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SAMMANFATINING

Under senare ar har intresset f8r frontmontering Okat. De kopplingar som
presenterats pA marknaden #r dock varit stela i 31dled, vilket medfdr
'stora pikinningar i traktorn. : :

I detta arbete presenteras de krav en I sidled rdriig koppling miste
uppfylla f8r att fungera bdde fir riktningsberoende och riktningsobe~
roende redskap. Utifrdn dessa Kkrav har en optimeringsmodell  for kopp-
lingsgeometrin utvecklats och ddrefter en koppling konstruerats. Denna
frontmonterade trepunktskoppling har testats och provkérts med olika
redskap. Resultaten kan sammanfattas it

1. Kopplingen fungerar bra med enskirig plog. Den utfdrde ett acceptba-
belt arbete. Under pldjningen var plogen styrbar och sjdlvcentre-
rande. Plogen var dock vildigt kinslig for instéllningen av kopp-
iingen. Dessutom kridvde den aktiv uppmirksamhet fran f{8raren f£Hr
att ekipaget inte skulle vingla i sidled.

2. Med en pradrensare, typ Kongskilde Vibrobeta, var frontkopplingen
Hverligsen en bakmonterad koppling. Ergonomin var utomordentlig och
kopplingen kunde 1&att ges olika styrgeometrier for att passa en en-
skild férare efter hans Snskemil.

3. Provkdrningen med en harv medfdrde viss instabilitet hos kopp-
lingen. Detta berodde pd att harvens sladdplanka i extrema situa~-
tioner upphivde fdrutsittningarna {dr centrering. En harv konstrue-
rad enligt figur 15 torde uppfdra sig klanderfritt.

i, Kopplingen provkdrdes dven med en ensam harvpinne. Detta for att £3
ett rent riktningsoberoende redskap., Med harvpinnen var centre-
ringen ubtmirkt och kopplingen uppfdrde sig helt enligt £5rvint-
ningarna.

5. F&r att f3 ett rent riktningsberoende redskap provkirdes kopplingen
med en skivrist. Vid detta f8rsdk mittes 3tergingsstrickan vid oli-
ka baraxellingder. Fbrsdksresultatet blev mindre bra beroende pa
diliga fdrutsittningar. Sambandet mellan vinkeln bg och Atergings~
strickan kunde dock pivisas.

Denna btyp av frontkoppling har trcligen en stdrre utvecklingspotential
4n de kopplingar som nu finnns pd marknaden. Fdr praktiskt bruk krévs
dock ett omfattande arbete f&r att fdrenkla kopplingsinstdllningen,
kxonstruera en reglering och gdra en generell anpassning till dagens
lantbrukstrakiorer.



SUMMARY

Interest in front-mounted implements has increased during the last
couple of years. One drawback of the commercially available front
linkages is, however, that they have been unable to move sideways.

Jonsson {1983} formulated the conditions that must be fulfilled to build

a front-mounted three-point hitch that allows lateral movements of the
implement since it centres the implement. This is done in two different

ways, depending oun the implement. Directional implements are centred if
the lower links of the hitch converges in the direction of travel. This
was first shown by Makanjucla & Cowell {1970). The return velocity of
the implement depends on the convergence of the lower links.

Non-directional implements are wmore difficult to centre. While
directional -implements centre due %o the linkage geometry, non-
directional implements centre due to the internal forces In the linkage.
Jénsson (1983) formulated a oriterion of stability:

Fop L
Fr Ta
where :
Fp= Force in upper link.
Fp= The implement's resulting force on the linkage.
Le= Lateral distance between the linkage's instantapeous centre and
the centre of resistance.
La= Distance between the instantaneous cenire and the upper link
forces.

If the stability criterion is true in every possible position that the
three-point linkage can reach, a non-directional implement will centre
after a disturbance. In this work, a front-mounted self-centring three-
point hiteh of that kind was bullt and tested.

The hiteh was tested in combination with flve different ilmplements:

1. A one-furrow fully-mounted plough. During the work the plough
proved to be self-centering and steerable. The plough was, however,
very sensitive to the linkage adjustments. This was primarily due
to the short upper link and mast height. On the other hand, the
short top link functioned as a depth conirol. As the working depth
of the plough changed, the change of the share pitch brought the
tool back bo its original depth. :

2. Hoe. With this implement this front~coupling was superior to the
conventional rear-mounted type. According to the driver’s wish, the
linkage was easily adjusted %o slow or fast reaction. A slowly
reacting implement compensates better for bad driving in rowcrops
than a fast reacting one. On the other hand, the turning radius
inoreases. It is also better from the ergonomic point of view to
have this kind of implement in front of the driver.

3. Harrow., During the tests the harrow usually, but not always,
centred itaself. In extreme conditions the harrow's clod-crusher
nuliified the centring ability. A harrow with a Jointed cross-shaft
ought, to be selfwcentering. The joint will permit vertical movement
of the implement. Thereby the clod-crusher cannot interfere with
the upper link-foroas.



i, Single tine. The front coupling was also tested with a single tine.
This was done to test a pure non-directional implement. With the
tine the centring was good and the front-mounted three-point hitch
behaved as expected.

5. Single disc. In order to test a pure directional impiement, a

' single disc was mounted. to the hitch. During the tests the return
velocity of the implement was measured at different cross-shaft
lengths. A dependence. between the length of the cross-shaft (the
convergence) and the return velocity was indicated, in spite of
severe disturbances during the tests. S

The tested type of front-linkage probably has a greater developing po-
tential than the ones available on the market today. The self«céntring
front-linkage reduces the stress on the tractor, the linkage and the
implement more than the conventional front-linkages. The driver ergonomy
is improved by using front-mounted implements instead of rear mounted. 4
lot of work is however needed, before this type of linkage c¢an be
commercially available. The adjustment of the coupling needs to be
simplified. Some kind of regulating device for working depth is also
needed to fully use the advantages of front-mounting. '



FURKLARINGAR

Symboler

Vinkeln mellan traktorns symmetrilinje och vinster skjutst&ng
(gymmetriskt fall)

Vinkeln mellan traktorns symmetrilinje och vinster skgutsténg

(asymmetriskt fall)

Riktningsberoende kraften

Riktningsobercende kraften

Resulterande kraft frin redskapet pd kopplingen

Eraft i skiutsting

Kraft 1 toppstingen

Avstindel mellan skjutstangernas f8stpunkter 1 traktorn
Redskapets biraxelifingd

Vinkelriita avstidndet frin redskapets biraxel till MP

Vinkelr#ta avsténdet frén toppsténgskraftens verknlngslinje till
MC

Vinkelrita avstindet fran Fgi:s verkningslinje till MC

Avstandet vinkelritt mot traktorns symmetrilinje mellan MC och
Mp

"Dragets" lidngd, fran redskapets mobstindspunkt %$ill "dragets"
kopplingspunkt

Skjutsténgernas léngd

Férskjubning i sidled, sidstdrning

Porskjutning i sidled vid tiden noll

Toppstingens lingd

Momentancentrum {(korsningspunkten f£Br skjutstingernas forling-
ning)

Redskapets motstindspunkt

Egentyngd

Ebrstricka

Bvriga beteckningar fdrklaras ldpande i texten.

Vinklar markeras med gemena bokstdver samt index 1 fet stil, Hjdlp~
strickor markeras med gemena s samb index.



Terminologi foppstingsfaste
fyliarm

* foppsting

IyfHanksvixel

gvre
kopplingspunkt

dragstangsfiste
Lyftlank

begrinsningslink

undre
kopplingspunkt

Fér en frontmonterad koppling anvinds samma terminologi som 1 Svensk
Standard med tvd undantag. Dragstdng kallas skjutstdng. Dragstingsfiste
kallas skjutstingsfidste.
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INLEDNING

Genom Harry Fergusons trepunkiskoppling erhSll Jordbruket en redskaps-
koppling som kommit f£&r att stanna. Till skillnad frin de tidigare en-
punktskopplingarna uppfyllde trepunktskopplingen de flesta krav man kan
stdlla pd en redskapskoppling. Den gav b#ttre kontroll Over traktor-
redskapskombinationen, Tf&renklade transporterna, gav bdttre tyngd-
Sverfdring och dirmed Okad dragkraft samt eti automatiskt skydd mot
Sverstdrining av traktorn. Fdljaktligen blev den dominerande pa mark-
naden. :

Under senare Ar har man alltmer b8rjat snegla pd traktorns framinde.
Kunde man sidtta ebt redskap dven fram skulle mycket vara vunnei:

1 FPirre antal kdrningar, vilket kan_innébara l3gre kostnader.
2. Minskat markslitage.

3. fkad kapacitet, vilket innebdr att arbetsmomenten blir klara forta-
re #n normalt. Detta minskar kostnaden for den s.k. ldglighets-
effekten, d.v.s. varje arbetsmoment kan léggas nirmare den for gro-
dan optimala tidpunkten. Detta Okar skdrden och dirmed det ekono-
miska utbytel.

y, Ett redskap fram och ett redskap bak gdr att ekipaget blir smidi-
gare och mer littmandvrerat 4n om tvi redskap kopplas efter varand-
ra bakom &iraktorn. Detta giller dock endast om den frimre Xkopp~
lingen #4r av Ferguson-typ. De stela frontkopplingarnas smidighet
och manfvrerbarhet dr diskutabel. '

P4 kontinenten har en del redskapsbirare utvecklats. Dessa har dock inte
blivit s& populdra 1 virt land. En av nackdelarna med dagens redskaps-
barare #r att man vid kdpet i regel ldser sig vid ett fabrikat vad det
gdller redskap och reservdelar. Utvecklingen i Sverige har istillet gdtt
mot att frontmontera redskap pd den vanliga lantbrukstraktorn. De front-
kopplingar som skidat dagens ljus Hr allt fran stora kommersiellt till-
gingliga kopplingar med kraftuttag till mindre hembyggen avsedda for
montering pd befintlig frontlastare.

Alla dessa frontkopplingar har en sak gemensam. 1 arbetslége &dr de
stumma i sidled. Detta innebir att kopplingen miste vara mycket kraftigt
dimensionerad f&r att kumpma ta upp sidkrafter vid pldjning. Dessa
sidkrafter leds frin redskapet, via kopplingen, till traktorn och ned 1
marken igen. Detta frestar pd bade redskap, koppling och traktorns
hjullager och spindelleder. Vidare blir &%raktorn ndst intill ostyrbar
p.g.2. abt kopplingen stumt f¥rbinder” traktorn med plogen. Man skulle
kunna s#ga att traktorn #r en del av plogen och dirmed besitter plogens
egenskaper, d¢.v.s. hela ekipaget, inte bara redskapet, &r riktnings-
beroende. F#ljden blir att hela ekipaget strdvar rakt fram i plogens
fardriktning och dirmed bllir vildigt svirstyrt. Helt i linje med detta
#r den ganska vanliga invidndningen mot frontmonterade plogar att fédlten

maste ha 33 raka kanter.

Kunde en koppling komstrueras som dr rdriig 1 sidled, och dessutom i
Syrigt fungerar enligt Fergusons principer, vore mycket vunnet. I en
- prdriig koppling minskar de sidkrafter som &verfirs fran redskap till
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trakior. Den rdrliga kopplingen fungerar som "dimpare"” mellan traktor
och pedskap. Pakidnningarna: i redskap, koppling och traktor minskar . I
och med att kopplingen kan rdra sig i sida #r det dessutom. l1&ttare att
styra traktorn. Det bdr dock pépekas att den Skade styrf8rmigan vid
pldjning inte kan utnyttjas i ndgon hdgre grad. Framhjulen pd en fyr-
hjulsdriven traktor &r i regel si breda att endast nmycket smid juste-
ringar kan gdras med ena sidans hjul i firan. Den stdrsta fdrdelen med
en rérlig Crontkoppling ligger i dess stora anv@ndbarhet j&mfort med en
stum koppling. Anvindbarheten skulle 8ka i frimst tvd situationer:

1. Vid stenpikdrning kan redskapst hoppa 3t sidan. Detta skulle vi-
sentligt kunna minska pikdnningarna i redskapet j8mfSrt med en stum
montering.

2. Redskapet kan ges olika styrgeometrier. EVentuellt kan redskapets
styrning automatiseras.

Ennu finns inga rdrliga frontkopplingar pd marknaden. Detta torde bero
pd att teorin om vilka krav kopplingen miste uppfylla fdr atit centrera
redskapet inte funnits samlad tidigare. Denna teori finns nu tiliginglig
i rapport 92, "Trepunktskopplingens funktion®¥, frdn  Institutionen for
lantbruksteknik vid SLU. Denna rapport behandlar ett {Brsbk att omsdtta
denna teori till praktik.

TEORI

Krav pi en frontkoppling

Vilka grundkrav kan man di stdlla pd en koppling avsedd fo6r frontmonte-
rade redskap? Nedan f&ljer nigra:

Te For att f£4 stor anvindbarhet bor kopplingen vara rdriig i sidled.

2 Redskape@ skall vara hdj- och sénkbabt ﬁed hi8lp av kopplingen.

3. Kopplingen skall efter en si&stérning sjdlv centrera redskapet.
Listan kan naturligtvis utdkas. BExempelvis &r en~automatisk:nivéregle-

ring minst 1lika viktig fram som bak. Detta arbete Hr dock f8rat och
frémst inriktat pd kraven 1 och 3 ovan.

Olika typer av redskap

Principiellt sett finns tvd olika typer av redskap; rikiningsbercende
och riktningsobercende. Ett rikiningsoberoende redskap, t.ex. en harv
med raka pinnar vilka har ett cirkulirt tvirsnitt, utvecklar en horison-
tell. kraftkomposant rakt notsatt raedskapets rirelse genom jorden. Detta
motstidnd dr oberoende av firdriktningen.

