera kopplingspunkt, di
biraxellingden uppgér till 0.5 m. Béraxeln bestér av ett aluminiumrodr med kvadratisk profil
med sidan 20 mm och tjockleken 2 mm. Den beriknas som tvd konsolbalkar. Bojningen vid
vardera kopplingspunkt berdknas till:

FL oo
- 0.2 87,5-0,25°

e =T 3EE 3.69-10°-7,87-10°

AX,, =0,8 mm

Toleransen for toppramnen #r dven den satt till 1 mm vid maximal bijning. Samma profil som
till biraxeln anvinds. Toppramen utgdr en rak batk upphiingd i tv punkter.
Undanbdjningen vid toppramshéjden 200 mm &r:

-0,049 = 0,3 mm

NEE 2 2 L
AX _F .03 .(200) _(100) 175-0.3

e =357 \300) \300) ~ 3.69.10°-7,87-107



59
Kopplingsdelen

=7 %
otigivare

1001 4p0

550

Fig. 2:2. Sidovy av kopplingsdelen. F; &r redskapets tyngdkraft som ar fordelad pa de tva
bottenstingerna.

pnlenl.i7

a3

Fig. 2:3. Vy over kopplingsdelen ovanifrén. Toppstingskraften indelad i en x-komposant
och en y-komposant.

Pga. att vikten pa kopplingsdelen inte némnvirt paverkar redskapets rorelse &dr denna
tillverkad av stdl. Skjutstingerna paverkas av en nedétriktad tvirkraft, redskapets
tyngdkraft. Denna kraft fordelas lika pa de bada skjutstingerna. De bestdr av jarnror med
kvadratiskt tvarsnitt (sy = 25 mm, s; = 21 mm). Skjutstdngernas b&jning blir ddrmed:

E
e 28, -0,55
AX = -2 = 2 = 0,2 mm

skjutsting 3EI - 3206109 .1,63.10‘8
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Toppstangsfistet utsitts for toppstangskraften. Nir redskapet ar sidoforskjutet kan den
delas upp i en tvirkraft, F,, och en ren dragkraft, F,. Tvarkraften uppgar maximalt till i

storleksordningen 100 N. Tv%irkraftcn orsakar b&jning i ror d och i roren e och f. Ror d
(stalror: Sy = 25 mi s; = 19 mm) som &r en konsolbalk bojs enligt:
_F,-02" 100-0,2’

koppl.pl = IET - 3.206-10° -1,63'1()“8 ”

AX 0,08 mm

Rér d, som ar fixerat i roren e och f, ger upphov till ett vridmoment i dess vridnings-
centrum, punkten mellan e och f. Detta vridmoment piverkar e och f, som ir fixerade i bada
sndarna och vars langder uppgér till 400 mm, med tvirkrafter som ger upphov till bojning.
Béjningen beriknas di momentet anbringas mitt pA roren. Momentet uppgér till:

M=F,-0,2=100-0,2=20 Nm

Tvirkraften i vardera ror upgér till:

M
_ 2 1o
Fon = 566 mw0,03_333N
2

Bojningen i vardera ror uppgér da till:

F 0,4 2 2 0,43
AX, = Fou (0.2Y (02Y _ 33390,4 0.2 = 3,4um
3E] 0.4) \0,4)  3.206-10°-1,63-10

Dessa bajningar medfor att kopplingspunkten flyttas ytterligare. Forflyttningen blir:

AX 20,2-%30,0211}111
0,03

?

kappl.p.2
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BILAGA 3. VATTENHALTSMATNING AV SANDEN

Vattenhalten miittes pa tva olika stillen i sanden. Vid varje stille gjordes mitningar i fyra
olika lager. I varje lager togs tvé olika sandprov ut till métning. Sammanlagt gjordes alltsa
vattenhaltsmétningen i 16 stycken olika sandprover. Varje prov bestod av 10-30 gram sand.
Mitningen skedde péa foljande vis. Forst vigdes sandprovet obehandlat (vat vikt). Vigen
som anvindes viigde med en noggrannhet p4 107 gram. Sedan torkades proverna i ett
torkskép tills allt vatten hade avdunstat och provernas vikter stabiliserat sig. Torkningen
skedde vid 105° C i ca ett dygn. Nir proverna svalnat viigdes de ater igen (torr vikt).
Direfter kunde vattenhalten bestdimmas genom att berikna kvoten mellan viktdiffernesen
(vat vikt-torr vikt) och den torra vikten.

