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A mezogazdasagi termelési folyamatokban fontos szerepet betolto betakarito gépek, igy a ga-
bonakombdjnok modellezését a szimulacios nyelvek magas szintii, specialis modulokkal nem
tamogatjak. Ennek oka, hogy a betakaritogepek mobil erdforrasok, és ezért az ipari termelés
erdforrasaitol teljesen eltérden miikodnek. A tanulmany a Rockwell Software Arena nevii ter-
mékét hasznalva mutatja be a gabonakombdjn és a hozzakapcsolt szallitojarmiivek tevékeny-
seget szimulalo modell felépitését, mitkodeését és a szimulacio futasanak varhato eredményeit.

Bevezetés

A mezigazdasagi termelés sgjdtossagai miatt a gépek, igy a betakaritdbgépek is, mint eréfor-
rasok az ipari termelés eréforrésaitdl eltéréen mikddnek. Az iparban a gyartasi rendszerek
eréforrésai helyhez kotottek, amelyekhez megmunkalasra varé anyagokat, munkadarabokat
mozgatunk. A novénytermesztésben viszont forditva, a mobilitassal, magajaré képességgel
rendelkezé gépeket mozgatjuk a munkatargyat képezé a foldhoz, illetve az azon termesztett
novenyekhez. A betakaritasi folyamatok tovabbi sajatossaga, hogy a betakaritott termeényt a
szant6foldrol azonnal el kell szdllitani. Ennek megfeleléen a szimul &cidban a betakaritas és az
azt kiszolgal6 széllitds nem véllaszhaté szét, mar csak azért sem, mert gyakran a szimulacié
egyik célja a betakaritogep és az azt kiszolgdd szallitojarmiivek mikddés Gsszhangjanak
megteremtése.

Egymenetes betakaritaskor az aratdcsépl 5gép aldbon ald terményt levégja, aszemet kicsépli,
megtisztitja és tartdlyba gyijti. A szamét és egyéb mellékterméket pedig rendre, illetve ku-
pacba a tarl6ra Uriti, esetleg specidlis adapterrel feldolgozva begyiijthetéve teszi, vagy a tab-
lan szétteriti. Az aratécsépl 6gép a magtartalyaban gyttt szemet, annak telitédésekor szalli-
téjarmiire (tehergépkocsira vagy traktoros pétkocsira) Uriti, amely a gabonét a feldolgozés
helyére, vagy kozvetlen értékesitéskor aterményatvevo telepre szalitja

A gabona betakaritogépek technologiai jellemzoi
Az aratdesépl 6gépek teljesitoképességét dtalaban a gép ateresztoképességével jellemzik. Az
ateresztoképesseg azt a legnagyobb gépterhelést (1 masodperc alatt a gépen éhalado

szem+szalma mennyiséget) jelenti, amelyné a cseplérész szemvesztesége nem haladja meg a
nemzetkdzileg elfogadott 1,5 %-0s értéket.

A kombgjn kivalasztasakor abbol az elvi megfontolasbdl kell kiindulni, hogy a kisméretii,
Kisteljesitményt aratdécsepl 6géppel is lehet nagy hozamu tertleten dolgozni, illetve a nagymé-
reti, nagy ateresztéképességiic kombgnokat is lehet kishozamu tertileten Uzemeltetni, ha az
optimalis kihasznal as feltételeit megteremtjik. Ez a gyakorlatban azonban nem olyan egysze-
ria, mint azt gondolnank. A gépterhel ést aterméshozam, a vagasszél esseg (munkaszél esseg) és
a haladasi sebesség befolyésolja. Ezek kozll az els6 ketté adott, és csak a haladasi sebességet
tudjuk vatoztatni az aratocsépl 6gép konstrukcids adottsagai altal meghatérozott sebességtar-
tomanyban. A megengedheté sebességet a terepviszonyok és a termeény alapota is befolya
solhatja. Mindezeket figyelembe véve a vérhat6 atlagos terméshozamhoz a kombgjnt ugy kell
megvalasztani, hogy a valasztott gép vagasszéessége és a valtoztathatd haladasi sebessége
tegye lehetbvé az ateresztoképesseg maximalis kihasznélasét.

A gépterhelés a kovetkezo formulaval szamithato
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ahol: B a munkaszélesség (m), v a haladas sebesség (km/h), M az egységnyi terlletre esé
szem+szalma hozam (t/ha).

A munkaszélesseg kalaszos gabona betakaritasakor a vagbasztal szélességevel egyenl. Mas
esetekben, pl. kukorica betakaritaskor a kukorica betakarité adapter sorainak szamétél (n) és a
sortévolsagtal (z,) fugo:

B=n-t (m).