Riktningsbercende radskap, t.ex. plogar, har en fardriktning vilken de
féredrar, och utvecklar stora sidkrafter om de dras i en annan riktning
#n den i vilken de pekar. Den horisontella komposanten av jordens reak-
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tionskraft vilken 4r motriktad fardriktningen kallas den riktningsobe-
roende kraften (Fgp). I rdt vinkel mot Fop gar den rikiningsberocende
kraften (Fp), se fig 1. :

Rérelserikining

Fob

Fig 1. Kraftpidverkan p& ett riktnlngsberocende redskap
Fp= riktningsbercende kraften
Fop= riktningsobercende kraften
(efter Cowell & Makanjuola, 19606).

Centrering av riktningsberoende redskap

Ett riktningsbercende redskap, som av ndgon anlednlng fdrflyttat sig i
sida, Aterfdres enklast genom att redskapet riktas om. Detta fir ati
hilla den riktningsberoende kraften minimal. Makanjuola och Cowell
(1970} har visat att ett linksystem som Kkonvergerar i fdrdriktningen
automatiski ger redskapet en riktning in mot traktorns symmetrilinje ef-
ter en sidstdrning (se fig 2). Detta oberoende av om redskapet drages
eller skjutes. Det viktiga Hr alt linksystemet Hr avsett {Or den fird-
riktning som anvinds.

I det fdljande kommer de tvd undre armarna i en trepunktskoppling att
kallas dragstinger om kopplingen sitter monterad bak (i enlighet med 38
2857}, och skjutstinger om kopplingen sitter monterad fram.

Av fig 2 framgdr att centreringen av ett riktningsberocende redskap dr en
friga om geometrin i kopplingen. Om skjutstingerna konvergerar i férd-
‘riktningen komumer redskapet alltid att riktas mob traktorns symmetri-
linje efter en sidstdrning. En ‘kraftig omriktning och dirmed en mycket
snabh centrering fis genom ‘att Bka vinkeln by (flg 2), d.v.s. 13ta
skjutstingerna kanvergera kraftigare di kopplingen befinner gig 1 jém-
vikt.
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Fig 2. Frontmonterat{ riktningsbercende redskap i jimvikt (vinster) resp
efter en sidstdrning 4t hbger (hdgra figuren).

Centrering av riktningsoberoende redskap

For att centrera ett riktningsbercende redskap utnyttjar man deass rikt-
ningsberocende beteende och anvinder en geometbrisk 1ldsning. Fér att cent-
rera det rikiningsobercende redskapet mdste vi Finna nya vigar. Rikt-
ningsoberoende redskap utvecklar ju, som vi tidigare sett, inga speciel-
la sidkrafter. L8sningen pd detta problem har tagits fram av Jdnsson
{1983) i hans arbete "Trepunktskopplingens funktion®.

I fig 3. visas kraftsambanden i e$t frontmonterat rikitningsobercende
redskap. Forklaringar till figurens beteckningar finns i bdrjan av denna
skrift. Det &dr dock pd sin plats med en grundligare Srklaring av be-
greppen MC och MP.

MC (momentancentrum)} &r den punkit d¢3r fdrlingningarna av kKopplingens
skjutstinger mbts. Skjutstingernas kraftresultant gar alitld genom MC.
Denna punki befinner sig inte pi samma plats hela tiden utan rdr sig nir
kopplingen rdr sig (se fig 3). MCis ldge &dr, som strax skall visas,
mycket viktig for kopplingens funktion.

MP (motstindspunkten) #r en annan viktig punki. Det #r den punkt 1 red-
skapet i vilken dess horisontella jordmotstind &r samlat (jmf tyngdpunkt
hos en kropp).

Genom att MC placeras f{ramfr redskapet; d.v.z. skjiutstingerna konver-
gerar 1 firdriktningen, kommer redskapets symmetriaxel 1 fdrdriktningen
alltid att peka mot traktorns symmetrilinje eller sammanfalla med denna.
Dédrav {81ljer att ettt rikbtningsbercende redskap centreras [Cramfdr trak-
torn. TyvErr kommer riktningsobercende redskap att snabbt striva mot ettt
ytterliige eftersom MC =idforfiyitas mer &n redskapets motstindspunkt,
MP, vid en sidstdrning (se fig 4).
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Fig 3. MC:s rirelse 1 ett sidstdrt frontmonterat redskap.
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Fig 4. Kraftsamband hos ett riktaningsoberocende frontmonterat redskap
(efter JSnsson, 1983).
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Om geometrin didremot girs sddan att

FT'La > FR“LG (1}

dir Fy=toppstingskraften
Fr=redskapets reaktionskraft pd kopplingen
Lg=vinkelrita avstandet frén toppstingskraltens verkningsiinje till
MC
Lozavstdndet vinkelridtt mot traktorns symmetrilinje mellan MC och
MP

i alla ligen som kopplingen kan inta kommer &ven riktningscoberoends rede-
skap att centreras framf¥r trakbtorn. En frutsittning &r dock att kraf-
terna har den riktning som vlisas 1 fig 4. Toppstdngen mdste alliid ub-
sittas fBr en dragkraft {8r att centrering av ettt riktningsoberoende
redskap skall fungera.

Bkv (1) &r en ekvation som visar nir redskapet centreras. Av fig 4
framgar att Fp med dess hivarm Ly strivar efter att fdrskjuta redskapet
till ett ytterlége. Denna strévan motverkas av Fp med sin hiivarm Lg.
Eftersom skjutstdngskrafterna Fgq och Fgp gér genom MC piverkar de inte
momentekvationen.

Det #r pd sin plats med en firklaring till varfdr sirdckan Ly 1 ekvation
1 inte anviinds istdllet fOr Lp. P& det sétt figuren 8r ritad dr ju Fgis
fakbtiska hidvarm Ly och inte Lg. Vridmomentet runt momentancentrum kan
skrivass

Mot Fg1*0+Fgo 0+FR Ly~Fpolg=I'a

dir Istrdghetsmomenist
azvinkelaccelerationen

I detta fall Hr vinkelaccelerationen si liten att den kan approximeras
med noll (se vidare under rubriken "Verkligheten och stabilitetskrite-~
piet"). Vridmomentet runt MC kan di skrivas:
Mvc: Fpebp=Pp lg=0
Fg-Lp=Fy°La
Nir cenireras did redskapet? Om redskapet &tergir till =ittt Jémvikislige
rakt framfdr traktorn, innebdr detta att redskapets (d.v.s. MP:s) has-

tighetsvektor mdste konvergera mot traktorns symmetrilinje. Fdr att det-
ta skall vara sant miste
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Lp=Lo, &r alltsd en stabilitetsgrins. I detta lige &r Fp paraliell med
trakborns symmetrilinje. Eftersom ettt riktningsoberocende redskaps
hastighetsvektor alltid. - &r rakt wmotriktad Fg, kommer redskapet att
- "hinga® sig i detta lige istdllet rfbr att 4dtergd. Vart sémsta stabila
- driftsfall &r allts§ d& FR har hévarmen L. For att sdkerstdlla
centrering krivs atts ‘ _

FopeLa>FR Lo | (n

Anvindandet av Lo ist#llet fOr Ly é&r alltsd en skirpning av kravet [dr
centrering. Fis ekv (1) att gdlla i samtliga ligen kopplingen kan inta
kommer allisi ett rikbtningsobercende redskap alltid att centreras fram-
fér traktorn. .

Ekv {1) bestdr av tvd olika typer av fysikaliska storheter, n#mligen
krafter och strickor. Redskapets reakbionskraft (Fp) pd kopplingen har
man ej full kontroll &ver vid kopplingskonstruktionen. ‘DEremot kan
toppstingskraften (Fp) gbras beroende av Fg.

I fig 5 visas schematiskt en frontmonterad harv sedd fran sidan. Redska-
pets reaktionskraft pd kopplingen ger upphov till ettt vridmoment runt
redskapets biraxel. Bercende pA lingden hos strickorna Lpp och Lpp fas
en "utvdxling" av toppsténgskraften. Strédckan Lpp kan enkelt styras ga-
nom att genom att montera toppstingen pd viss hdjd bver biraxeln.

Fig 5. Krafipdverkan i vertikalplanet pd en frontmonterad trepunktsn
koppling.
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Strickan Lpp &r ddremot knepigare att f& kontroll &ver. Den &r némligen
bercende av riktningen pd Fry d.v.s. jordsdkningen hos redskapet. Om
redskapet har en negativ jordsdkning kommer det vinkelrdta avatindet
(Lgr) mellan Fg och biraxeln att vara litet. Detta minskar toppstings-
kraften, Fp, jimfért med om jordsdkningen varit positiv {som i figuren).
Detta 4r dock ett problem som man kan komma tillritia med férutsatyt att
man #r medveten om det.

¥n annan faktor som pdverkar Fp och dérmed centreringen &Hr redskapets
egentyngd (w). Aven denna ger ett bidrag till Fpis storlek genom sitt
moment runt biraxeln. Detta giller dock endast om redskapet &r helburet.
Birs redskapet av medar eller hjul kommer ju marken att ta  upp
egentyngden och dess bidrag till Pp blir noll eller 1 virsta fall
‘negativt.

Att 4 kontroll dver hivarmarna Ly och Lo &r ett rent ber@kningstekniskt
problem. Lingden pd dessa tvd strickor beror enbart av kopplingens geo-
metri vilken kan piverkas med full kontroll &ver skeendet. I det F£81jan~
de kommer en berikningsmodell att redovisas, vilken pd ett generellt
sitt beériknar strickorna Ly och Lp i alla ligen kopplingen kan inta.

Det visar sig att ekv (1) lfimpligen skrivs om till
13 L (2)
>
T
Vinster-~ och hogerledet i denna ekvation hanteras med helt olika tekni~
ker. Kvoten i vinsterledet kan i praktiken styras ganska enkelt. Attt
uppnd en exakthet 1 kvoten FT/FR dr diremot mycket svdrt. Hir handlar

konstruktionsarbetet mest om att ta till rejila marginaler och att sedan
i prakbtiken undvika redskap med negativ jordsbkning.

Hégerledet di#remot kan berdknas mycket exakt. Om de geonmetriska paramet-
rarna #r givna dr ocksd kvoten Lo/Ly given. Detta oberocende av Jordart,
redskapstyp och terringfdrhdllanden.

Ekv (2) pi& den form den #r skriven, d.v.s. krafter i vinsterledet och
strickor i hdgerledet, kommer i fortsHttningen att refereras till som
stabilitetskriteriet. For att centrera ett riktningsoberoende redskap
méste alltid och i alla ligen stabilitetskriteriet vara uppfyllt.

Det visar siz alltsd att en bra frontkoppling miste optimeras fraum.
Forst bor L, maximeras och Lo minimeras. Dire{ter mdste fdrhdllandet
Fp/Fr anpassas 84 stabllitetskriteriet med god marginal uppfylls. Dessa
tva abgdrder fir dock inte rucka pd kravet att skjutstingerna skall korn
vergera i firdrikéningen, fOr att centrera ett riktningasberoende red-
skap. :

Verkligheten och stabilitetskriteriet

e p——————— PR PP i e e E e E kit

Det av Jénsson {1983) utvecklade stabilitetskriteriet har ett farbehdil.
Det beskriver kraftsambanden i ett statiskt skeende. Faktorer for att
hantera accelerabioner saknas helft. Detta kan synas vara en allvarlig
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brist. 93 #r dock inte fallet. I de laga hastighelter som férekommer vid
" jordbearbetning kan man fSrmoda att accelerationen haller sig pid en han-
terbar nivd. Som konstruktdr bdr man dock vara medveten om vilka forute
sfittningar som giller vid beskrivnigen av ett system. FOr att f4 fram en
mer exakt teori miste systemet beskrivas med hjdlp av differentialekva-
tioner. I det fall som redovisas i denna skrift récker det dock med att
behandla det kvasistatiska fallet [&r att kunna konstruera en fungerande
trepunkbskoppling.

BRRAKNINGSMODELL FOR KOPPLINGENS SIDORURELSER I HORISONTALPLANET

Problemdefinition

Det enligt Jonsson (1983) utvecklade stabilitetskriteriet for en front-
monterad trepunktskoppling #r som tidigare visabs; B

Fp o ke
g Ta

Forhdllandet Fp/Fy dr inte konstant men kan, som tidigare nidmnts, hdllas
under kontroll. Detta innebdr att fGrhdllandet Lo/L, kommer att ha av-
gbrande betydelse fdr kopplingens beteende. Detia férpédllande beror av
vinkeln b (se fig 6 och 7). Vid det symmetriska fallet kallas vinkeln
bg. Vid en sidstOrning fOr#ndras vinkeln till bq. S& fort kopplingen d&r
sidetord kallas detta f6r det asymmetriska fallet. ‘

Milet Zr alltsA att minimera kvoten Lg/Ly fOr att dérmed halla kvoten
Fp/Fp s8 142 som mdjligt. Detta £or att minimera de Interna krafterna i
kopplingen. Dessa krafter kan D11 mycket stora. Om exempelvis redskapet
krfver en skjutkraft pd 10 kN och forhdllandet Lpp/Lpg & 1/3 kommer
toppaténgen att utsittas £Or en dragkraft pd ca 30 kN.och skiutstingerna
mAste $illsammans klara av kndckkrafter pd ca 40 k. o

Por att nd milet wiste strdckorna L, resp L, Dbeskrivas med hjdlp av
vipkeln B. Fdr att dessutom enkelt kunna gtra berdkningar pa olika geo~
metrier hehdvs en berikningsmedell som definierar koordinaterna for
kopplingens olika delar i horisontalplanet. Denna berdkningsmodell visas
i det f#ljande. ’

Koordinatsystemet

Frontkopplingen placeras i ett koordlnatsystem dér y-koordinaterna 1ldper
parallellt med traktorns Lingsrikining. %-koordinaterna 1dper vinkelrdti
mot denna lingsrikbning. Koordinatsystemets orlgo &r placerat i trak~
torns vinstra skjutstdngsfdste (se fig 6 och T). Alla x-och y-koordina-
ter har ett bokstavsindex. Detta index visar vilken punkt 1 systenet som
avges., Ett primtecken markerar att det &r det asymmetriska fallet som
avses (se fig 6 och 7). Som exempel pd hur koordinatsystemel fungerar
ken redskapets biraxellingd; Lp, 1 det symmetriska fallet angesj
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I det asymmetriska fallet f3s endast x-komposanten av biraxelas ldngd,

vilket innebdr att

Loz X'c~X'p

3

Traktorns vinstra skjutstingsfiste, punkbten A, #r koordinatsystemets
origo.
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Fig 6. Koordinatsystemets upp-
bygegnad, symmetriskt fall.