Tabell 3:1. Vattenhaltsmitning av sanden

Prov Vit vikt (gram) Torr vikt (gram)  Vattenhalt (torr bas)
Provplats 1 i 3
Lager 1:1 14,589 14,564 0,172%
Lager 1.2 22,288 22,249 0.175%
Lager 2:1 30,171 30,114 0,189%
Lager 2:2 14,111 14,085 0,185%
Lager 3:1 17,509 17,478 0,177%
Lager 3:2 11,983 11,963 0,167%
Lager 4:1 16,413 16,383 0,183%
Lager 4:2 17,353 17,32 0,191%
Provplats 2
Lager 1:1 20,749 20,709 0,193%
Lager 1:2 19,6765 19,639 0,191%
Lager 2:1 17,783 17,751 0,180%
Lager 2:2 14,983 14,956 0,181%
Lager 3:1 15411 15,385 0,169%
Lager 3:2 20,12 20,082 0,189%
Lager 4:1 13,955 13,931 0,172%
Lager 4:2 17,896 17,859 0,207%
Medelvirde 0,183%
Maxvirde 0,207%

Minvirde 0,167%
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BILAGA 4. TYNGDPUNKTBESTAMNING HOS REDSKAPET

For att erhalla tyngdkraftens hivarm, krivs kiinnedom om tyngdpunktens lage. Laget
bestimdes genom att viga redskapets viktfordelning i tre olika punkter i tva olika plan. De
tv4 olika planen var xy-planet och yz-planet. Punkterna som viktférdelningen mattes pavari
xy-planet beldgna vid vinster kopplingspunkt (L), hoger kopplingspunkt (R) och pa
redskapets bakre del (B). I yz-planet var punkterna beléigna vid ungeféar samma stillen
forutom att punkten B ersattes med en punkt pa toppramen (T). Punkternas exakta
placering framgar av tabell 4:1 och av tabell 4:2. Som origo riknas hér biraxelns mittpunkt.

Redskapets instillningar vid tyngdpunktsmétningen var:

CR, = -181 mm CB = 300 mm
CR, =-575 mm L, =200 mm

Tabell 4:1. Uppmitning i xy-planet

Miitpunkt Mitpunkternas Mitpunkternas Mitpunkternas vertikala
koordinater ( X, V, z) vikter (g) krafter (N)
viinster (L) [-50.5,285,0] 1154 11,32
hoger (R) [-50.5,-292,0] 1262 12,38
bak (B) [-606,-45,0] 488 4,79
¥ 2904 28,49

Kraftjamvikten ixy-planet ges av:
SN FF, +F+F,+mg=0

Momentjimvikten kring punkten B ges av:
S M,;(L-B)x F, +(R-B)xF, +(CG-B)xmg =0

I xy-planet ér:

mg, = -mg = -28 49 N mg =0 mg =0

3. 4, /(CG, - B,)-mg, ~(CG, ~B,)-mg, +(L, ~B)-F, ~(L, ~B,)-F,+(R,~B)- F, ~(R,~ B,)- F, =0
EMEA.;(CG},mB),)-mgz—-(CszBZ)'mg},+(Ly~—By)-Ez—(LzmBz)-F]y+(Ry~By)-F,zw(Rz ~B,)-F, =0

~(L,-B,)-F,~(R,—B,)-F, —555511,32-555,5-12,38

(CG,~B,)= =461,9
mg, 28,49
{1 -B)-F,—(R -B)-F, -330.11,32-(-247.
(CG.—B)= (2,-8) F~(R-B)-F, _-33011,32-(-24712,38) _ . o
] ’ mg, -28,49
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Tabell 4:2. Uppmitning 1 yz-planet

Mitpunkt Mitpunkternas Mitpunkternas Mitpunkternas vertikala
koordinater ( X, v, 2) vikter (g) krafter (N)
vinster (L) [0,285,0] 1190 11,67
héger (R) [0, -292, 0 1302 12,77
topp (T) [0,-45,352] 405 3,97
2. 2897 28,41