A gyakorlatban ataldban az egységnyi terliletre es6 szem+szalma hozam (M) helyett a szem-
termés hozamot (M,,) és a szem-szalma aranyt (c= M,,/M,,) haszndljuk, amelyekkel a gépter-
helés

_B-v-M,
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C
ahol a szem-szalma arény értéke a terménytol és a fajtétdl fliggéen ¢=0,66...5,55 kozott val-
tozik. Leggyakrabban buzand ¢=1, kukoricand ¢=2,3 értékii.

Az Osszefliggest haszndhatjuk ismert terméshozam, éteresztoképesseg €s munkaszél esség
esetén a maximdlis haladas sebesség kiszamitasara. Egyes aratocsépl 6gépeket kilénbdzo
szélessegli végoasztal okkal forgalmazzak. Ilyenkor az &lagos terméshozam, az adott terlileten
elérheté haladasi sebesseg és az ateresztokepesség ismeretében a formula segithet a vagobasz-
tal megval asztasaban.

A gabona betakaritogépek kihasznalasi mutatoi

A nagyteljesitményi aratdcsépl 6gépek terjedésével parhuzamosan ahelyes Uizemeltetés kulcs-
fontossaguva valik. A gépek teljesitoképességéenek és munkaidegének kihasznél atlansaga
ugyanis a nagyteljesitményii gépeknél értelemszeriien nagyobb teljesitmény kiesést okoz,
ezért e gépek Uzemeltetésére fokozott gondot kell forditani.

1/1. tablazat

Az aratocséplogépek iizemeltetésekor mért fobb idelemek megoszlasa [4]

T: | Alapids 52%
T, | Mellékids 8%
T3 | Miszaki kiszolgélasideje 11%
T, | Technoldgiai ésmiszaki hibak kikiszoboléséhez szikségesidd 11%
Ts | Egyéb idoveszteségek 18%

Az aratocsepl 6gépek idéelemeinek megoszlasét az 1/1. tablazat foglalja 6ssze, amelybdl kiol-
vashatdan a gépek munkaidejiknek nem sokkal tébb, mint a felét toltik aratassal (71 id6), a
munkaidé masik fele kiegészité miiveletekre forditddik vagy elvész. Az 1/1 tabldzat idoele-
meinek pontos definicidi ismertek, illetve az irodalomban megtaldhatok [5].

Felmérések és vizsgaatok bizonyitjak, hogy az aratdcsépl 6gépek dsszes lizemorara szamitott
teljesitmeénye |ényegesen kisebb, mint ami az ateresztoképességik alapjan elvarhatd lenne.
Ennek oka alapvetéen két tényezore, a teljesitoképesség és a munkaidé nem megfeleld ki-
hasznaléséra vezethetok vissza. Az deresztoképesség jobb kihaszndlasa dontéen miiszaki, a
munkaidé jobb kihasznalasa pedig elsésorban munkaszervezés feladat. Természetesen tartds
Uzemben 100%-os kihaszndltsag sem a gépek ateresztoképessége, sem munkaido tekintetében
nem érhet6 el, de a tapasztalat szerint az elvarhatonal kisebb teljesitmény kihasznal st javitani



lehet, és ebben a szimulécio is segithet.
Az egymenetes gabona betakaritas modellezése

Tekintslink egy gabonafélék betakaritasara alkalmas aratocsépl 6gépet, és a hozzékapcsol 6do
tetsz6leges szdmu és kapacitast szallitéjarmibol alo flottat, amelyek a betakaritott gabonat
ismert tavol sdgban elhelyezked6 térolOba szallitjdk. Tovabbatekintsik azt az ismert méretii és
hozamu termétertletet (téblét), ahol az aratocsépl 6gép mitkodik. A modellezett aratdcsepl6-
gép kalaszos gabonafélék, megfelel6 adapterrel felszerelve mas szemes termeények (kukorica,
napraforgo, repce, hiivelyesek és aprdé magvak) betakaritasara egyarant hasznal hato.

A rendszer milkodésével kapcsolathban a kdvetkezb feltevéseket tesszik:

1. Az aratocseplégép mindig a maximalis ateresztoképességenek (gma) Megfelelé telje-
sitménnyel miikodik, amit Ugy értink el, hogy a gép sebességét (v) vatoztatjuk.