Fig 7. Koordinatsystemets upp-
byggnad, asymmebrisgkt fall.
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Forutsdtiningar

Avstandet meéllan skjubtstéingernas fastpunkter i traktorn, L¢, redskapets
bdraxelléngd, Lg; avstidndet mellan béraxeln och MP; L3, och skjutstings-
ldngden, Lg &r kinda" storheter och férdndras ej vid sidstdrningar. Topp-
stingslingden, Ly, fordndras ej heller 1 praktiken vid sidstdrningar.
Vid de teoretiska beridkningarna har dock en viss approximation av Ly
tagits med. Denna approximation beror pd svirigheter att definiera koor-
dinaterna f&r toppsténgens frimre fHste. Approximationen &r dock liten
och kommer att behandlas mer ingdende senare i berikningsmodellen.

Det symmetriska fallet

Koordinater

il s AR S A Ot 00 S M

Férst faststilles koordinaterna fir systemets vidsentliga punkter i det
symmetriska fallet. Samtliga koordinater anknyter till fig 6.

As (Xy,Tp) ddr Xp= O
Yap= O
B:  (Xg,Yp) dsr Xp= Lij
Yg= O
c:  (Xg,ig) dir Xg= Ly-Lgsinbg
Yo= Lgecosby
D: {(Zp,Tp) dir Xp= Lgsinbg
Yp= Lgeosbp
E:  (¥g,Yg) air Xg= 3
¥g= Lgcosby
Fi  (Xp,Y%p) dir Xg= 2L

Yp= Lgeosbg-Ly

MP:  {(Xmps¥yp) ddr Xup= %L1

Yup= Lgcosbgelg
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Hiriedning av momentancentrums lige

A W 0 e o e T PR R IO A S S S il A VR TR VOO Y D O S o T T A S e 7

Koordinaterna fr punkten MC &r inte lika uppenbara som {or de Ovriga
punkterna i det symmeiriska failet. Med hjdlp av fig 8 fis dock;

: 1
*mc= 3k

For y-koordinaten ger sinussatsenj

G,E.L‘t = YMC )

TR % EIRT00-55)
_ L48in(90~bg)
MC* 73Tnbg
v ¢t MC

s | A\

bdn% .
}5\ " 9‘0r-b0 ,
| |

X

. b4
A MC

Fig 8. Hjdlpfigur £or hirledning av punkten MC.
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Det asymmetriska falletl

Kédnda koordinater

0. e o o 45 Y WS S S o I W P WA

Det finns, som tidigare némnts, tre punkter wvars koordiﬂater alltid &r
desamma och kinda, nimligen A,B och F. Punkten Dis koordinater kan dess-—
utom med litthet bestdmmas:

D: (X*'p,¥'p) didr X'p= Lgsinby
Y'p= Lgcosby

Koordinaterna f{dr punkterna A,B,D och F bestims som synes enkelt. De Ov-
riga punkternas koordinater kriver nAgot mer avancerade berdkningar

Hirledning av ldget for biraxelins hdgra flste

R mp——p—— AP T SR PRSI EL L A S St d b ket

Genom att dela upp Kkopplingsgeometrin 1 tre trianglar med hjidlp av
stréickorna Sq och Sy (se fig 9) kan koordinaternma fOr punkten C nas i
tvi steg.

X _
Steg 13 tan ag= Xp-X'p  _ Fg-Lgsinby
51 Lgoosby
aqz  tan™! XﬁnLgsinb]
" Lgeosby

a2=1800w90°wa1:930»33
Pythagoras sats ger:
83022842+ (Xg-X ') 2= (Lgoosby )2+ (Xp-Lgsinby )2

Steg 2: I steg 1 beriknades stridckan 3p. Strickorna Lg och Lo &r kinda
sedan tidigare.
Med hjdlp av cosinusteoremet fis vinklarna eq,ez och e3:

2.5.2 7.2
cos eqz 2 thalohs_
obp
24k 2
cos egs= Lg ZZig”Sea

cos e3= 332+hs2_L22-'

280l.g
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T och med att samtliga strickor och vinklar nu &r kinda, kan
koordinaterna f&r punkten C skrivas:

X=X g-Lgeoslap+es)

Yi¢=Lgsin(ag+es)

Fig 9. Hjalpfigur for hirledning av punkten C.

Hirledning av liget fBr biraxelns mittpunkt

oy Y ot T e RO e W A e A R s e A AR SR AT R S OO S S WS v Skl A L AT S SO ISP T3 345wk e A e

Eftersom punkten B alltid befinner sig mitt pd biraxeln mbter dess lige
inga stdrre berdlmingstekniska problems

Xrg=X* D-P%Lgcf}s (ag+e(~909)

Yig=1" D@%Lgsin{aﬁe?«;w%o)

Hirledning av motstindspunkbens lige

L e ks ol O A R D S T KT S T A AN S 0 D P S o e (ST ]

Punkten MP befimmer sig hela tiden pd samma avstind frén punkterna C,D -
och E, och &r dirmed bercende av deras positioner. Det  bir observeras
att detta 4r en approximation. MP beh@ver inte vara symmetrlski place-
rad, utan kan varlera frdn redskap till redsksp. Deasutom kan MP flytta
sig 1 redskapet bercende pd markfdrhdllanden, asymmetriska halastningar
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etc. For att f2 reda p3 bur kinslig en viss redskapsgeometri &r fOr en
ligesfordndring av MP bGr en ké#nslighetsanalys gbras. P& detta stadium

ricker det dock med att fBrutsitta att MP &r symmetriskt placerad. 1
enlighet med figur 10 fas f6ljande:

e5=(aq+eq-90°):
X*yp=X'p-L3sines
Y'yp=Y'g+L3coses

Punkterna X'g och Y'g &r tidigare definierade 1 kénda termer.

T
YMP —

Fig 10. Hjdlpfigur for hiriedning av punkien MP.



26

Hirledning av momentancentrums lige

A A T D e - W il HTY. P O T R A M D S e T o T i S YR AT . T S o Mo

Frin punkten MC utgir de sdkta strickorna Ly och Lg, vilket innebdr atf
milet i problemdefinitionen bdrjar nirma sig. I figur 11 finns hjélp~
strdckorna s3, sy och sg markerade. Strdckan s3 &r avstdndet vinkelritt
mot biraxeln frén biraxeln till MC. Strickan sp &r avstindet parallellt
med vinster skjutsting frin hdger skjutstdngsféste till MC. Strdckan sg
dr avstdndet parallellt med hdger skjutstdng frén higer skjutstlngsfiste
£ill MC. Med hjdlp av sinussatsen kan strickan sy hirledas:

3in(by+90°-(eg+ap)) _ sin{eg+as)
Xp-X4 IEY

ig=-Xp=L

Si= Lisin(eg+as)
n"sin(900+b1we3ma2)

Strdckan sy och vinkeln by ger koordinaterﬁa:
X yo=sysinbg

Y'Mo=sycosby
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Toppstingskraftens hivarm, strickan L, &4r beroende av vinkeln " eﬁ,' sant
hj&lpstréickan sg {se fig 13). Den tidigare n3mnda approximationen av
toppstingslingden har hir en viss betydelse. Toppstingens frimre fiste
ligger ju rakt ovanfdr punkten E i det symmetriska fallet. Vid en sid-
stdrning kommer dock redskapet att rotera uppdt-bakdt runt sin biraxel.
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Detta berar pd att toppstingen &r kortare #n skjutstingerna. F&ljden
blir att om redskapsramen &r stum, vilket #r normalfallet, kommer frimre
toppstangsféstet att ligga ndgot bakom punkten E, pid s& sitt att en rak
linje med r#t vinkel mof bdraxeln kan dras genom frimre toppstingsfiastet
och punkten E (se fig 12). Fdljden blir att vinkeln eq blir stérre och
strickan L, ddrmed ldngre i verkligheten #n i berdkningsmodellen. AtL
berdkna vinkeln eg exakt krdver Xkomplicerade berdkningar i tre dimen~
sioner. Fér att férenkla berikningarna ricker det med att konstatera att
approximationen verkar &t Yrdtt® hdll, d.v.s. centreringen blir nigot
kraftigare i praktiken &n i beridkningsmodellen.

€

Fig 12, Skillnaden mellan frimre toppstingsfistets verkliga (FT,) och
approximerade (FT;) position.

Stréckan ss kan delas upp i tre delstrackor {se fig 13} enligh:

55“L3+353*35b



29

Eniigt resonemanget ovan Kan toppsténgsléngdeﬁ, Lps skrivass
Lp=Yp-Yy
Detta nedfdr att

Lygin eg=X'g-ip

X'g~-%g
Lep

sin ep=
Med hjdlp av fig 9 och Tig 13 fés:

sgsin{eg+ag)=Y've : {2)

Med hjglp av fig 13 fds sg4t

sin{egregras~90°) 3in(90%eg-exR),
Oe5°Lo - Sgg

- Losin{30%eg-ex}
58" "Zainlegregreg-90°)

Exv (2} och (3} gbr sgp kdnd:

IR A8 Y' . Losin(90%-eg-ex ) -1
55603(90°m63wag} Zsinlegregreg~90°) O
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Fig 13. Hidlpfigur £Or hirledning av strickorna Ly och La.
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Sinussatsen ger Lgs

sin 90° sin{e§+e5+e2—900).
35b La
Lg= sgpsin(egresien-90°) (&)

Hirledning av hidvarmen till redskapets reaktionskraft vid

A s s O ot s o e e v e TS LA L T 3 I S ok i A AT W U N S50 W T oty e T W AT M L o

s ksl A ek AFF TR HHD S O A 04 R T3 T T et

Denna hivarm, La, blir i enlighet med fig T
Lo=X'Mo-X"Mp ‘ {3}

T.0.m. denna ekvabtion fr mdlet i problemdefinitionen ndtt.

Avslutande synpunkter P& bebékﬁingsmbdellenr

Approximationer

i B AT i L o s s e A MO O VD

Som %idigare nimnts  stdmmer e] toppstangens sidofbrskjutning 1 berdk-
ningsmodellen. Detta inneb#r att strickan L, &r ndgot lingre i praktiken
in i modellen. Approximetionen Hr dock 54 liten att den saknar prakiisk
betydelse vid konstruktion av en Roppling. bet viktigs dr att approxima-
tionen verkar At "r#tt® ball, d.v.s. kopplingen centrerar aningen bittre
i praktiken &n vad modellen ger vid handen. :

En annan approximation Hr punkien MPig placering vilken tidigare tagits
upp. Det dr ju inte nbdvindigt att MP &r symmetriski placerad i redska-
pet. Med en enkel matematisk operation kan MP fiytitas till olika platser
i redskapet. Problemet med berskningsmodellen Hr att man inte kan lata
MP flytta sig i redskapet samtidigt som redskapet flyttar sig i sidled.
I praktiken kKommer ju MP abtt flytta sig hela tidem beroende péd markfdr-
hillanden. For att kunna simulera &ven detta miste modellen  byggas ut. I
nuvarande version hanteras problemet enklasb‘genom en kinslighetsanalys.

I prakbtiken kan MP tvingsmissigt firflyttas vid en sidstdrning. Detta &r
nigot som en del traktorfabrikanter ubayttjar 1 sina f{repunktskopp-
lingar. I fallet med frontmwontering innebiir det i korthet fdljande: Ge-
nom att 1ita lyftlénkarnas Ovre fisten sitba bredare isdr #n de nedre,
tvingas redskapet att rotera kring sin ldngsaxel vid en sidstirning {se
fig 14). Om redskapet fiybtas 4t higer kommer hgra sidsn att sjunka ned
samtidigt som vinstra sidan 1yfts upp. Detta far £ill T81jd att MP flyt-
tar sig 4t hoger. Strickan Ly, vilken 4r avstindet 1 x-led mellan MC och
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MP, minskar dirmed. Kvoten L,/L, minskar vilket fdrbdttrar centreringen
av ebtt rikitningsoberoende redskap. Hos ettt riktningsberoende redaksap
kommer de i huvudsak riktningsberoende sidkrafterna att balansera
férfiytiningen av MP. '

Fig 14. Schematisk skiss som visar iyftlsnkarnas betydelse fdr MP:s
koordinater och dirmed centreringen. Proportionerna &r
Sverdrivna.

Det finns dock %vd nackdelar med metoden. Fér det forsta kommer redska-
pets arbetsdjup att variera OGver arbetsbredden. Detta gr inte alltid
acceptabelt. Fdr det andra medfér rotationen risk fér instabilitet hos
plogar. Plogen tenderar helt enkelt att tippa. Detta inverkar menligt pd
arbetsresultatet och ir ej acceptabelt vid pldjning. Fiér ytierligare ut-
redning om lyftlinkarnas placering hénvisas till Jdnsson {1983).

Egentyngden

- o o

Egentyngdens inverkan pd kopplingen har ej tagits med 1 modellen.
Redskapets egentyngzd ger upphov till ett moment runt biraxeln. Detta
moment kommer att tillfSra ytterligare dragkraft 1 toppstingen, vilket
forstirker kopplingens mdjlighet till centrerling.