Kraftjgmvikten i yz-planet ges av:
> FiF +Fp+F +mg=0

Momentjamvikten kring punkten T ges av:
N My (L-T)xF, +(R-T)x F, +(CG~T)xmg =0

I yz-planet &r:
mg. =mg = 28;41 N mg, =0 mg,=0
EMT)';(CGz“T;)'mgxu(CGz—T;)‘mgz'}-(l’z_Tz)'FLxM(Lxwn)'&z‘k(Rz—I;)'FRz“(Rx—T;:)'FRzmo

ZMTz;(CGx#T;)'mgyM(CGyMT;)'mgx+(Lx—2;)'FLy-(Ly"?;)'FLx+(Rxm1;).FRy—(Ry—I;)'FRx zo

~(L,~T) F, ~(R -T) F, _ ~{(-352)-(-11,67)-(~352)-(-12,77) _ _

CG,-T,)=
(cG,-T,) - TV 302,81
(L,-T)-F~(R =T,)-Fp,  -330-(~11,67)—(~247 (-
(c6,-T)= (,-1)-F ~(R - T)-Fy _ -330-(~11,67)— (~247( 270) _,, 53
mg, 28,49

CG, =B, ~(CG, ~ B.) = —606 — (—462) = ~144
CG, =B,~(CG, - B)) = -45-(~23,8) = -21,2
CG, =T,~(CG,~T,) = ~45-(-24,5)= ;-20,5
CG,=T,-(CG,~T,)=352-303=49

CG=1[-144,-20.5,49 ]
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BILAGA 5. BERAKNING AV FRIKTION I KOPPLINGSLEDER

Friktionsmomenten i kopplingslederna bestimdes genom att studera momentsambanden vid
kopplingslederna. Genom att mita vilka krafter som krévdes for att bottenstingerna skulle
rora sig i sidled, vid en given hdvarm, kunde friktionsmomenten beriiknas. Métningen
gjordes genom att hinga vikter i ett snore, som drog i bottenstingen via ett kullagrat block.
Kopplingslederna var tvé olika slag. Vid bottensténgernas fastpunkter satt kullager och vid
de fyra 6vriga kopplingslederna satt kulldnkar (typ kardanknutar). Kullagrens
friktionsmoment bestimdes genom att miita krafter pa enbart bottensténgerna och de Svriga -
friktionsmomenten kunde sedan bestimmas genom att miita krafter pd skjutstingerna med
redskapet monterat pa kopplingen, For samtliga krafter berédknades medelvirdet av viinster-
. och hogerrorelse.

Tabell 5:1, Friktionsmoment kring respektive skjutstings féstpunkt

Kraftens angreppsstiille Kraft N Hivarm mm Moment Nm
Vinster bottenstang 1,059 250 0,265
Hoger bottenstang 0,235 250 0,0587
Bottensting med redskap 2,335 250 0,584
monterat

Dessa stora skillnader i friktionsmoment mellan vinster och hoger bottenstang forklaras av
att potentiometern var monterad i viinster bottensting. Nir redskapet ror sig 1 sidled, ger
friktionsmomenten vid bottenstingernas och toppsténgens kopplingspunkter upphov till
tvirkrafter pd bottenstéingernas och toppstangens fastpunkter. Summan av dessa tvirkrafter
ir lika stor som kraften som kriivs for att skjuta redsakpet i sidled, da redskapet befinner sig
ovanfor markytan. Vid denna métning var fSljande variabelvirden instéllda

L 600 mm
UL 350 mm
© 82,82°

Kraften som krivs for att skjuta redskapet i sidled, f, blir enbart pd grund av friktion i
kuilénkarna:
m m, —m

=f +f, +f = e A 5:1”
fe= ot fatfu 0,6-sin¢ 0,6-sin@ 0,35 o

dar
f. tvirkraft vid kopplingspunkterna

Fa tvirkraft vid vinster bottenstidngsfiste
fo tvarkraft vid hoger bottenstangsfiste
fu tvirkraft vid toppstangens fastpunkt
m friktionsmoment 1 kulldnkarna

X
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Momentjamvikten runt véinster bottenstangsfiste blir enligt féljande:

m, -0,6-sin .
m -y + T IO L £ 0,6.5in ¢ =m, (5:2)
0,35
dér
m, friktionsmoment i vinster bottenstangsfiste
m, friktionsmoment i hoger bottenstangsfiste
m, friktionsmoment kring hoger bottenstingsfiste pga palagd kraft
m -0,6-sinQ o e - . 2
Termen no o0 Sne ar toppstangsféstets friktionsmoments paverkan pa

0,35
momentjamvikten kring vénster skjutstingsfiste.