2. A téblan mindig van elegendé gabona, azaz az aratdcsépl 6gép anyaghiany miatt soha
nem al le.

3. Az aratocséplogép miikodéesét véletlenszerit meghibasodasok zavarhatjak meg, ame-
lyek barmilyen idépontban jelentkezhetnek. A meghibédsodasok kozotti idok atalaban ex-
ponencidlis eloszléstiak, ajavitas idokdzok normalis eloszlastiak, de ezektdl eltéré elosz-
l&sokat is hasznal hatunk.

4. A magtartaly tartalmanak jarmire Uritése menetk6zben vagy all6 helyzetben torténhet.

5. Az aratécsépl 6 gép akkor Urithets, ha a magtartély tartalma eléri az Uritheté mennyisé-
get. Az Uritheté mennyiség, haa
Tehergépkocsi kapacitas > Tartaly kapacitds,
akkor az
UrithetS mennyiség =0,9* Tartdly kapacitds,
kiil6nben az
Urithet6 mennyiség = Tehergépkocsi kapacitds.

.....

7. Az aratocsépl6gép akkor blokkolddik, ha megtelik a magtartaly, a tablavégén fordul,
alo helyzetben Urit vagy meghibasodik.
8. A szdlitojarmiiveket az aratocsépl 6gép ciklikusan veszi igénybe. A kovetkezo jar-
miivet csak akkor igényli, ha az éppen aktiv jarmi teljes feltbltése befejez6dott.
9. A szdl litgjarmiiveket mindig a maximalis szallitokapacitasukra toltjuk fel, azaz csak
telitett jarmt hagyhatja el atéblat.
10. Az egyszeriiseg kedvéért atablahosszlsagat dlandonak tekintjik.
11. A terméshozam lehet alland6 vagy valtozd nagysagu.
A modell ezéshez a John Deere 9780 CTS tipusu aratocséplogép adatait haszndljuk, amelynek
fébb jellemzéi: hagyoményos cséplészerkezet, szalmal evélasztas a menetirdnnya parhuzamo-
san elhelyezett, ujjakkal ellatott 2 db levalasztd dobbal, hidrosztatikus 6sszkerékhajtast jaro-

szerkezet. A gép meért aeresztoképessége M,=7 t/ha hozamu, 9,2 % nedvességtartamu,
¢=1/0,78=1,28 szem-szalma aranyu buzaterményben ¢m»=18,7 kg/s.

A modellben a magtartdly Uritése menetkdzben torténik, a tabla hossziisaga 500 m. A termés-
atlag 7 t/ha, a szem-szalma arany 1,28.

A szemtermeés elszéllitéséra 12 t teherbirést szalitéjarmiiveket hasznalunk. A jarmivek &tla-
gos sebessége kdzaton 50 km/h, atablan 10 km/h. A tabla és araktar kozotti szallitasi tavol-



sag 30 km. A tdblan megtett Ut a betakaritdgép helyzetétsl flggoen vatozo. A jarmivek a
tébla szélén varakoznak. A betakaritas vatoztathat6 input adatait az /2. tablazat foglalja 6sz-
sze.

1/2. tablazat

A modell input valtozdi és paraméterei

Leiras Valtozé neve Mértékegy- | Adatérték
ség

Aratécséplé gép adatok
Ateresztképesség Ateresztokepesseq kals 18,7
A végo6szerkezet tipusa Tipus 0
(0-vagodasztalos, 1-soros)
Vagoasztal szélessége Vagasszelesseg m 7,6
Sortavolsag Sortavolsag cm
Sorok szama Sorok szama
A gylijtétartaly (puttony) kapacitasa Tartaly kapacitas t 8
Uritési kapacitas Uritesi kapacitas t/min 4
Uritési mod Uritesi mod 0
(0-menetkdzben, 1-alldhelyzetben)
Fordulasi idd a tabla végén Fordulasi ido min 2
Tabla adatok
Tabla hossza Tabla hossza m 500
Termésatlag Hozam t/ha 7
Fétermék/melléktermék arany Fotermek per Mellektermek 1,28
Jarmii és szallitasi adatok
Szallitéjarm{ sebessége kdzlton Szallitojarmu sebesseg kozuton km/h 50
Szallitéjarmii sebessége tablan Szallitojarmu sebesseg tablan km/h 10
A kiszolgalé szallitgjarmii kapacitas Szallitojarmu kapacitas t 12
A kiszolgald szallitdjarmi Uritési id6 Szallitojarmu uritesi ido min 3
Jarmlvek szama ResourceCapacity 4
Tabla-raktar tavolsag Tavolsag km 30