Det &r vikiigt ati vara medveten om att egentyngden inte alltid bidrar
£ill centreringen. Om geometrin utformas pd ettt sddant sHtt ati
gentreringen till viss del beror av egentyngden, kan problem uppstd 1
tvd situationer. Nir ett mycket 18tt redskap eller ett redskap med
tyngdpunkten nira biraxeln znvénds, kan centreringen bli dalig. Dessutom
kan problem uppkomma vid nedsitiningen av redskapet. Om d3d marken bir
redskapet en kort stund innan det ndr arbetsdjupet, motverkas
dragkraften 1 toppstingen. I extremfallet uppstipr istillet en tryckkraflt
vilken kan hiva gilltigheten fér stabilitetskriteriet (ekv 1). Skulle
denna tryckkraft uppkomma blir {8ljden att toppstangskraften hjdlper
till att pressa ut redskapet till ett ytierlige. Detha fdrlopp skulle
kunna motverkas med en anordaing som ldser skjutstingerna i sida tills
dess att fullt arbetsdjup ndtts. Detta giller helburna redskap. Delburna
redskap b#rs ju hela tiden av marken varfdr ett konventionellt utformat
sidant riktningsoberoende redskap kan férete vissa instabila tendenser.
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Eftersom egentyngden inte alls r8knats med i toppsténgskraften (Frd,
kommer redskapet Tdrmodligen att centrera bititre 1 praktiken #n vad moOw
- dellen ger vid handen.

R1ktningsberoende/rlktnlngsoberoende

i i Y O 44 S Uy S T 4 0 A e ke b i A T L 4 6 Y i

Beteckningarna rikiningsbercende respektive riktningsoberoende avser
rencdlade redskapsegenskaper. Med nigra f& undantag &r de redskap som
anvinds  inom  Jjordbruket etl mellantlng av de tvad extremfallen. De ar
alltsd en blandning av de tvi renodlade typernas egenskaper.

¥ad innebir da detta? Foljden blir att de flesta redskap fér hjilp att
centrera bade av geometrin och av krafterna i kopplingen. Slufresultatet
blir att fr de flesta riktningsoberoende redskap blir centrerlngen né-
got battre 1 praktiken #n vad berikningsmodellen tyder péa

Denna "hjélp LR 5 centrerlng, jamfort med modellen, &r dock inget att
forlita sig till. Egenskaperna varierar frin redskap till redskap, vare
f5r man &r tvungen att rikna med det =8msta driftsfallet, d.v.s. ett
rent riktningsoberoende redskap. Eftersom det &r detta berdkningsmo-
dellen gdr fir den extra centreringshjilpen tas som ren bonus.

Sumering

o ol e Sl oy B0

Ovanstdende resonemang visar flera punkter dér beridkningsmodellen inte
récker till fir en exakt optimering. Det viktiga dr dock att ingen av
dessa brister behdver motverka centrering om konstrukidren 4r medveten
om dem. Tvirtom kan alla bristerna samverka till en ba3ttre centrering.
F&1ljaktligen bhamnar  kopplingen pi. "den sakra sidan® om den optimeras
fram med hjdlp av berdkningsmodellen. For en kommersiell version av en
frontkoppling Krivs givetvis exaktare berdkningar av toppsténgslangdens,
egentyngdens och- MP3s inverkan. Detta f&r att ta fram en léttare,
pilligare och smidigare koppling. SAdana berfkningar faller dock utanfor
ramen F6r detta arbete.

OPTIMERING OCH KONSTRUXTION

Forubsdttningar

Den praktiska delen av projektet gick ut pi att bygga och testa en
koppling. Milet med denna del av projektet var att kopplingen skulle
fylia kraven for centrering av riktningsberoende och rikiningsoberoende
redskap. Kopplingens inst#llningsm8jligheter skulle medge att de
praktiska grinserna f6r centrering kunde nds. Ett Snskemil var dessutom
att kunna k&ra kopplingen med sdvdl riktiga redskap som med {Or mitning
specialgjorda redskap.

F&r att uppfylla fdrutsittningarna ovan krdvdes en hel del ber@kningar,
Pore sjfdlva konstruktionsarbetet behdvde berikningsmodellen valideras pa
ndgot sZtt.
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Datamodellen oeh validering

For att piskynda optimeringen av kopplingen utvecklades elt datorprogram
dir berikningmodellen f3r redskapets sidor®relser ingick. Detta program
utvecklades vidare till ¢tvA olika versioner. Den fGrsta verslonen
anvindes fdr validering av teorin och programvaran. Den andra versionen
utnyttjades fé8r optimering av kopplingsgeometrin. Bidda versionerna finns
redovisade 1 bilaga 1.

Valideringen gick till enligt f8ljande: kopplingsgeometrin, i sidstdrt
i4ge, sedd uppifrén ritades pd millimeterpapper i skala 1:10. For att f3
anvindbara parametrar mittes en konventionell bakmonterad koppling upp.
Denna kopplings parametrar Sverfdrdes sedan, efter smidrre justeringar,
till millimeterpappret. Dérefter beriknades samtliga vinklar och avsténd
i kopplingen enligt formlerna 1 Dber#ékningsmodellen. Berdkningarna
giordes enbart 8r den sidstSrning som fanns uppritad. Overensstimnelsen
mellan berdkningsmodellen och ritningen kontrollerades med hjdip av
1linjal och gradskiva. Denna Overensstimmelse var god (se bilaga 2).
Avslutningsvis gjordes en datorkdrning vilken Hven denna kontrollerades
mot ritningen. '

Optimering

Undersékning av kopplingsparametrarnas inverkan pa centreringen
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For att undersdka hur foridndringar av kopplingsparametrarna paverkade
kvoten  Lg/Lg {och  dirmed centreringen) gjordes ett tiotal
datorkdrningar. Som j&mforelseobjekt gjordes fdrst en Kdrning wmed en
testkoppling, vilken hir kallas F&r nollkopplingen. Dérefter [{fréndrades
samtliga fér kvoben Lo/Lg viktiga parametrar. Parametrarna varierades en
i taget fOr abtt undvika dimpniogar och multiplikatoreffekter av
gambidiga f@rindringar. Varje kopplingsparameter Ukades respektive
. minskades och resultatet JémfGrdes med nollkopplingen. Resultatet
framgédr av tabell 1. '
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Tabell 1. Resultat av datorkdrningar som visar kopplingsparametrarnas

inverkan pd kvoten Lg/Lg

KORNING NR KOPPLINGSPARAMETER PARAMETER~ FﬁRKNDRING
FORENDRING Lo/La

1 skiutstangslingd + w

2 skintstingslingd - +

3 avstand mellan skjutatingernas + T
féastpunkier i trakbtorn

4 avstind mellan skjutstingernas - -
fistpunkbar 1 trakbtorn

5 biraxellidngd (redskap) + -

6 biraxellingd (redskap) - +

7 avstand biraxel-MP + +

3 avstind biraxel.MP - -

9 toppstingsiingd + +

10 - -

toppstangslingd

Ur tabellen kan utlisas att kvoten Lo/Ly piverkas av tre saker:

1. Skiutstingernas konﬁergens0 Denna konvergens bestimmer MCi:s lige. Ju

'2.0

3.

mer skjutstdngerna konvergerar (d.v.s. ju stdrre bg) desto stdrre
biir kvoten Lg/Lg. Detta beror pd att om bg &r stort kommer biraxeln
att vrida sig kraftigt vid en sidstdrning. Redskapet kommer Hven det
att vrida sig. Ju lingre frén biraxeln MP befinner sig destc léngre
bort fran MC kommer d& MP att flytta slig. PA detta sitt Skas stric-
kan L, och dirmed Lo/Lz. Om Lo/Lg Okar minskar centreringen for
riktningsoberoende redsikap. Alltsd bOr vinkeln bg vara sd liten som
mdjlight. Problemet &r dock att fr att ge en Bnabb centrering av
rikiningsberoende krivs ett stort bg. Den nddvéndiga avvagningen
kommer atit behandlas senare.

Toppstingslingden. Ju kortare toppstingen #r, desto mer miste den
vinklas uf nidr kopplingen sidstérs. Detta kommer att forlinga stridc-
kan L, {se fig. &) och minska kvoten Lg/Ly. F@ljdaktligen madfsr en
kort toppsting en god centrering av riktningsoberocende redskap. Kven
hir Ffinns ettt avvigningsproblem. Xorta toppsténger minskar kopp-
lingens sidortrlighet vilket inte Hr Ongkvirt. _ ‘ o

Avabindet meilan redskapets biraxel och motstindspunkten (MP). Ju
lingre detta avstdnd dr desto stdrre kommer stricken L, att bll vid
en sidstbrning (se rescnemanget under punkt 1). Detta Bkar Lo/Lg och
minskar. dirigenom centreringen. Detta avsténd till MP blir mer bety-
delsefullt ju stirre by &r.
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Datoroptimering
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De under {Orra rubriken redovisade testkdrningarna gav Hven som resultat
en limplig arbetsgidng for optimeringen. Frontkopplingens slutliga para—
metrar togs fram i enlighet med f¥ljande schema:

1. Optimera by genom-détorkérning.

2. Anpassa kopplingen t11l traktorn. Detta ger automatiskt Lq. Genonm
att ta till tillrdcklig frizon f3dr framhjulen fis Lg. L4, Lg och by
ger tillsammans Lo.

3. Optimera toppsténgslingden genom datorkdrningar.

B, GBr kinslighetsanalys p& inverkan av avstindet mellan redskapets
bdraxel och MP (strickan L3).

5. Ber#dkna kopplingsparametrarna 1 vertikalplanet {Lpp och Lggp).

Milet fdr optimeringen av bg var att gdra vinkeln sd stor som mbjligt
med bibehdllande av en 1lag kvot Lg/Ly. Denna kvot borde dessutom vara si
konstant som m8jligt Over kopplingens rdrliga omrdde, f6r att {3 ett
konsekvent beteende hos kopplingen. Tanken bakom att glra bg stort var,
som tidigare n#mnts, att Ska centreringen av riktningsberoende redskap.
Ytterligare en faktor miste tas hinsyn till, né@mligen l1dget hos MC.
Stort bp ger ett MC néra kopplingen. Om MC befinner sig i redskapet och
t. ex. en sten triffar redskapet dir MC befinner szig &r kopplingen helt
stum. Nigot wmiste ge vika, och Hr stenen stor nog blir det troliga
resultatet en mer eller mindre dyrbar réparation. Alltsd bdr MC ligga sd
langt fram som méjligt. Speclellt plogar kriver langa avstind mellan MC
och MP.

Anpassningen av kopplingen till traktorn (BM 650) skedde pd ettt tidigt
stadium. Detta var nGdvindigt eftersom det var det enklaste sHttet att
3 fram gskjutstingslingd, Dbiraxellingd och avstindet mellan skjut-
stingernas CHstpunkter 1 traktorn. De tvaA rikipunkterna vid denna an-
passning var skjutstangslingden och avstindet mellan skjutstingernas
fdstpunkter 1 traktorn. For att Oka avstandet mellan MC ochi redskapets
bdraxel samt att hdlla redskapet sd nira traktorn som mojligt bbr skjut-
stidngslingden minimeras. De bdr dock ha sddan I1&ngd att redskapet ej
riskerar att slid 1 framhjulen vid en sidstBrning. Avsténdet mellan
skjutstingernas fdstpunkter i traktorn bOr vara stort for att dirmed f4
en s4 bred biraxel som mdjligt pé redskapet. Detta minskar pakidnningaraa
nédr redskapet centreras.

Eopplingen anpassades 1 enlighet med det f8rsta av de tvd ovanstiende
kraven. For att {Orenkla tillverkningen av kopplingen gjordes dock av-
stdndet mellan skjutstingerpas fistpunkter i traktorn ganska litet. Med
tanke pd att kopplingen endast skulle arbeta med f8rsdksredskap (wdtt-
liga pAfrestningar) beddmdes detta ha mindre betydelse.
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Even vid optlmeringen av toppsténgslangden finns det rlktlinjer. Topp-
stangen bdr vara sid ling som mdjligt fir att tllléta stor, Sidorérlighet.
En ling toppsting Skar dock kvoten Lo/Ly vilket #r mindre Snskvért. Vi-
dare piverkar &ven toppsténgen (liksom bg) fOréndringen i ‘kvotens virde
beroende pa sldstdrningens storleke Alltsd bbr kvoten vara sa konstant
. och lidg som mBjligt. ' .

Toppstingen optimerades 1 enlighet med detta. Di#rmed hade kopplingens
samtliga delar i horisontalplanet blivit dimensionerade. Som en sista
xontroll av horisontalplanet gjordes en kinslighetsanalys av av strickan
L3ts inverkan pi& Lo/ly. Denna analys gav vid handen abt sd linge redska-
pets motstindspunkt &r max 1 m frin redskapets bdraxel Er Lg/lg < 3,0.
Detta giller givetvis bara den kopplingsgeometri som optimerades fram i
detta fall. Denna léngd pa L3'motsvarar,grovt en 2 m lang harv (harvens
bredd saknar betydelse vid symmetrisk belastning).

Bvslutningsvis ber#knades avstdndet I hdjd mellan b&raxel och to@psténg

i enlighet med stabilitetskriteriet (se rubrik "Centrering av riktnings-
oberoende redskap", speciellt fig. 4).

Konstruktion

Koppiingen hdllfasthetsberdknades och Sverdimensionerades varefter enkla
ritningar uppridttades. Under tillverkningsarbetet idndrades nigra
detaljer. Detta berodde pd att kopplingen $ill stora delar byggdes av
redan befintliga delar.