Ur (5:2) kan m, osas:

o m, —m, —m, _ 0,584 -0,0587—0,265
*7 0,6-sin@+2-0,35+0,6-sin@  2-0,6-5in82,82+0,7
0,35 0,35

=0,0482 Nm
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BILAGA 6. PROGRAMKOD FOR SIMULERING AV TREPUNKTSKOPPLAT
REDSKAPS ATERGANG EFTER SIDOSTORNING

For att gora en korrekt jimforelse mellan modell och simulering, berdknas jordkraften i
simuleringsprogrammet enligt ekvation (15).

Nir kopplingens kraftresultant och redskapets riktning 4r berdknade, berdknas
kopplingspunkternas ligen. Nir allt detta dr beriknat tinks koppling och redskap rora sig
framat en kort striicka, med of6rindrad placering av kopplingspunkterna. Kopplingens
framflyttade striicka vljs sa pass liten att redskapets rorelseriktning kan approximeras med
riktningen pa det fiktiva redskapsdraget. Efter framflyttningen beriknas redskapets
sidoforflyttning p.g.a. framflyttningen. Detta sker numeriskt genom att beriikna nya ldgen pad
koppling och redskap, tills dess att motsandspunkten sammanfaller med det fiktiva draget,
som var aktuellt fére framflyttningen.

Nir korrekt sidoforskjutning #r funnen kan nya krafter berdknas. Efter detta ténks redskap
och koppling ater rora sig framét en kort striicka osv. Dessa procedurer upprepas tills
redskapets sidoforskjutning blivit sé liten som nddvindigt for att kunna jimfora
simuleringens och forsékskopplingens dtergingsrirelser.

%Program for simulering av redskaps &tergang efter sidostorning (Gjort 94 07)
%Grundinstillning av frontmonterad trepunktskoppling

global CB CBMid CP ELine FFL FFR FFU FM fs FS FU FUP IMPaXIS LHPL LHPR
LLPL LLPR LM LS LSI MAST MaXIS PLine UHP ULP UL a cb impAxisXY impAxisZ 11
masth moment! moment2 r ul fi2 fi2l fi22 theta

1=500;% bottenstangslingd

¢b=300;% biraxelldngd

masth=200;% toppramshojd

impAxisXY=181;% motstandspunktens lige framfor béraxeln

impAxisZ=-500;% motstandspunktens lige under biraxeln

ULPO=[-160,0,2001;% toppstangsfiste

LLPRO=[0,-225,0];% hoger bottenstangsfiste

LLPLO=-LLPR0;% vinster bottenstangsféste

soillevel=-420;% jordytan i forhallande till baraxel

m=28.49;% redskapets tyngd

K=133.03261;% det riktningsberoende redskapets koefficient for riktningsberoende

FND=9.6:% Det riktningsberoende redskapets riktningsoberoende jordkraft som anvinds
vid berikning av den effektiva kopplingspunkten

moment 1=48.1:% friktionsmoment i kopplingslederna (kullénkar)

moment2=162:% friktionsmoment i kopplingslederna (rullningsiager)

