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Abstract

In the paper there were described assumptions and methodology of building the mathematical model of the 
transmission system of tracked agricultural tractor. There was presented model including 34 mass elements jointed by 
elasto-damping elements. As a result of calculations were estimated parameters of those elements basing on 
measurements of real object as well as were formulated differential equations of movement taking into account the 
underslung working equipment. As well were described the method of modelling transmission components, especially 
taking into consideration reaction moments between elements transmitting power and the chassis of the tractor. There 
was presented the way of defining the course of engine torque and estimated the main harmonics, with ultimate 
influence on dynamic loads of transmission. In the range of examination of the transmission operating loads, model 
takes into account the inputting changes of clutch friction torque during switching it on and off. Model gives ability to 
analyze the dynamic loads of transmission system depending on clutch slide. Model also allows existing clearances, 
what gives the possibility of analysis of abrasive wear influence on functioning of the transmission. Model enables the 
simulation of turning mechanism brakes operation during manoeuvring movement of the tractor. 
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MODEL DYNAMICZNY Z OGNIWAMI REAKCYJNYMI

UK ADU NAP DOWEGO CI GNIKA G SIENICOWEGO

Streszczenie

W pracy opisano za o enia i metodyk  budowy modelu matematycznego uk adu nap dowego ci gnika 
g sienicowego. Zaprezentowano model zawieraj cy 34 masy skupione po czone elementami spr ysto-t umi cymi.
W wyniku bada  eksperymentalnych okre lono parametry poszczególnych elementów na podstawie pomiarów obiektu 
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rzeczywistego i sformu owano równania ruchu ci gnika z uwzgl dnieniem podwieszanego osprz tu roboczego. 
Opisano sposób modelowania podzespo ów, ze szczególnym uwzgl dnieniem momentów reakcyjnych wyst puj cych
mi dzy podzespo ami przenosz cymi moment obrotowy a ram  ci gnika. Przedstawiono sposób okre lenia przebiegu 
momentu obrotowego silnika i okre lono podstawowe harmoniczne, maj ce najwi kszy wp yw na obci enia
dynamiczne uk adu nap dowego. W zakresie badaniu obci enia eksploatacyjnego uk adu nap dowego model uwzgl dnia 
mo liwo  wprowadzania zmiany momentu tarcia sprz g a przy jego w czaniu i wy czaniu. Mo na za jego pomoc
analizowa  wp yw sposobu w czania sprz g a na obci enia dynamiczne elementów uk adu nap dowego. Model 
uwzgl dnia równie  wyst powanie luzów, co pozwala na analiz  wp ywu zu ycia elementów na dzia anie uk adu.
Model umo liwia te  symulacj  pracy hamulców mechanizmu skr tu podczas krzywoliniowego ruchu ci gnika. 

S owa kluczowe: ci gnik g sienicowy, uk ad nap dowy, model matematyczny, obci enia dynamiczne  

1. Wprowadzenie  

Post p w budowie ci gników g sienicowych charakteryzuje si  sta ym wzrostem wymaga
dotycz cych zarówno wska ników funkcjonalnych (wydajno , uniwersalno , szybkobie no ,
dynamika), jak i u ytkowych (niezawodno , trwa o , wibroaktywno ). Jedne, jak i drugie 
wska niki zale  od obci enia i jako ci konstrukcji zespo ów uk adu nap dowego, bezpo rednio
zaanga owanych w proces przenoszenia nap du od silnika do p dnika g sienicowego.

Obci enie uk adu nap dowego w eksploatacji ma charakter dynamiczny i jest wynikiem 
oddzia ywania wzbudze  (wymusze ) tak zewn trznych, jak i wewn trznych. Jako podstawowe 
spo ród wymusze  zewn trznych powszechnie uznaje si  fluktuacj  si y uci gu i momentu 
obrotowego silnika, wzbudzenia od drga  ci gnika na zawieszeniu oraz dla ci gników
g sienicowych – od nierównomierno ci przewijania g sienicy a tak e oddzia ywania systemu 
sterowania. Za podstawowe wymuszenia wewn trzne uznaje si  kinematyczne i si owe zak ócenia
powstaj ce w czasie pracy kó  z batych, niewspó osiowo  wa ów, nierównomierno  ruchu 
obrotowego wa u z przegubami krzy akowymi, odkszta cenia i przesuni cia obudów mechanizmów. 

Na obci enie uk adu nap dowego w wyniku dzia ania zbioru wymusze  eksploatacyjnych 
decyduj cy wp yw ma prawid owy dobór parametrów bezw adno ci spr ysto ci i t umienia jego 
elementów. Celowe kszta towanie tych parametrów, zapewniaj ce po dane obci enia
eksploatacyjne, umo liwia na etapie projektowania budowa i badanie modelu, którego w a ciwo ci
dynamiczne powinny by  w realnie osi galnym stopniu adekwatne w a ciwo ciom dynamicznym 
rzeczywistego uk adu nap dowego.