I en punkt fréangicks de paramebtrar som optimerats: fram. Skjutstingsléng-
den 3ndrades fran optimala 700 mm t£ill 93% mm. Orsaken till detta var
att de skjutstinger som fanns tillgingliga (fran BM 350) var 934 mm. Som
en f6ljd av detta optimerades toppstdngen om. Resultatet blev att RODPD-
lingen stack ut 2,5 dm mer &n nddvindigt framfdr traktorn. Dessutom blev
redskapets baraxel i smalaste laget. Dessa nackdelar har dock kunnat be-
mistras. Den slutgiltiga konstruktionen har alltsé 8l jande parametrar:

Skjutstingslingd 934 mm {a/c matt)
Avstindet melilan skjutstingernas T17 mm (c/c matt)
fdstpunkter i traktorn

Biraxellingd redskap variabel '
Toppstingslingd variabel (e:a 350-450 mm)
Avstdnd biEraxel-toppsting variabel ‘

Evstind markplan-biraxel 815 mm " H{e/c mibt)
Toppstang

o et i s e i

Som n#mnts optimerades toppstangslingden fram utifridn tva krav med dia-
metralt motsatta 1Hsningar. Demna toppstdngslingd &r alldeles dr kort
f&r att kunna anviandas i prakbiken, Fbr att fi en anvindbar lyfigeomelrl
krdvs en toppsting som #r betydligt lingre. Detta problem lGstes genom
att konstruera en toppsténgﬁvilken har en extra led. Principen &r att
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toppstiangens ledbara lingd i horisontalled Gverensstimmer med det virde
som optimerats fram. Den ledbara lingden 1 vertikalplanet d#remot, &r
betydligt léngre for att pd si& sitt medge hijning av redskapet utan att
det tippar alltfdr mycket uppit-bakdt, Detta &stadkommes genom att lita
soppstingafistet i traktorn vara ledande 1 vertikalled och stumt i hori-
sontalled. Toppstingsfistet i redskapet #r ledbart bide horisontellt och
vertikalt. Mellan dessa tvd fisten (leder) infirs en extra led. Denna &r
ledbar i horiscontalled men stum 1 vertikalled. Principen fdr denna topp-
sting framgir av fig. 15.

al

b)

Fig 15. Principen fir den treledade toppstingen.
a) uppifridn ., b) frdn sidan
1. Polhemsknut
2. Led TUr horisontell toppsténgsrérelse
3. Led for vertikal toppstingsrirelse
Skrafferade delar avser trakbtor resp redskap.

FORSUK

Provade redskap

Fidljande redskap provades:

1 Harvpinne
o2 3-axlad 15-pinnars S-pinneharv,
3. Skivrist o
y, Enskirig helbuven plog
5. Radren=zare typ Kongskilde Vlbrobeta

Harvpinnen provades {8r att 4 ett rencdlat fall av riktningsbberoende
redakap. S~pinneharven provades fdr att kontrollera att teorin hidller
dven 1 praktiskt bruk med flera pinnar och stirre arbetabredd.



39

Skivristen provades fr att f4 ett rent riktningsbercende fall. For att
4ven hir komplettera resultaten provades en hembyggd enskirig plog.

" Radrensaren provades med tanke pd att frontmontering #r ebt intressant
alternativ t111 redskapsbiraren. Vidare &r frontmontering bittre dn bake
montering ur ergonomisk synvinkel. Av speciellt intresse vid dessa kdr-
ningar var stabilmseringsskmvornas inverkan pa arbetsresultatet.

Mitutrustning

Mittekniken anpassades efter den tidigare redovisade ber#kningsmodellen
fdr strckorna L, och Lg. En vinkelgivare av vridpotentlometertyp fédstes
rakt under viinster akjutstings kulled i trakitorn. Frin vinkelgivaren ub-
gick &tt fjdderstdl vilket var fdrbundet med skjutstingen. Nir skjut-
stdngen &ndrade lige vreds vinkelglvaren, vilket gav upphov till en Hnd-
rad utspinning frdn givaren.

Vinkelgivarens utspinning mittes med en voltmeter pd institutionens mit-
prakior. De olika nitvirdena lagrades pid kassetiband med hjdlp av en da-
tor (HP 85). Med samma dator kunde sedan skjutstingens vinkel riknas
fram och avbildas 1 ett diagram.

Mitfrekvenaen 13g pid ca 30 Hz. Voltmeteravliisningen initierades av trak-
torns Tfemte™ hiul. Detia fungerade pid si sitt ait en voltmeteraviisning
initierades varje gang traktorn firdats 1.4 om. Avstindet mellan mit-
punkterna kunde givetvis Andras. P4 detta s#tt kunde ett indirekt virde
p& kdrstrickan f&s. I och med att kopplingen med sin givare satt monte-
rad pAd en konventionell traktor och dvrig mi#tutrustning satt monterad pi
mittraktorn fick mittraktorn bogseras fram OSver fHltet av traktorn med
frontkopplingen.

Fdrsbksuppliggning

Skivrist

L T T

Skivristens Aaterging provades genom att redskapet sidofdrskdts med hand-
kraft till ena ytterliget. Direfter kdrdes traktorn rakt fram och &ter-
g&ngsfdrloppeﬁ mittes med vrldpotentiometern. De parametrar som varie-
rades vars

1. Redskapets biraxellingd (3 olika instdllningar).

2. Avstandet biraxel-toppsting (2 olika instillningar).
3. © Avstandet vinkelriitt fErdrikiningen mellah verktyget (MP)

och redskapets bHraxelmitt (3 olika instﬁllnlngar)

Resultaten frin dessa mitningar behandlades statistiskt och jJdmfirdes
med den av JBnsson (1983) redovisade teorin fdr motstdndspunktens Ater-
ging efter en sidstdrning av ett riktningsberoende redskap.
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Harvpinne
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Harvpinnen skulle ha provats enligt ovanstiende schema. Denna mitning
fick dock utgd p.g.a. tidsbrist infdr vintern. Anledningen till att lita

just denna mitning utgd, tiil fOrmdn fOr de andra, var att ingen
" meningsfull resultatbehandling var mdjlig i detta fall. T och med att
kpafterna i kopplingen inte mittes fanns det némligen Ingenting att
relatera mitresultatet till. Detta beror pd att harvpinnen cenireras med
hjilp av kopplingens interna krafter till skillnad frin skivristen, vil-
ken centreras med hjdlp av kopplingens geometri oberoende av - krafterna
{inom vissa grinser). Harvpinnen provkdrdes dock for att f4 en subjektiv
beddmning .av dess beteende. Detta tillsammans med den mer omfabtande
 provkdrningen av av S-pinneharven ansdgs dock vara tillrﬁekligt'fﬁr &n

beddmning av centreringsteorins riktighet,' Inte heller harven, plogen
eller radrensaren mittes med hjidlp av vridpotentiometern. Detta berodde
pd att dessa stora redskap var for otympliga fdr att kunna mitas pad et
kontrollerat sitt med denna mitmetodik. Dessa provkdrningar var dock
intressanta eftersom de gav en indikation pa kopplingens potential vid
. anvindning 1 praktiken. o :

Harv

i e )

Den provade S-pinneharven var en 3-axlad medharv med 15 pinnar. Bttt
provisoriskt fiste fér att kunna frontmontera harven tillverkades. I
Svrigt fbrindrades ingenting. pd harven. ﬁven sladdplankan 1 framkant
fick sitta kvar. Foljande parametrar varierades pd harven:

1. Redskapets béraxellﬁngd'(3 olika instillningar).
2. Avstind biraxel-toppstdng (2 olika inst#lliningar).

Som avslutning gjordes en del enkla ber#kaingar pd basils av fOrsdksre-
sultatet. Syftet var att jamfdra harvens beteende i praktiken med det
beteende berdkningsmodellen fir kvoten Lo/Ly indlkerar.

Plog
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En enskirig helburen frontplog bygsdes av delar fran en tvéskaﬁig hel-
buren plog. Fdr ait underliita d juphdllningen monterades ett stddhjul
mitt under redskapets biraxel. '

Plogen provades enbart med avseende pd styrbarhet, centrering och stabi-
litet. Den byggdes f£8r endast en instdllning av Dbiraxelldnzd och av-
stindet bi#raxel-toppsting. Malet var att f4 plogen att ubtfdra ett god-
tagbart arbete med avseende pd djuphdlloing, tiltbredd, stabilitet,
styrbarhet och centrering.
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Radrensare

P e e T

Den provade radrensaren ubgjordes av zn Kongaskilde Vibrobeta. Redskaps-
bommen var avsedd fdr fem rader, men endast tre rader monterades. Delta
gjordes f8r att minska pikinningarna 1 toppstédngen. Redskapet dndrades
pAd s& sidtt att samtliga gdsfotskdr vindes till motsatt firdrikining.
Dessutom = tillverkades och monterades ett speciells farhdjt
toppstdngsfiste, Resultatet blev att  traktorn skit radrensaren framfdr
sig med ‘alla verktygen arbetande framf{dr redskapsbommen. 7111 skillnad
frin normalfallet dir endast en skiva monteras pd en radrensare av demna
astorlek monLerades tvd stabilisatorskivor.

Radrensaren provades med avseende pd styrbarhet och trdghet hos kopp~
lingen vid sidofdrflyttning. Dessa tvid egenskaper &r motsatta varandra.
Styrbarheten #Hr ju ett mitt pd hur bra det frontkopplade redskapet kan
styras, dels vid kraftiga styrutslag och dels vid precisionskBrning.
' Trdgheten 4 andra sidan #r ett madtt pd hur mycket traktorn kan For{iyt-
tas i sidled utan att redskapet avviker fran sitt ideala lHge 1 rad-
grédan. Radrensaren provades med tvd olika biraxelbredder. Ovriga para-
metrar hills ofdrindrade.

RESULTAT

Féradk med skivrist

Redskapets dterging

D Y o e i v e e B il O S A Y D

Enligt Jonsson (1983) Atergir ett redskap exponentiellt efter en sid-
stérning. "Halveringsstrickan" f£Or A4tergdngen Ir direkt proportionell
mot draglingden, Ly. Detta giller bakmonterade redskap. EBftersom en av
grundtankarna 1 detta arbete #r att det inte spelar nagon roll om
redskapet drages eller skjutes =& lénge son krafispelets verkningssitt
ej 4ndras, var tanken att denna teori &ven borde gilla for frontmonte~
rade redskap.

Praglingden hos ett rikiningsberoende bakmonterat trepunktskopplat
redskap definieras som avstindet mellan redskapets motstdndspunkt (MP)
och det omride di#r dragstingernas Trlingningar wmits 1 det symmetriska
fallet. Analogt med detta kan Ly hos ett frontmonterat redskap definigw
ras enligt - ‘ '

Ly= Ymc-Ymp
Jénsson (1983) beskriver redskapets dterging med ekvationen

Lep= Lgpg * &~ 8

déir Lgp= Forskjutning i sidled
Lspo= Forskjutning i sidled vid tiden noll
x= Kdrstrécka efter tiden noll
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Logaritmeras denna ekvation fés
1n Lgp= in Lgpg ~ x/Lg : (6)

Detta &r en ekvation fBr en r#t linje pd vilken linjdr regression kan
utforas.

Genom att anviinda ekvation (6) vid behandlingen av miitdata kunde Ly be-
riiknas med hjdlp av mitvirdena. Detia "empiriska®™ Ly kunde sedan jim-
fdras med det mitt pd Ly som f3s med hjElp av kopplingens geometri.
Detta Lg kallas hidanefter "geometriskt Lg® fOr att fOr att sdrskilja
det frén virden pd Ly vilka baserar sig pid métvérdesberikningar.

Mitvirdesbehandling

SR P LA A . R AP N o A i 4TS S VO TR

‘Mitdata behandlades i dator med hjdlp av statistikpaketet SAS version
5.03. Mitdata logaritmerades varefter en linjir regression gjordes och
Ly beriknades. Vid regression av en ridt linje tillméAts alla avvikelsger
samma virde. Eftersom linjen i detta fall ursprungligen var en expo-
nentialfunktion, blir fdljden att stbrre vikt lidggs vid laga virden och
mindre vikt vid hdga virden.Fdr att motverka detba viktades regressionen
med faktorn LSDE. Mitdata frin en Fdradkskdrning i taget behandlades.

Resultat och analys

il e Ol A AR A S L. LA L. R o T R - 1T T

Resultaten av [oOrsSken presenteras 1 tabellerna 2a-c. Alla kdrningar
grupperades efter biraxellingd och ett medelvirde fdr varje grupp berdl-
nades.

Det visade sig att kopplingen utsatts £&r kraftiga stdrningar under [or-
sbken. Orsakerna %$ill detta Hr flera. PA det fH1L dér proven utfdrdes
gjordes Hven ddckprovningar. Upprepade ginger hade fdltet packats kraf-
tigt varefter de 8versta fem centimetrarna harvals upp. FOljden blev att
de Bversta fem centimetrarna blev kokiga och 18sa. Under denna nivd var
underlaget hidrt. P& grund av detta rullade skivristen upp ovanpd det
hirda underlaget och fieck dirmed s#mre sidstabilitet, d.v.s. rikitnings-
beroendet avtog. Det kokiga Bvre lagret stdrde did ristens ging kraftigt.
Detta basteende férstirkbtes av att skiveisten hade f6r liten diameter och
dirmed inte fick ett djupt grepp i underlaget frén bbrjan. Med facit 1
handen inser férfattaren att sdvdl f3lt som rist var extremh ddlight lim-
pade f8r denna typ av fbrsik. -

Fn del glapp {drekom i kopplingen trots noggrann Uillverkning. P.g.a.
projektets begrinsade omfattning kunde inte lager av bdg kvalitet an-
gkaffas varfdr kopplingen slets hidrt 1 lagerytorna. Dessa glapp 1 kom-
bination med den ganska ndga mitfrekvensen glorde att de férsta 10-20
virdena blev instabila och fick strykas.

Er tredje felkilla var Iinexakt styrning. Traktorn var e] tvdngastyrd
utan styrdes av en fOrare. Tanken var att trakborn skulle kdras rakt
fram tills dess att mitningen vap Over. 1 sddana situationer dr dock en
del korrigeringar ocundvikliga, vilket saltie sina spidr i midtdata.
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P4 grund av dessa stlrningar har ej alla mitdata anviints i analysen. De
delar av eller hela kbrningar som blivit utbsatta for alltfér stora
stSrningar har ‘strukits. Genom att studeéra diagram av varje f{or-
s8kskdrning har delar av métningar valts bort fre vidare behandliing. De
mitdata som behdllits &p de dir den logaritmerade Atergingskurvan visat
ett Kkonsekvent beteende, d.v.s. varit ndgorlunda r#tlinjig. Bilaga 3
visar ett exempel pd hur data valts bort.