Mz=[-144, -20.5, 49};% tyngdpunktens Lige i forhdllande till biraxelns mittpunkt

Z=[0, 0, -1];% enhetsvektor i negativa z-riktningen

FM=Z*m;% tyngdkraftens riktning och storlek

a=len(LLPRO);% avstand mellan origo och héger bottenstangsféste

ul=sqrt((sqrt(11*2-(a-cb/2)A2)+ULPO(1))*2+(masth-ULP0(3))"2), % toppstangsidngd

fil=101.15*deg2rad; % initialvirde pd higer skjutstngs inre vinkel (radianer)
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LHPR=LLPRO+II1*{-sin(fil),cos(fi1),0];% hoger bottenstings kopplingspunkt
C=LHPR-LLPLO;% diagonal i kopplingen mellan bottenstingerna
c=len{C); % diagonalens lingd
fi2 I=acos((ch2+4*a2-11"2)/(4*a*c)); % vinkel i en av diagonalen bildade trianglarna
fi22=acos((c"2+1172-cb*2)/(2*c*11));% vinkel i en av diagonalen bildade trianglarna
fi2=fi2 1+fi22;% vinster bottenstéings inre vinkel
LHPL=L1PLO+II*[-sin(fi2) -cos(fi2) 0];% vinster kopplingspunkt
ff=moment2/11;% bottensténgernas friktionskraft vid bottenstingernas kopplingspunkter
p.g.a. friktionsmoment vid bottensténgernas fastpunkter
ffu=moment1/ul;% toppstangens friktionskraft vid toppstangens kopplingspunkt p.g.a.
friktionsmoment vid toppstangens fistpunkt
j1=50;% antal punkter i forsta intervallet
j2=20,% antal punkter i andra intervallet
distm=0;% initialvirde pé firdstricka
distMat=0;
distMat(1)=distm;
FUMat=0;
FS=[0 0 0];
UL=[0 0 0};
FFU=[0 0 0};
FFR=[0 0 0];
FFL=[0 0 0};
LLR=L.HPR-LLPR;
LLL=L HPL-LLPL;
for i=1:(j14j2);% antal punkter
if i<(j1+1);
n=500/j1;% fardstricka i forsta intervallet
Move=[-1 0 0}*(i-1)*n;% stricka som skall adderas for varje i i forsta intervallet
else
n=2000/j2;% fardstricka i andra intervallet
Move=Move+[-1 0 0]*n;% stricka som skall adderas for varje i i andra intervallet
end;
LLPR=LLPRO+Move;% framéatflyttning av hoger bottenstangsfiste
LLPL=LLPLO+Move;% framétflyttning av vinster bottenstangsfaste
ULP=ULPO+Move;% framatflyttning av toppstangsféstet
if i>1;
fi l=fmin('finyalfa',(fi1-0.1),(fi1+0.1));% stker ny vinkel p fil efter framflyttning
distm=distm+n;% Okning av korstrickan
end;
kr=tan(fil-deg2rad*90);% hoger bottenstings lutning i xy-planet
kl=-tan(fi2-deg2rad*90);% vinster bottenstdngs lutning i xy-planet
CPx=(LLPLO0(1,2)-LLPRO(1,2))/(kr-kI}+Move(1);% konvergenspunktens x-koordinat
CPy=(CPx-Move(1))*kI+LLPL(1,2);% konvergenspunktens y-koordinat
CP=[CPx CPy 0];% konvergenspunktens koordinater
CB=LHPR-LHPL,;% biraxelns lige
CBMid=LHPL+0.5*CB;% biraxeins mittpunkt
theta=fzero('findthet',0);% berikning av redskapets rotationsvinkel kring béraxeln
UL=UHP-ULP;% toppstangens lage