A cél a betakaritds modelljének kifejlesztése és a modellezett betakaritdgép viselkedésének
analizdldsa. A modellezés eredményeként, a kovetkezd kimené paramétereket szeretnénk
megismerni:

(1) A betakaritogép teljes munkai dére vonatkoztatott tomegteljesitmenye (t/h). (2) A betakari-
togép teljes munkaidore vonatkoztatott terll etteljesitménye (halh). (3) A teljes munkaidé alatt
levagott terllet nagysaga (ha), és a betakaritott mennyiség (t). (4) A betakaritogép atlagos
gépterhelése (kg/s) az alapidére vonatkoztatva. (5) A betakaritdgép teljesitmeény kihaszndlasi
tényezoje a teljes munkaidore vonatkoztatva. (6) A betakaritogép atlagsebessége az alapidore
vonatkoztatva. (7) A betakaritogép Uritések szama. (8) A betakaritasi folyamatot jellemzo
alapidé (T1), produktividé (7o), termelési id6 (To2), illetve ezek dsszetevsi kozil a fordulasi
id6 (T21), Uritési id6 (T232) és szervezési, valamint meghibasodasi okok miatt jelentkezo varar
kozasi id6 (7). (9) A betakaritdgép alapotainak (Miikodik, Varakozik, Fordul és Urit) gyako-
risgai. (10) A szallitojarmiivek altal megtett rakott és Ures Ut egy jarmiire vonatkoztatva. (11)
A szalitdjarmivek atlagsebessége afordulési idére vonatkoztatva. (12) A szalitdjarmi fordu-
l6inak szama. (13) A szalitéjarmiivek dtlagos varakozasi idgje. (14) A szalitdjarmiivek 6sz-
szes varakozas idegje egy jarmire vonatkoztatva. (15) A szallitdjarmivek produktivideje egy
jarmire vonatkoztatva. (16) A szdllitgjarmivek dltal elszallitott tsszes mennyiség. (17) A
szallitgjarmivek teljesitmény kihaszndlési tényezéje a teljes munkaidére vonatkoztatva. (18)
A széllitjarmiivek dlapotainak (Szallit, Uresen mozog, Varakozik, Rakodik és Urit) gyakori-
sagai.



A probléma szimulaciés modellje

A probléma leirasa és tanulmanyozésa utan az Arena szoftvert haszndlva, épitettik fel az
egy menetes gabona betakaritasi rendszer szimul&cids modelljét. A modell 6t szegmenshol al.
A Betakaritasi folyamat nevii szegmens a betakarito gép mitkodését, a Szallitéjarmii érke-
zése a tablahoz és mozgas a betakaritogéphez nevii szegmens a jarmivek aktivaasat, és
mozgatésat a betakaritdgéphez, a Betakaritégép iiritése és a szallitojarmii toltése nevii
szegmens a magtartaly Uritését, a szallitojarmii megrakasat és tovabbitasat a raktarhoz, a Szal-
litojarmii érkezése és iiritése a raktarnal nevii szegmens a raktarhoz érkezo szallitéjarmii
Uritését, és visszakildését atablahoz, végil a Betakaritogép mozgasa nevii szegmens a beta-
karitogép animécios mozgasédt modellezi. A modell szegmensek fejlesztésének részletes is-
mertetésétol eltekintlink, csupan a szegmensek funkcidinak és jellegzetessegeinek bemutata-
sara szoritkozunk.
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1/1. abra: Betakaritas folyamat nevii szegmens

A modell logika ismertetését a betakaritasi folyamattal kezdjuk (/1. dbra). Az &ordon a
szegmensek épitéelemeit, a kildnbozé funkcidju modulokat névvel azonositott alakzatok
(téglalap, rombusz, sth.) szimbolizaljdk. Az 1/1. dbrdn, az " Indulas” nevii modulban egy
kontroll entitast hozzunk |étre az aratocséplogép mitkodésenek vezérlésére. A szegmensben a
szdlitjami és a magtartaly kapacitdsok ismeretében szamitjuk az egyidejiileg Urithet
mennyiséget. A vagoszerkezet tipustdl fliggéen, a sorok szamabdl és a sortavolsaghdl vagy a
vagOasztal -szél ességhdl meghatérozzuk a munkaszél ességet, majd a gépterhel és, a munkaszé-
lesség, a hozam és a szem-szalma arany ismeretében kiszamitjuk a haladasi sebességet. Az
utobbi azt jelenti, hogy valtoz6 hozam esetén a haladasi sebességet Ugy vatoztatjuk, hogy a
gépterhelés allandé maradjon. A betakaritogép mikodését szikség esetén (magtartdly telito-
dés, fordulas, meghibasodas, Urités, stb.) blokkoljuk. A szegmensben nyomon kovetjik a gép
mozgasat, figyeljuk, hogy elértik-e a tablavégét, ha igen, akkor megvdtoztatjuk a haladas
iranyt, azaz fordulast hajtunk végre.
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1/2. abra: Szallitojarmii érkezése a téblahoz és mozgas a betakaritdgéphez szegmens