Tabell 2a. Resultatsammanstillning av fHrsdk med 0.350 m biraxelléngd.
6 k&pningar strukna p.ge.z. stOrningar

Kérning nr Ly Férklaringsgrad
{m) (R%)
g 1.005 0.9839
10 0.593 0.9927
12 0.726 G.9881
14 0.395 0.9546
15 ~0.821 0.8360
16 0.743 0.9679
Medelvdrde {0r Lpy= 0714
Standardavvikelsexz 0.207
"Geometriskt® Lp= G.683 m

Tabell Zb. Resultabsammanst&llning av frsdk med 0.410 m biraxelléngd.
3 kdrningar strukna p.g.z. stdrningar

Kérning nr Ly Farklaringsgrad
()} (R?)
5 0.397 - 0.97%1
5 1. 400 0.9408
T 1.597 0.9753
8 9.910 0.9905
17 T.431 0.9598
19 1.087 0.9870
20 2,946 0. 9084
27 0.608 0.9882
28 0.681 - 0.9832
Medelvirde for Luy= 14217
Standardavvikelses 0.574
Geomelbriski® Lygs= 1.070 m
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Tabell 2¢. Resultatsammanstillning av fOrsdk med 3.500 m biraxellingd.
3 kérningar strukna p.g.a. stdrningar. &

Kérning nr Ly Pirklaringsgrad
(m) (R2)
3 1.700 0.99209
u 1.652 0.9740
22 1,769 0.9852
23 2.212 0.9622
24 2,796 0.9605
25 1.618 0.9778
26 1.559 0.9878
35 1.723 0.9340
36 1.657 0,9899
Medelvirde fdr Ly= 1.856
Standardavvikelses 0. L00
"Geometrigkt® Lyg= 1.918 m

Som framg&r av tabellerna 2a-c #&r spridningen storre &n vad som vore
Bnekvirt. Trots detta ligger de med hjdlp av mitdata berdknade drag-
lingderna i ritt omrdde. Medelvdrdena med sin standardavvikelse hamnar
inom olika draglingdsintervall. Av detta kan man dra slutsatsen att
draglingden och dirmed biraxellingden har betydelse {dr ettt rikinings-
bepcende redskaps Atergingstricka. Detta var ocksd vidntat &dven om fife) o
hoppningen var att det skulle framstd med stdrre tydliighet.

Toppstangshdjdens inverkan pd &tergingen ingick &ven den i fBrgdkspla-
nen. Enligt teorin skall toppsténgshdjden e] pdverka Atergingen hos ebt
riktningsberoende redskap. Hos etb riktningsoberoende redskap déremot,
skall en liten toppstangshdjd ge en snabbare centrering. Detta hnénger
samman med ati fOrhillandet Lpp/Lpp minskar med toppstingshdjden och
43rigenom Skar dragkraften 1 toppstangen. Fir den kortaste biAraxelling-
den, 350 mm, har de kSraningar ddr toppraushdjden varit stor Atergdtt
nigot snabbare. For 410 respektive 500 mm biraxelléngd Ar firhdllandet
det omvinda. Piverkan Ir alltsd ej entydig. Dessutom #4r materialet Dbe-
grinsat p.g.a. alla stirningar. Teorin kan alltsd& varken styrkas eller
férkastas. '

For att f3 sdkrare och bhittre mitvirden vid eventuella framtida Forsdk
bdr nigra Atgirder vidtagas. Forstksifditet bdr utgbras av en stubbiker
elier dylikt fér att ge skivristen maximalt fiste i sidled. Skivristen
bér ha Atminstone samma dlameter som skivristen till en normal plog. 33
var inte fallet denna gdng. Skivristen bdr #Hven belastas fér att hindra
att den gadr upp ur underlaget. Mdtfrekvensen bdr &kas fr att kunna
fénga Hven de snabbare [Brioppen. Vidare bOr traktorns skjutstingsfisten
byzgas om sd att de tilldter stdrre maximala sidstOrningar vid smid bdr-
axellingder. I nuvarande utfSrande &r MP:s maximala aidordrelse c:a 100
mm vid kortaste bHraxellingd. Genom dessa Atgirder kan betydelsen av
glapp i1 Xkopplingen mninskas. Vidare bOr mBjligheterna att kdra rakt
Forbittras, © ex genom nidgon form av riktbrdda eller lina.
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Aven tidsidtgingen 1 filt for fOrsdken kan minskas kraftight genom. att
korta mitstrickan. Kopplingens beteende mittes under en stricka av 14
meter. Denna stricka kan tryggt halveras eftersom man under ostbrda for-
hillanden kan fOrvinta sig betydligt snabbare forlopp. :

Forsdk med harv

Harven provkérdes pi ett mycket enkelt s#tt. Den kopplades till traktorn
och kdrdes rakt fram pid filtet. Svingar foretogs med: jémna mellanrum.
Det visade sig att med en lHmplig inst3llning var ekipaget i stort sett
okédnsligt f8r slag och stdtar underifrén. De befarade problemen vid ned-
sdttnihgen av redskapet uteblev ocksd. Vid en instilining som nedfdrde
en stark centrering blev traktorn svarstyrd. Detta berodde f&rmodligen
pd de ganska sliriga forbdllandena. Anmirkningsvirt de abtt ekipaget
upplevdes som enklare att styra med den frontmonterade harven &n med en
annan, ndgot stdrre, bogserad harv.

Harvens svaga punkt med avseende pa centrering var sladdplankan. Om den-
na bdrjade fosa jord framfdr sig kunde harven bli hingande i sidstirt
lidge utan att gi& tillbaka. Detta kan fdrkiaras av att sladdplankan ger
en uppatriktad kraft, vilken minskar dragkraften i toppsténgen och dar-
med centreringen.

Nigra enkla berikningar utftrdes i anslutning £i1l harvfbrsdket. Stabi-
litetskriteriet (ekxv 1) kan delas ‘in i tvad delar, nimligen kvoterna
Lg/Lg och Fp/Fg. Enligt fig 4 &r dock Fp och Fp beroende av varandra pa
f6ljande s8LL:

Fepelpp = Pr-Lpr

Detta innebir atb

Fe L

vilket ger en ny variant pd stabilitetskriteriet:
Lgr L
>
Loy ~ Lo

Vid tv4 olika inst#liningar av Rkopplingen visade harven tecken pd in-
stabilitet. Om man vid dessa k®rningar antar att kraften Fp verkade ho-
risontellt var kvoten Lpp/Lpp 1,57 resp 1,46, Lg/Ly var 0,80 resp 0,72
enligt datorberdkning. I de bada redovisade fallen d&r alltzd kvolen
Lgp/Lpy ungefdr dubbelt s& stor som kvoten Lo/Lg. Likval var alltsd
harven instabil. Detta innebdr troligen att Fy var riktad snett uppit
halkit och inte horisontellt som antaget. Detta visar att sladdplankans
betydelse inte Pfir underskattas. Sladdplankan riktade alltsd om Fy och
farorsakade en tryckkraft i toppstingen vilken hdvde forutsdtiulngarna
&r centrering.

Nigra provkdrningar med harven videofiimades vid institutionen.
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FPorsdlk med plog

Plogen var mycket Kkinslig f£&r instdliningen. Smd  fordndringar av spe-
cielit toppstangslingden gav kraftiga fordndringar 1 plogens upptridan~
de. Detta fdrklaras av den lilla toppstidngshdjden. Eftersom fdrhillandet
Lpp/Lyy var cia 3/1 fick varje fordndring av toppstangslingden stor be-
tydelse p.g.a. en trefaldig "utvixling". Vid en god inst#llning var dock
plogen forvinansvirt lattkdrd.

Djuphiilningen var stabil trots frdnvaron av ndgon form av djupregle~
ring. Jordsbkningen fdrindrade sig n@mligen kraftigt vid en fordndring i
arbetsdjupet. Fdljden blev att om arbetsdjupet minskade otkade jordsfk-
ningen, och vice versa.

Tiltbredden bestimdes helt med traktorns styrning. For att kunna svings
. mot det opldjda stilldes plogen in pd si sHtt att det av traktorns fram-
hjul som gick i fdran, hade 7~-8 om mellanrum mellan hjulets insida och
firans vdgg. Detta fick till f5ljd att fBraren aktivt fick anstringa sig
f5r att hidlla rak kurs. 3 andra sidan kunde han med detta arrangemang
pltja i svingar och dérmed rita ut eventuella bdjar. Plogen i sig var
mycket ku?sstabil.

Problem befarades med landsidetryecket. Detta Hr inget nytt utan var ett
problen p& den tiden d3 enskiriga bakmonterade plogar var vanliga. Genom
_att montera en 1ing landsida pd plogen kan trycket firdelas Over en
stbrre yta. En annan metod #r att sidfdrskjuta toppstangsfédstet i plogen
(Bjerninger, 1961). Denna sidférskjutning medfdr att med plogen 1 nor-
malt lige bakom traktorn f&s en sidkomposant av toppstangskraften, vil-
ken kan hjdlpa till att 14tta p2 landsidetrycket. Ea nackdel med denna
18sning Hr att landsidetrycket fOrdndras vid en sidstdrning. Denna f6r-
indring &r inte likformig, utan landsidetrycket Skar om plogen flyttar
sig &b ena hdllet och Srycket minskar n#ér plogen flyttar sig 4t andra
hdllet. BAda ovanstiende metoder utnyttjades pd frontplogen, dock I
mAdttiig utstrickning. Landsidetrycket upplevdes heller inte som ndgot
stérre problem vid provkiranlngarna.

Helhetsintrycket av plogen var att den arbetade J&mnt och stabilt och
utforde et:t gott arbete vid rdtt instdlining. Bdst gick plogen vid stor
tiltbredd och ett arbetadjup av minst 7 tum. Fdr att anvinda denna plog
under praktiska fdrhillanden krdvs dock en reglering av arbetsdiup.

Bven plogen videofilmades under arbetet.



47

Foradk med radrensare

Radrensaren provades strax efter de férsta frostnédtterna. Detta
medfSrde sdnderkirningar p g a Bkade pakdnningar i kopplingen. Fér att
minska pakinningarna gjordes en del kOrningar p& en grusplan. Dessa
kdrningar videofilmades. ' '

Som vintat var radrensarens beteende huvudsakligen beroende av biraxel-
lingden. Stdrre biraxellingd medfdrde en stdrre trdghet i kopplingens
styregenskaper. ‘Denna,_trﬁghet kxompenserade vHl fodr instabilitet i
styrningen. Samtidigh blev dock styrbarheten nigot simre 1 och med att
en ®kande biraxellingd innebdr att det inte gir att svinga s& tvirt. Den
optimala. biraxellingden &r alltsd en kompromiss mellan styrbarhet och
tréghet. Denna inst#llning &r en sak som varje enskild fdrare har olika
uppfattning om varfér den bdr vara LEtt justerad.

Precisionskdrning med radrensaren var mycket enkelt vid midttliga hastig-
neter. Bkipaget var mycket stabilt och konsekvent i sitt upptridande.
Dessutom var sikten Bver de yttre arbetsorganen samt stabilisatorski-
vorna utmirkt, vilket underlittade kdrningen. Rakt franfdr traktorn var
det dock om8jligt att se arbetsorganen. Detta Fr dock inte nddvindight
eftersom féraren har full kontroll &ver arbetsorganen 1 ytterkanterna.
En nackdel med den begrinsade sikten finns dock: om ett arbetsorgan gir
sBdnder kan det ta tid innan detta upptécks.

En klar nackdel med fépatkskopplingen var att vid sving minskade arbets-
djupet pa verktygen 1 imnerkanten medan arbetsdjupet i redskapets ytter-
xant Skade. Detta beteende #r helt analogt med det tidigare anfirda re-
sonemanget om Lyftlinkarnas inverkan pd centreringen av rikbtningsobe-
roende redskap (se fig 14). Genom att anvinda sig av bteleskoperande
ilyftlinkar eller annan bredd mellan iyftlinkarnas infistning, kan dock
problemet elimineras.

. Ett annat problem var toppstingens inverkan vid sving. D4 toppstangen
vinklade ut vid en sidfdrflytining kom bommen pd vilken arbetsorganen
var monterade abtt wrida sig uppdt-bakit, mot traktorn. Vridningen var
dock s& liten att arbebsresultatet ej pdverkades nimnvdrt. Radrensarens
gisfotskir hade si stark JordsSkning att denna kompenserade for den
marginella fordndringen 1 arbetsvinkel.