Na ka dym etapie rozwoju modelowania badacze budowali modele, zmierzaj ce do 
osi gni cia kompromisu pomi dzy ich z o ono ci  a mo liwo ciami techniki obliczeniowej. 
Obecnie problem mo liwo ci techniki obliczeniowej przy rozwi zywaniu podstawowych 
zagadnie  analizy obci enia dynamicznego uk adów nap dowych praktycznie nie istnieje (je li
zagadnienie nie jest rozwi zywane na podstawie analizy modelu z elementów sko czonych).
Obecnie buduje si  i bada modele, sk adaj ce si  ze 100 i wi cej mas skupionych. Jednak e za 
najlepszy, optymalny jest uznawany maksymalnie prosty model, zapewniaj cy otrzymanie 
jako ciowo i ilo ciowo wiarygodnych wyników bada .

2. Budowa modelu dynamicznego uk adu nap dowego 

Opracowany przez nasz zespó  model dynamiczny uk adu nap dowego ci gnika
g sienicowego produkcji Wo gogradzkiej Fabryki Ci gników, naszym zdaniem odpowiada 
wspó czesnym wymaganiom i ró ni si  od innych modeli wysokim stopniem szczegó owo ci i 
poprawno ci opisu matematycznego obiektu bada , a tak e wi ksz  ró norodno ci  i szeroko ci
wachlarza danych, które mo na otrzyma  na podstawie jego bada .

Model fizyczny ci gnika przedstawiono na rys. 1. Po czenia wszystkich zespo ów ci gnika,
przekazuj cych strumie  mocy i bior cych udzia  w drganiach wskutek nierównomierno ci
oddzia ywania na ich elementy obci e  eksploatacyjnych, zosta y przedstawione na 
powi kszonym przestrzennym schemacie modelu (rys. 2). 
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Rys. 1. Schemat modelu dynamicznego uk adu nap dowego 
Fig. 1. Scheme of the transmission system dynamic model

Rys. 2. Schemat przestrzenny modelu dynamicznego uk adu nap dowego 
Fig. 2. Spatial scheme of the transmission system dynamic model 

Model sk ada si  z 34 mas skupionych po czonych cznikami spr ystymi i t umi cymi. 
Warto ci parametrów dynamicznych jego elementów przedstawiono w tabeli 1. Warto ci te 
zosta y obliczone za pomoc  metody opisanej w [1] i sprowadzone do osi ko a nap dowego.

103



Z. A. God ajew, M. W. Liaszenko, W. W. Szechowcow, W. P. Szewczuk, N. S. Soko ow-Dobriew, B. Micha owski 

Tab. 1. Obliczone warto ci parametrów dynamicznych elementów modelu uk adu nap dowego 
Tab. 1. Calculated dynamic parameters of transmission system elements 

Oznaczenie
elementu 

Nazwa elementu Warto

1 2 3

Momenty bezw adno ci mas skupionych [Nm2]
I1 Silnik wzgl dem osi pod u nej 13333 
I2 Wa  korbowy ze sprowadzonymi warto ciami mas 

korbowodów i t oków
6,75

I3 Ko o zamachowe z nap dzaj cymi elementami sprz g a 20,25 
I4 Nap dzane elementy sprz g a 7,67 
I5 Przedni przegub wa u nap dowego 0,19 
I6 Nap dzaj ce elementy skrzyni biegów 0,62
I7 Nap dzane elementy skrzyni biegów 1,41 
I8 Przek adnia g ówna i epicyklu planetarnego mech. skr tu 8,47 

I9, I10 Satelity i jarzmo planetarnego mechanizmu skr tu 0,57 
I11, I12 Ko o s oneczne planetarnego mechanizmu skr tu 0,04 
I13, I14 Ko o ci gnowe ta mowego hamulca zasadniczego 4,87
I15, I16 Zwolnica 17,98 
I17, I18 Ko o nap dowe 57,54 

I19, I20, I21,
I22

Ko o ci gnowe hamulca ko a s onecznego planetarnego 
mechanizmu skr tu

2,63

I23 Kad ub zespo u nap dowego wzgl dem osi wzd u nej 2084 
I24 Kad ub zespo u nap dowego wzgl dem osi poprzecznej 2470 

I25, I26 G sienica i wiruj ce elementy uk adu bie nego sprowadzone 
do osi ko a nap dowego

393,3

I27 Kad ub ci gnika wzgl dem osi poprzecznej 158000 
I28 Osprz t roboczy wzgl dem osi ko a nap dowego 76600 

I29, I30 Po owa masy ci gnika poruszaj cej si  ruchem post powym 
wzgl dem osi ko a nap dowego

48875

I31, I32 Elementy oporowej powierzchni g sienicy cznie z gruntem 
podczas po lizgu