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LLR=LHPR-LLPR;% hoger bottenstings lage
LLL=LHPL-LLPL;% vinster bottenstings lige
MAST=UHP-CBMid;% toppramens lige
IMPaXIS1mimprisXY*uni]en(emss(CB,MAST));% vektor frin biraxelns mittpunkt till
motstindspunkten i redskapets xy-plan
IMPaXIS=IMPaXIS 1+impAxisZ*unilen(MAST); % vektor mellan biraxelns mitt och
motstandspunkten
1L.S=CBMid+IMPaXI8;% vektor frin origo till motstdndspunkten
=-IMPaXIS(3)+soillevel; % arbetsdjup
£5=0.0046%d*2+0.042*d;% jordkraftens storlek horisontellt
LS(3)=LS(3)+.05%d;% jordkraftens angreppspunkts z-koordinat
FUP=-Z*(0.000135448*d*2+0.0216070749*d);% jordkraftens storlek vertikalt
MaXIS1=M(1)*unilen(cross(CB,MAST));
MaXIS2=M(2)*unilen(CB);
MaXIS=MaXIS 1+MaXIS2+M(3)*unilen(MAST);% vektor fran biraxelns mittpunkt till
tyngdpunkten i redskapets aktuella lage
ifi>1;
FFR=ff*unilen(cross(LLR,Z));% hoger bottenstings friktionskrafts riktning
FFL=ff*unilen(cross(LLL,Z));% vénster bottensténgs friktionskrafts riktning
FFU=ffu*unilen(cross(UL,Z));% toppsténgens friktionskrafts riktning
end;
alfa=fzero(fifroalf ,0);% berdkning av kraftresultantens vinkel vid kraftjimvikt
PLine=unilen(ES)*(-len(LS-CP));% riktningsoberoende kraftresultantens riktning
kPL=-tan(acos(dot(unilen(PLine),[1 0 0])));% kraftresultantens lutning i Xy-planet
DLine=unilen([IMPaXIS(1:2) 0])*1.1*(len(CBMid-CP)); % redskapets riktning
kDL =tan(acos(dot(unilen(DLine),{1 0 0]))):% riktningen i xy-planet
THPx=LS(2)/kPL+LS(1);% riktningsoberoende kopplingspunktens x-koordinat
LSI=CBMid+IMPaXIS1;% redskapets sidoavvikelse i Xy-planet
DHPx=CBMid(2)/kDL+CBMid(1);% riktningsberoende kopplingspunktens x-koordinat
LHN=sqrt((THPx-LS(1))"2+LS8(2)"2);% riktningsoberoende draglingd
LHD=sqrt((DHPx-LS(1))"2+L8(2)"2);% riktningsberoende dragléngd
LHE=(LHN*LHD*(K+FND)/(FND*LHD+K*LHN); % effektiv draglangd
EHPx=LS(1)-sqrt(LHEA2-LS(2)*2);% effektiva kopplingspunktens x-koordinat
ELine={EHPx 0 0]-[LS(1:2) 01;% riktningen pa det effektiva draget
LSIM(i) =-LSI(i,2)/1000,% sidoavvikelse i meter
distMat(i)=distm/1000;% korstriicka i meter
FUMat(i)=len(FU);% beloppet toppstingskraften
end;
axis('square’);
plot(distMat,L.SIM,k-;
title('Redskapets sidoavvikelse som funktion av firdstricka');
xlabel(‘fardstricka (meter)’);
ylabel('sidoavvikelse (millimeter)");
pause
plot(LSIM,FUMat,'k-");
title("Toppstangskraften som funktion av sidoavvikelse'),
xlabel(‘'sidoavvikelse (millimeter)’); :
ylabel('toppsténgskraft (Newton)');
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BILAGA 7. PROGRAMKOD FOR BERAKNING AVETT
TREPUNKTSKOPPLAT REDSKAPS ATERGANG ENLIGT FORENKLAD
TEORI