DISKUSSLION

Kommentarer kring fOrstksresullaten

Teorin fbr centrering av frontmonterade redskap stdds till stdrre delen
av forsdksresultaten, Zven om de statisbiska ber&kningarna inte ubfSll
£ill Tull beldtenhet. Den videofilm som togs vid provkdruingarna med
harven, plogen och radrensaren visar dock att kopplingen fungerar i
praktiken. Att det #r omdjligt att exakt kunna fBrutsiga nir kopplingen
blir instabil i de genomfdrda f3rsdken beror pd att redskapen byggdes pa
ett sidant satt att det inte gick att f& kunskap om kvoten Lpp/Lpr. Den-
na kunskap kan uppnds pd tvd s&tt:
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1. Genom atb komplettera systemet med krafigivare.
2. QGenom att lata harven ha en ledpunkt gentemat kopplingen vid sin
ram.

iv de tvi ovanstiende metoderna dr nr 2 intressant. Om fistet mellan ram
och koppling utformades enligt figur 16 skulle kraften Fp:s horisontella
komposant tvingas att gd genom denna ledpunkt. P& detta s#tt skulle en
uppdtriktad kraft i harvens framkant endast medfdra att harven Ilyfter
sig tills dess att kraften avtar. Fpis vertikala komposant tas da direkt
av harven, medan den horisonteila kraften gar genom den fixerade led-
punkten och tas upp av kopplingen. FSljden av detta &r att fSrhdllandet
Lpr/Lpy férblir relativt konstant. I och med detta kan sidkerhetsfakitorn
i denna kvot lugnt minskas. Férdelarna med konstruktionen &r att man far
en driftssikrare koppling med avseende p& centreringen. Dessutom kan pi-
kinningarna i kopplingen reduceras ndgot i och med den minskade kvoten
Lpr/LpT. Denna kvot minskas ju enklast genom att Oka avstdndet topp~
stang-biraxel, vilket i sin tur minskar si3vil akjutstingskrafterna som
toppstingskralten. :

. F,T
" LB'I'
s .
4
5 | ) -
Kedja eller wire
I"EBR
“Rx Le

Fig 16. Schematisk =skiss som visar hur kontroll nas Bvar fbrhallandet
Lgg/Lgp-

. ¥idare utveckling

Fér att kopplingen skall kunna anvindas av gemene man kri#vs nigon form
av reglering av arbetadjup och dragkraft.
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Arb@t‘.sdjupeb mé.s‘ce kénms av framf&r redskapet. Bn sidan avkannmg i
kombination med en geowelri som justerar jordsSkningen vid avvikelse
frin optimalt arbetsdjup kan vara en dellBsning av regleringsproblamet.

Dragkraften Hr ocksd viktig. Dér finns att flertal problemstdllaingar.
Skall dragkraftsregleringen kopplas samman med dragkraftsgivarna bak?
Skall en justering av arbetsdjupet p.g.a. dragkraft ske simultant fram
och bak eller skall redskapen fram resp. bak justeras individuellt?

Viss eftertanke DbOr skinkas &t redskapaubform&xngea vid frontmonteringo
Bty eventuellt St@dhﬁ&l bér ej sHttas framfdr redskapets biraxel efter-
som tryckkraftev d3d uppstidr 1 toppstiéngen. Om redskapet Hr ubrustat med
den typ av "ledpunkt® som beskrivs 1 fig 15 kan dock stddhjulet sittas
var som helst.

vid pldjning med frontmonterad plog krivs négon form av automatisk stypr-
ning. Denna reglering bdr dock ej inverka pa& plogens styrbarhet, alter-
nativt att regleringen skall g4 att koppla ur pd ett smidigt s#tt. Bt
annat problem Je monteringen av stddhjulet ‘hos delburna frontmonterade
plogar. Enligt teorin #r ett riktningsberoende redskap obercende av
toppatingskraften £6r sin centrering. Nyligen gjorda mitningar pd insti-
tutionen visar dock att plogen inte &r sd riktningsbercende som man
trott. Den kraft som pressar plogens landsida mot firans vigg dr ganska
liten. Foljden blir att om toppstingskraftens centrerande inverkan
omintetgdrs kan plogen mycket 13tt "driva® ut i det pldjda. SHtter vi
atddhiulet li3ngst fram, som brukligt ir, pd frontplogen kommer dragkraf-
ten 1 toppstingen ati ersidttas med en tryckkralft och den stabiliserande
och centrerande inverkan frin toppstidngen sitts ur spel, varfdr plogen
d& kanske miste PBrses med ledpunkb enligh fig. 15.

Frontmontering och traktoern

Att frontmonteringen fungerar Gteoretiskt och 1 fdérstk &r inte tillrdck-
ligt. En f8rutsittning fr att kunna dra ndgon som helst nytta av fronb-
montering &r att sjdlva kopplingen passar pd traktorn. Den i detta ar-
bete byggda kopplingen skr#ddarsyddes till "sin™ traktor. Det &r en Eh
gird man eventuell:d mAste ta till fBr att kunna F3 fram en riktig bra
frontkoppling. Det finns dock ett problem som inte har 28 mycket ati
gdra med kopplingen som med trakiorn.

1 dagens 1antbruk b¥rjar det bli allt vanligare med fyrhjulsdrift. Denna
Bkar dragkraften, framkomligheten och kapaciteten. En bra fyrhjulsdrift
forutsdtter relativt stora framhjul. Miénga brakbortillverkare har n3jt
sig med att montera shtora drivaoa framhjul pd ett gammalt beprovat trak-
torkoncept. Dessa fyrhjuladrivaa traktorer har ettt par regala framhjul
monterade pd en axel 18ngst fram pd traktorn. Fdrutom att detta Yrecept®
ger dalig tyngddverfiring till framaxeln, kommer de stora FTramhjulen att
effektivt hindra eventuella sidordrelser hos ett frontmonterat redskap.
Fér att kunna snpassa frontkopplingen till en sédan traktor krdvs att
skijutstingernas fiste 1 trakborn flyttas framdt. Denna Forflyttning ska-
par ettt onddigt ldngt ekipage.

Andra trakborfabrilkanter har en tillbakaflyttad framaxel. Denna fOr-
fiyttning har resulterat 1 en trakbor med kort hjulbas {= liten vindra-
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die och god terringframkomiighet) och god tyngdbverfdring till f'ram~
hjulen. P4 en traktor av denna typ underlittas frontmontering av .den
tillbakaflyttade b#raxeln. Det &r alltsd avstindet mellan framaxeln och
skjutstingernas f#stpunkter i traktorn som har betydelse fér ekipagets
Lé&ngd.

Frontmontering och féraren

Det har blivit allt vanligare att fdrsdka minska kSrningarna dver fdltet
i dagens lantbruk. Detta for att Ska kapaciteten och minska brinsleii-
gingen samt minska markslitaget. For att uppnd dessa fOrdelar kan man g3
tillviga p& tre sHbi:

1. Anviénda sig av maskiner som Xlarar av att gdra bearbetningen firdig i
ett drag (t. ex. rotorharv).

2. Anvinda sig av redskap som utf&r tvd arbeten sambidigt {(to. 8X. kombié
sdmaskin}. :

" 3. Montera flera olika redskap pd traktorn samtidigt.

41la tre metoderna #Ar vanliga och de utesluter inte varandra. Genom att
montera flera redskap samtidigt pd trakbtorn ndrmar man sig redskapsbira-
~ ren. Ofta monteras dock redskapen bakom hytten pd en konventionell jord-
bprukstraktor. P.g.a. detta blir ekipaget osmidigi oeh krdver breda viand-
tegar. Monteras redskap bade fram och bak kommer ekipaget att bli smidi-
gare oah littare att precisionskdra med.

Det finns Hven ergonomiska férdelar med frontmontering. BEn trakiorfdrare
som slipper sitta vriden Atta timmar om dagen kommer att md mycket bEEL~
re An sin kollega med bakmonterade redskap. Hir bOr dock pipekas att om
redskap monteras bide fram och bak mdste traktorfdraren vrida sig Cram
och tillbaka hela tiden f£8r ati kunna hdlla uppsikt Over redskapen. Det
Ar risk f8r abtt detta Hr minst lika skadligt som att sitta bakdtvriden
hela tiden. '

¥id precisionsbearbetningar i1 radsddda grddor &r frontmontering Overlig.-
sen bakmontering. I och med att redskapet sitter monterat fraafdr tralk-
torn kan fSraren samtidigd hidlla uppsiki bdde &dver traktor och redskap.
Om redskapet Hr bakmonterat wiste fSraren vrida sig fram och tillbaka
hela tiden varvid det 8r risk f8r abt traktorn (och dirmed redskapet)
kommer ur kurs. Det finns exempel pi redskap vilkas fungerar pd ett siit
som gdr att traktorfBraren endast svidrligen kan vinda sig om, eftersom
minsta Kursforindring leder t111 stora skador pd grddan. ELt sddant
redskap dr Kongskilde Vibrobeta. Att inte f4 vénda sig om och kontrolle-
ra redskapet s#tter psykisk press pd fBraren, och det finns {Orars som
inte kan anvinda sig av detta redskap. I dessa fall &r frontmontering en
utomordentiig i8sning. ‘



BILAGA 1. Datorprogram.,6 121

B¢t $lugotal olika datorprogram p&d fyra olika datorer har anvints under
arbetes gang. I sambtliga fall har ny programvara tagits fram. Detta har
varit mycket tidskrdvande trots att endast ett fatal tillfdrt sjélva
examensarbetet nigot substantiellt, I denna bilags ndjer jag mig dérfér
med att ta med de tre viktigaste programmen.

Det fdrsta programmet, TRYPUNKT, #r det SAS-program som anvindes fr
valideringen av tecrin. Det innehiller samma ekvationer som berdknings-
modellen fOr L, och Lg. Programmet skriver ut vérdet pd samiliga variab-
ler vid vinkelutslaget BETAZ. Observera att i detta program samt det
f5ljande, DESPUNKT, skiljer sig terminologin ndgot fran den i det Svriga
arbetet vedertagna. I dessa program 4r bg=BETA1 och bq=BETAZ.

L TRYPUNKT
00010 //ULTJESAS JOB (139046,J8,,3), "ULTHE",
00020 £/ TINE=(0, 200 , HEBLEVEL=(3,0) , CLASS

00030 FeHAIL HAKAN JHNSSON;ULTUNAFACK MR &5U L TU
00040 //STEPT  EXEC GAS,REGIOH=500K,DFTIONS="LG=120,NI0VP  NOCENTER”
OG0 //SYSIN BD *

09210 #¢¥ FILEN ULTJE.TRYSURKT;

00220 DATA GEOMETRI;

00230 INPUT L1 L2 L3 LT Ri;

00240 BETAZ=0.3490659;

0050 PI=3.1415926534;

00240 +BERGKNINGAR;

Q0280 ALFAL=ATARC(L1-(RI+SIN(BETARY 1)/ (R1xCOS{BETARI I}
00290 ALFAR=PI/Z~BEFAY]

GOI00 SZ=GORT(L(RTFLOS(BEIRT) Yes2 )+ (L1~ _RYFGTH(BETAZ) Y442)
GU310 E1=ARDOS((§2e82¢L282-R1442}/ (2252302 15

40320 EZ=ARCOSCRT##24L2382-52¢ 423/ (2R )

00330 EI=ARCOST(S2e32eR1#22-1 Twa2) / (2HR14GL) 15

00341 ES=ALFAT+E1-F1/2;

0035t XPRIKD=R{*SIN(BETAZ);

00340 E6=ARSING (XPRINDH (L2/2)#E0G(ESI-L1/23/LT)5

00376 S4=(L1/{GIN(BETAZI+COS(BETAZ I #TAN(PI/ 2-E3~4LFA21));
00375 YFRINUC=54+105(BETAR);

00380 P={YPRINKC/LOS(PI/2-EI-ALFAZ) )}

00381 O=L2#GIN(FI/2-E6~ES}S

09382 R=2$SIN(EGHES+ER-F1/2};

QO3ET SeB=F-(Q/R)-R13

GOZ9C LA=S6BAEIN(EGTESHED-FI/2);

OUAOD LBe( (B4-Ri~(L7/ (2ESIN(BETAZFES) I 1 IS TN (BETATHES )
00410 XPRIMMC=545IN(BETAZ);

Ob411 XPRINP=XPRIND* (L2/2)#008 (ALFAT+E1-(P1/22)-LI*SIR(ALFAT4EL-(FI/2}1;
06412 LO=XPRINEC-APRIANP;

03420 OBTRUT;

00435 KEEP BETAZ ALFAT ALFA2 82 E1 E2 E3 &

00426 YPRIND IPRIMNC XPRIMNME YPRIMNC E& 84

30427 F @ § S4B L& LB LC; \

00460 CARDS]

00470 0.900 0.500 0,400 0.650 1.000

05486 3

00490 PROC PRINTS

SUSCOUAR BETAZ ALFAY ALFAZ 82 E1 £2 E3 ES

03501 XPRIND XPRIMHC XPRIKIP YPRIMNC E6 54

Q950

S
4502 P @ R B&F LA LB L
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Det andra programmet, DESPUNKT, anviindes vid sjdlva optimeringen av
kopplingsgeometrin. Som synes &r programmet detsamma som TRYPUNKT, men
ubskriften &r begridnsad i antalet variabler occh parametrarna beriknas
f5r en hel vinkelsektor. Variablerna Lq,Lp,L3,Ly och Lg (h&r kallad R1)
matas in i programmet. D#refter beridknas LKVOT och LSID for var 0.025:e
radian mellan vinkein BETAT och vinkeln BETAZ2. LEVOT dr kvoten Lo/la.
LSID #dr sidstdrningen 1 mebter frdn traktorns symmetrilinje. Genom att

variera ingingsparametrarna kunde kopplingsgeometrin varieras med hjdlp
av detta program.

i. DESPUNKY , :
00010 //ULTJHSAS OB (139048 ,.0i,,3), ULTH
Geo20 // TIHE=(0, 207, HEBLEVEL=(2,0),LLASE=X

86030 FeHAIL HAKAN JENSSON;ULTUNAFACK MR 65U L TU N &

06440 //STEF1T  EXEC SﬁS,REGIGNﬂﬁGGK,EPYIURB%’Lﬁziﬁc,NBSQP,ﬂBQE%?ER’
06090 //SYSIN DD *

00210 =xx FILEN ULTJH.DESPUNKT;

00220 DATA GEBHETRI;

00230 INFUT L1 L2 LI LT RY;

00240 BETAI=ARSINC{LT-L2)/(2+R1));

00250 PI=J. 14159265343

00260 *EERBKNINGAR;

00270 DG BETAZ=BETAY TO 1 BY 0.023;

00280 ALFAT=ATANC(L1-(RISSTN{BETAZY) I/ (R1+COSIBETAZI )3

(0250 ALFA2=PI/2-ALFAL;