A szallitéjarmi érkezése a tablahoz és mozgas a betakaritogéphez nevii szegmens (1/2.
abra) ajarmivek aktivalasat, és a betakaritdgéphez vald mozgatasit végzi. A szegmensben a
jarmivek szdmaval egyenl6 szamu un. jarmientitést hozunk |étre, amelyek a modellben a
jarmiivek mozgésat szimuldljék. Tekintettel arra, hogy a betakaritdgépet egyidejiileg csak egy
jarmi szolgdlhatja ki (ezt nevezzik aktivnak), a j&rmiivek modellezéséhez kétfajta eréforrést
haszndlunk. Az egyik ajarmiivek szaméaval megegyezé szamu vagy kapacitasl ,,Jarmu” nevi
eréforras. A mésik pedig, az un. ,, Aktiv jarmu” nevii fiktiv eréforras, amelynek a kapacitésa 1.
Ezeket az egymast ciklikusan kovetd jarmientitashoz egyidejiileg rendeljik. Ertelemszeriien
az er6forrasok hozzérendelése csak akkor végezhet6 el, ha mindkét eréforrasfajtabdl legaldbb
egy szabad. Mivel azonban az ,, Aktiv jarmu” nevii eréforrés kapacitasa 1, ezért egyidejiileg
csak egy jarmii lehet aktiv, pontosabban csak egy jarmiientitds mozoghat. A modellben egy
jarmientitashoz rendelt , Aktiv jarmu” eréforras az aktivjiarmii megrakasa utan valik szabadda
a kovetkez6 jarmientitas szaméra. Tovabbi korlatozést jelent, hogy a szallitdjarmii, pontosab-
ban a jarmtentités csak akkor indulhat a betakaritogéphez, ha a magtartaly tartalma eléri az
Uritheté mennyiséget. A szegmensben a betakaritdgép pillanatnyi helyzete alapjan hatérozzuk
meg a jarmiivek varakozas helye (tablaszéle) és a betakaritogéep kozotti tavolsagot, valamint a
tavol sdg megtétel éhez szilkséges idot.

A betakaritogép iiritése és a szallitéjarmii toltése nevii szegmens (1/3. dbra) a magtartdy
Uritését és a szdllitgjarmuivek toltését modellezi. Ha az aratécséplégép magtartalyanak telitett-
ségi szintje eléri az Urithet6 mennyiséget, akkor az €l6z6 szegmensben megsziinik a blokkolés
és a tablaszélén varakozd jarmithalmazbdl az aktivjarmi elindulhat a betakaritdgéphez. A
szegmens opciondlisan, menetkdzben és az alldhelyben torténé Uritést is modellezi. A cikliku-
san kivalasztott jarmii az aratocséplogéphez kozelit, majd elérve azt, megkezdodik az Urités,
amelynek az idétartama a kombajn Urité szerkezetének kapacitésatdl figg. (Az Urit6 szerkezet
kapacitését ltaldban Ugy tervezik, hogy a magtartalyt 2 perc alatt teljesen kilritse.) A szallito-
jarmi akkor hagyja el atabléat, hateljesen feltoltodétt, ami a magtartaly kapacitasatol fliggoen
egy vagy tobb Urités utan kovetkezik be. Ha egy Urités nem teliti a jarmivet, akkor a jarmi
addig varakozik a téblan, amig a hianyz6 mennyiséget az aratdcsépl6gép levégja és kicsépeli.
Végul amegrakott jarmi ataroléhoz indul.

A széllitojarmii érkezése és iiritése a raktarnal nevii szegmens (//4. abra) modellezi a szal-
litojarmii érkezését a raktarhoz és az ezt kovetd Uritését. Az Ures jarmiveket (jarmientitédso-
kat) visszakiildjuk atablahoz, igy azok elérheték a kovetkezd igénybevételhez.
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1/3. abra: Betakaritogép Uritése és a szallitdjarmii toltése szegmens
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1/4. abra: Szalitéjarmi érkezése atébldhoz és mozgas a betakaritogéphez szegmens
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