% Program for berdkning av ett trepunktskopplat redskaps dtergdng efter en sidostdrning,
% enligt den forenklade teorin. Virden pa draglingd och initialsidoavvikelse anges.

LH=2.930;% draglingd meter

LO=0.14;% initialsidoavvikelse meter

for i=1:250;% korstricka centimeter
str(i)=(i-1)*0.01;% korstracka mellan varje berdknade sidoforskjutning
L(1)=LO*exp(-str(i/LH);% sidoavvikelse vid aktuell korstricka

end;

plot(str,L,’k-");

title('Redskapets sidoavvikelse som funktion av firdstricka');

xlabel('Fardstricka (m)),

ylabel('Sidoavvikelse (m)");



70
BILAGA 8. KALIBRERING AV MATGIVARE
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Fig. 8:1. Kraft pa kraftgivaren som funktion av kvoten pa kraftgivarens utsignal och dess
matningsspinning. Forklaringsgraden, R?, dr 99,9997 %.
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Fig. 8.3. Potentiometerlingd som funktion av kvoten mellan potentiometerns utsignal och
matningsspénning. Forklaringsgraden, RY, dr 99,9989 %
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BILAGA 9. PROGRAMKOD FOR BEARBETNING AV MATDATA

%Program for bearbetning av métdata frén forsbkskopplingen till rilsbanan

global CB CBMid UHP ULP masth ul
load c\d\meas\m1211101.818;% Inldsning av métvirden frin métfil
x=m1211101;% lagring av mitvirdena i variabeln x
~ [B,Al=butter(2,0.05);% Butterworthfilter av andra ordningen med brytfrekvensen 5 Hertz
topforcezfi!tfilt(B,A,x(:,2));% filtrering av kraftgivarens signal
[D,E]=butter(2,0.01);% Butterworthfilter av andra ordningen med brytfrekvensen 1 Hertz
topM=filtfilt(D;E,x(:,3)); % filtrering av potentiometerns signal
11=:500;% bottenstangslingd
LLPR=[0,-225,0];% hoger bottenstingstéste
LLPL=-LLPR;% vinster bottenstangsfiste
a=len(LLPR);% halva avstindet mellan skjutstangsfastena
masth=200;% toppramshdjd
ULP=[-160,0,200);% ovre kopplingspunkt
cb=300;% biraxellingd
ul=sqrt((sqrt(11*2-(a-cb/2y*2)+ULP(1 )A2+(masth-ULP(3))*2);% toppstangsldngd
impAxisXY=181;% motstindspunktens lige framfor biraxel
impAxisz=-500;% motstindspunktens lige under biraxel
fiI=pi-(0.492737+acos((408"‘2+202"2-(t0pM+245)."2)/(2*408*202)));% vinster
bottenstangs inre vinkel
3=0;
for i=1:1:length(fil); antal métvirden
LHPL=LLPLAH*[-sin(fi1(i)),-cos(fil(i)),0];% vénstra kopplingspunkten
C=LHPL-LLPR;% diagonal i kopplingen mellan bottenstingerna
c=len(C);% diagonalens ldngd
fi2 1=acos((c 2+4*a*2-11"2)/(4*a*c));% vinkeln i en av diagonalen bildade trianglarna
fi22=acos((c 2+11"2-cbA2)/(2*c*1l)); % vinkeln i en av diagonalen bildade trianglarna
fi2=fi21+fi22;% hoger bottenstangs inre vinkel
LHPR=LLPR-+I*[-sin(fi2) cos(fi2) 0];% hoger bottenstings kopplingspunkt
CB=LHPR-LHPL.;% biraxelns riktning
CBMid=ELHPL+0.5*CB;% b#raxelns mittpunkt
theta=fzero('findthet',startv); % berikning av redskapets rotationsvinkel kring béiraxeln
startv=theta; % nytt startvirde till nésta nummeriska berdkning av rotationsvinkeln
MAST=UHP-CBMid;% toppramens lige
IMPaXIS1mimprisXY*unilen(cross(CB,MAST));% vektor frin béraxelns mittpunkt tiil
motstdndspunkten i redskapets xy-plan
L.S1=CBMid+IMPaXIS1;% redskapets sidoavvikelse
IMPaXIS=IMPaXIS 1 +impAxisz*unilen(MAST);% vektor mellan baraxelns mittpunkt
och motstdndspunkten
LS=CBMid+IMPaXIS;% vektor frin origo till motstdndspunkten
topDisturbMat(i)=L.S1(2)/1 000;% redskapets sidoavvikelsen
if topDisturbMat(i)<0.140;% spara bearbetningen nér vilkoret dr uppfylit
j=i+1;% réknare
dist(j)=x(i,6)-init; % korstricka
topdMat(j)=topDisturbMat(i); % sidoavvikelse
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y(j)=topforce(i)-0.8893;% toppstangskraft (kraftgivarens filtrerade signal-karftgivarens
off-set)
else
init=x(i,6);% initialviirde pé fardstrickan
end;

end;

axis('square');

plot (dist,topdMat);

title("Sidoavvikelse hos redskapet som funktion av férdstrdcka');
grid

xlabel('Fardstricka (meter) '),

ylabel('Sidoavvikelse (meter)");

pause

plot (topdMat,y);

title('Toppstangskraften som funktion av sidoavvikelse');
grid

xlabel('sidoavvikelse (millimeter) ");
ylabel('toppstangskraft (N));