00300 §2=50RT ( ((RT$COS(RETAR) y#42)+ (LI-RI#GINCBETAZ) 1o

00310 Et{=ARCEHS ({§224242ex)-R1%¥2}/(20825L2) )5

00320 E2=ARCOS ((Ri#+2+L 29k 2-52e52) 7 (2:R13L2 03

00330 TI=ARCOS{ (G525 2RI+ 2-L 2442 W {24R12G23 )5

00341 ES=ALFALFEL-FI/25

0u3St XERIND=R1+SIN(BETAZ); P

au360 EE=ARSTHUCXPRIMDH{L2/2}$0OS(ES)-L1/2Y/LTH;

00370 S4=(L1/(SIN(RETAZI+COS(BETAR) S TAN(PL/2-E3-ALFAZI 1)}

GO375 YPRIMNL=54+L0%(BETAZ);

OGIRG P={YPRIMMC/COS{PT/2-E3-ALFAZ) S

00381 B=L2%SIN(PI/2-E4-ES);

06382 R=24SIN(ES+ESHER-PI/2)3

00383 S6B=P-{O/R)-R1;

00390 LA=S6Bed INIESPETHER-PI/2)3

00400 XPRIKHG=54+51IN(BETAZ);

004G XFRIHﬁ?=XP&IHB+iLE!Q?WﬂBS{ﬁiFéi+£1m(PIﬂE?}—LE*SRﬂ(ﬁLFRE%Eéw{PIJQE):
55402 LL=XrKiHEC-APRINHP;

ousey LEIE=(R1%5IN(BETA21 )~ (R1sSIN(BETAL] );
00410 LEVIT=LL/LA;

06420 OUTRFUTS . ,
00425 KEEP L1 L2 L3 LY RY BETA1 BETAZ L4 LG LKVOT LSID;
00430 END;

00440 DROP ALFA1 ALFAZ 52 EY E2 E3 E3 XFRIMB YFRINMD &6 3
00450 *UTSKRIFT;

004606 LARDE;

QG470 4.700 06,353 0.500 0.350 9.933

OU4BG ;

00490 PROC PRINT; , u
0G500 VAR L1 L2 L3 LT R1 BETAT BETAY LEVOT LEIN;

3
e
L3
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Det tredje programmet, RESULT1.SAS, anvindes {¥r resultatbehandlingen av
mitdata. Programmet innehdller riklight med kommentarsatser varfdr jag
avhaller mig fran att 3rklara det hir. Bn sak bdr dock ndmnas. P.g£.a.
en felpikning blev kalibreringen av mitutrustningen i fdlt felaktig.
Detta uppticktes inte fBrrdn vid den preliminidra resultatbehandlingen.
Av denna anledning fick kalibreringen rekonstrueras och kéras om 1 detta
program.



EVAX Y HESULST.SAD

[

Jx RESULT1.5A8

/¥ e -

£

/% Program fir pleoitning och linj{r regression av &n front-
/% monterad skivrists beteende. De praktiska m{iningarna ui-
/% foerdes under histen 1985. Maalet ned grogerammet {r oatt
/* firslka bevisa att aatergasngsstricken fir eit front—

/% monterat redskap {r bercende av dess dragl{ngsg snl samma

/% flruts{ttninpar som om det vore hakmonteral paa en Ferguson-—

/% koppling {(se vidare Jinsson, 1382).

£+ Jan Svensson
7 LT 1486
/®

FILENAME INFILG °IMAGNUS. JANNEIXBZZE.0AT':
OPTIONS LINESIZE=BR PAGESIZE=24 WOCENTER (OB5=508;
L)
/* Inlfsning av information fraan firsts raden i datafilen.
/% Dessutom definteras PI. K och M r{knas om fraan radianer
/*+ till grader. POSITIV anvinds for att bryta inlisningen
/% nir motstaandspunkien {r tillr{ckligl nira symmetri-
f*  linjen.
I#
DaTA ETT:
INFILE INFIL1 {I85=hBd;
IF _N_ <2 THEN DO:

INPUT LSID L2 TRIG ¥ # BETA L3 ASS My

PI=3,1415926530

K=K+P1/18@;

M=MsPI/18@%

POSITIVU=13
A
/% Ber{kninpg av visss grundparamstrar. Kepplingens fasta
/+ maatt (L5 och L1} definleras. dessutom rekalibreras den

/* felakiiga kalibreringen som gjordes i f{1t.
/# )

LS=8, 9344

LI=0.717;:

C=B2,8355276244=PI/188;
BETAD=BETA«(2+PI/3EBB )5

Bi=BIN(LSTD/LS };

Ut=(B1~-MI/K+

UB=U1~{{B1-BETAB /K )y

L=BETAG-C+UE:

YMO=(L L *SINCPI/2-BETAR ) 1/ (2#5IN(BETAS I );
YMP= 5+ COS(BETAG I¥LE;

LH=YMC~YHF;

MOUVEMENT=1/71; .

RETAIN LS L1 L2 L3 0 PL L LM MOVEMENT POSITIV:

ENDy
/% %/
g Int{sning av voltmetervirden och *f
Al bar{kning av aktuell f{rdstricka */
IL */
INFUT  VOLT: '
DISTANCE+MOVEMENT +
/e */
£% Ber{kning av SIDSTOER */
Ie &/

BETA1=CaVOL T+l

XPRIMD=LE#+SIN(BETAL )3

YPRIMD=LS+LOB{BETAL )
SZ“SQRT{{(LS*GDS(BETHT))**2)%{L2~L5*SIN(BETEI))**2);
ALFAT=ATAN((LI~{L3*SINCBETAY) 3 3/ (L8+CASIBETAL ) )3
E1=ARCOS({ 52 e2+L 224 2~L5r el )/ (26820L0 T )¢

*/
*/
L7
*/
*/

*/
w/f
,7,[
af
*/
®/
LY
®/
*/
#*/
*/
*/

®/

%/
#/
*/
*f
»/f
%/

#/



[ ot TA0F A ot IV B VA Rt i A Y A
XKPRIME=XPRIMD+L2+DOR(ES )/ 23
YRRIME=YPRIMOHLZ#SIN(ER )/ 25
XPRIMMP=XPRIME-L3=5IN(ER )3
YPRIMMP=YPRIME~LA%COS(ER ¥y
SIDSTOER=XPRIMMP~L /23
IF N =2 THEN DOs
L.5B-SIDSTOER
PROCENT=LS9/ 10
ENDs :
RETAIN L5B PROCENT:
KEEP 5IN8TOER DISTANCE:
DROP BETAT XPRIMD YPRIMD 82 ALFAY ET ES XPRIME YPRIME ¥PRIMMP
YPRIMMP YMO YMP3

IE] ®/f
/¥ Om sidstoer ¢ 16 % av ursprungliga sidstirningen (L56} L
/¥ bryts ini{sningen av miidata 111l regressionen. ‘ ®/
e Detta Flr att "siia” bert de stirningsr som upp- *f
/e tr{der nir motsiazndspunkten befinner sig nira &/
/* symmetrilingen. *f
/* w/

IF SIDSTOER GT PROCENT AND SIDSTOER LT 1880 AND POSITIV=1 THEN O0;:
LNSIR=LBG{SIDETOER Y5
LSKUAD=SIDETOER:*25

END;
ELSE DO:
POSITIV=05
DELETE S
END

/# %/
7/ Liniir regression sy LN{SIDETOER:. ®/
/¥ Ger inversen av dern negaiiva dragl{ngden. L¥4
e %/
PROC GLMj

MODEL LNSID=DTSTANCE;

QUTPUT ODUT=YUTFILT R=LNRESID P=PRLNSID;
PROC GLM; .

MODEL LNSID=DISTANCE;

OUTPUT OUT=UTFIL2 R={LNRESID P=XPRLNGID:

WEIBHT LSKUAD:
DATA TUA;

SET UTFILT

PRETBST=EXP{PRLESIO )y
V] . ®f
Iad Plot av LNSID/FIRDSTRICKA ) »/
/# Visar logaritwerade sidstiroingen som funktion ¥
14 faerdstrickan. &/
iw * = Predikierst virde #f
/% + = Yapkligl virde ) # s
i/* %/

FROC PLOT DATA=TUA:
PLOT PRLNSID#BISTANCE="+"
LNSID=DISTANCE="+"
JOVERLAY
VAXIS= 8 TO ~48 BY &3
LABEL LNSID=°*LN SIDETAR'3
LABEL DISTANCE='FIRDSTRICKA (meter)’s

/¥ w/
/4 Plat av SIGSTARNING/FIRDSTRICKA L
fe Visar skivrisiens aatergseng 1 verkligheten */
f® ) %[
s %+ =Pradikterat virde »/
/# + o=harkligt virde ®/
/¥ ¥4

FLOT PRSIDST#DISTANCE='»"
SINGTOER=DNISTANCE="+"



JUVERLAY §
LABEL SIDSTOER='SIDSTA\RNING meter’:
{ABEL DISTANCE='FIRDSTRICKA (meter)’s

DATA TRE:
SET UTFILZs
PREIDST=EXP(XPRLNGID )

PROC PLOT DATA=TRE;
£LOT PRLNSID*DISTANCE='+"
LNGID=DISTANCE="+"
/GVERLAY
UAXES= @ TO -48 BY I
LABEL LNSID='LN SIDSTAR VIKT';
LABEL DISTANCE="FLRDSTRICKA {meter)’;

PLOT PRBIDST=DISTANCE="*"
SIDSTOER=DISTANCE="+"
/QUERLAY ¢
LABEL SIDSTOER="SIDSTARNING {(meter) VIKT’;
LABEL DISTANGE='FIROSTRICKA (meter)’;



BILAGA 2. Validering av teori och datormodell. 211

En figur av en koppling ritades upp 1 skala 1310 pd ett millimeterpapper
{se fig. 1). Direfter mittes samtliga viktiga strickor och vinklar i
figuren. Samma strdckor: och vinklar beriknades ocksd manuellt med hj&lp
av berikningsmodellen for kopplingens sidordrelse. Avslutningsvis kbrdes
det datorprogranm som'beskbev modellen. I och med detta hade samtliga
strickor och vinklar av vikt berdknats pd tre- olika satb. Resultatet
framgdr av tabell 1. Som synes &r OUverensstidmmelsen 384 god som man kan
frvinta sig med denna verifileringsmetod.

Kopplingens ingingsvirdens Lq=0.900 m
Lz:U [ 500 m
L3=0.u00 m
Lp=0.650 m
Lg=1.000 m
bp=20 grader

Tabell %. Resultat av validering.

VARIABEL ENLIGT ERLIGT ENLIGT
FIGUR BEREKNINGSMOD DATORPRGG
ay 30,50 30,70 30.70°
an 59.5° 59.3° 59,309
eq 65.00 66,00 66,010
ez 87.5° 86.8° 86.81°
e3 28.00 27.2° 27.18°
eij 6a00 6070 69?10
eg 12.5° 12.5° 12.47¢
X'p 0.3% m 0.342 m 0.332 m
S5 1.090 m 1.093 m 1.093 m
sy 2.25 m 2.25 m 2.25 m
T e 2,10 m 2.11 m 2.12 m
Sgp 0.26 m 0.256 m 0.262 m
Lig G.07T m 0.07T1 m 0.072 m
Lig 0:-31 m 0311 m 0.312 m
i 0.775 m 0.7T70 m 0.7T70 m
X' 0.545 m 0.5484 m C.544% m
La 0.23 m 0.226 m 0,226 m
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BILAGA 3. Exempel pd urval av mitdata. 331

P.g.a. de kraftiga stérningarna vid mdtningarna har delar av mitdata ur
varje anviandbar datafil kasserats med motiveringen att hér har jJordkokor
kraftigt stdrt dtergingen. Stdrda mitdata miste kasseras f3r att kunna
gbra en linjdr regression med nigorlunda hdg COrklaringsgrad.
Ursprungligen gjordes 36 st provikdrningar a 1000 sampel. Av dessa har 12
st helt Kkasserats och 2! st har kunnat bearbetas efter att en del av
kérningen Xasserats. Tabell 1 visar hur wmings virden som dterstdtt 1
varje anvind datafil. Antalet anvénda virden ger en uppfatining om den
fardstricka som #r underlag f£Or regressionen. 71 ggr/m tog voltmetern
ett sampel. Om 100 virden valts ut inneb&r det atb fardstrickan under
deana ¢id &r c3a 1.4 m.

Som exempel pd urval har jag valt datafilen DO22.DAT. Diagram T visar de

sju forsta metrarna av provkdraningen. Som synes paverkar stirningarna .

‘kraftigt efter c:a 1.4 m. Diagram 2 visar den logaritmerade kurvan av
diagram 1., Vid logaritmeringen har stdranlngarnas inverkan [Orastérkits och
kurvan paminner inte sirskilt mycket om en rit linje. Vid denna prov-
kdrning kunde de 100 fSrsta virdena anvindas och diagram 3 visar -en
logaritmerad plot av dessa vérden. Detta urval har vid regragsionen en
térklaringsgrad pd 98 % och gav vid handen en draglingd, Ly, p& 1,789 m.
Den "geometriska® draglingden var 1 detia fall 1.918 m. o

Tabell 1. Antal anvinda sampel vid resultatbehandling av resp. datafil

DATAFIL ANTAL VARDEN
DOO3.DAT 89
DOOH ,DAT 123
D005 .DAT 50
D006 . DAT ' 40
DOOT .DAT 53
DOGS.DAT Gl
D009 .DAT 50
DO10Q.DAT 79
p012.DAT 70
DO1Y4 . DAT 33
DO15.DAT 55
DO 16.DAT ' 79
DO1T.DAT : 90
D019,.DAT : 60
DO20.DAT 80
DO22.DAT 100
D023.DAT . 284
D024 .DAT 146
D025, DAT 115
D026 .DAT 189
D027 .DAT ‘ 59
D028 . DAT : 54
D0O35.DAT . 80

DO36.DAT 80
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