372

I33 Kad ub ci gnika wzgl dem osi pionowej 125000 
I34 Kad ub ci gnika wzgl dem osi pod u nej 88000 

Wspó czynniki sztywno ci skr tnej elementów [Nm/rad] 
1-34 Silnik i rama przy drganiach wzd u no-k towych 46336 
2-3 Wa  korbowy silnika 2500000
3-4 Sprz g o 9900 
4-5 Sprz g o i wa  nap dowy 325000 
5-6 Wa  nap dowy 6580 
6-7 Skrzynia biegów 33850
7-8 Skrzynia biegów i przek adnia g ówna 1587550 

8-9, 8-10 Epicykl i jarzmo planetarnego mechanizmu skr tu 1094340 
8-11, 8-12 Epicykl i ko o s oneczne 1380295 

11-21, 12-22 Ko o s oneczne i ko o hamulca przek adni planetarnej 249723 
9-15, 10-16 Wa  mostu nap dowego 60600 

13-15, 14-16 Nap dzaj cy wa  zwolnicy i ko o ci gnowe hamulca 
zasadniczego

7290000

15-17, 16-18 Zwolnica i ko o nap dowe 6370000 
17-25, 18-26 Nap dowy odcinek g sienicy sprowadzony do osi ko a

nap dowego
120000000
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1 2 3

23-34 Kad ub zespo u nap dowego przy drganiach wzd u no-
k towych sprowadzony do osi ko a nap dowego

1819453

24-27 Kad ub zespo u nap dowego przy drganiach poprzeczno-
k towych, sprowadzony do osi wa u nap dzaj cego skrzyni 
biegów

1419521

27 Zawieszenie ci gnika przy drganiach poprzeczno-k towych
sprowadzone do osi ko a nap dowego

487654

25-31, 26-32 Grunt pod powierzchni  oporow  g sienicy w p aszczy nie
poziomej sprowadzony do osi ko a nap dowego

wed ug
zale no ci*)

osprz Osprz tu roboczego i ci gnika sprowadzonego do osi ko a
nap dowego

19455

34 Zawieszenie przy wzd u no-k towych drganiach kad uba
ci gnika sprowadzone do osi ko a nap dowego

381763

*) no no  gruntu qs jest zale na od deformacji przesuni cia hdp i sumarycznej deformacji h:
qs = h  q0 / hdp [2, 3], gdzie q0 – rednia warto  nacisków pomi dzy g sienic  a gruntem. 

3. Model matematyczny uk adu nap dowego 

Model dynamiczny opisuje stan systemu dynamicznego uk adu nap dowego w okre lonym 
momencie czasu. Do badania jego ruchu powinny by  wyznaczone zale no ci, wed ug których ten 
stan si  zmienia. Najcz ciej tym systemem zale no ci jest uk ad równa  ró niczkowych. Do 
budowy modelu matematycznego, opisuj cego charakter wzajemnego oddzia ywania elementów 
uk adu nap dowego, wykorzystano równania Lagrange’a II rodzaju: 

i

iiii

P
TT

dt

d
,               (1) 

gdzie: T, , – energia kinetyczna, potencjalna i dyssypacji, 
Pi    – wektor uogólnionych wymusze  zewn trznych.

Na ich podstawie otrzymano uk ad równa  ró niczkowych, opisuj cy charakter wspó dzia ania
elementów uk adu nap dowego. Poni ej przedstawiono przyk adowe równania dla pi ciu mas: 
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gdzie: Ji    - momenty bezw adno ci mas skupionych,  

i-j    - sztywno  skr tna ich spr ystych czników,
ki    - wspó czynniki t umienia drga  mas,  

iii ,,  - przemieszczenia, szybko ci i przy pieszenia mas w ruchu drganiowym. 

4. Opis elementów modelu 

4.1. Opis ogniw reakcyjnych 

Wiadomo, e na kad uby zespo ów, transformuj cych lub po prostu przekazuj cych moment 
obrotowy, oddzia uj  momenty reakcyjne, przeciwdzia aj ce momentowi obrotowemu. Przy tym 
w uk adzie nap dowym poszczególne cz ci lub odcinki uk adu wa ów tworz  z kad ubami 
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ogniwa z cznikami reakcyjnymi, w niektórych publikacjach nazywanymi ogniwami reakcyjnymi 
[4]. Ich udzia  w procesie drganiowym wp ywa na obci enie uk adu nap dowego. Przyk ad
procesu budowy równa  ró niczkowych, opisuj cych ruch elementów ogniw reakcyjnych, 
pokazano na podstawie nast puj cego prostego schematu (rys. 3). 

Rys. 3. Schemat systemu z ogniwem reakcyjnym 
Fig. 3. Scheme of the system with reaction node 

Energi  kinetyczn  uk adu wyznacza si  na podstawie twierdzenia Königa: 
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2
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4) Potencjalna energia systemu: 2
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gdzie 0 - sumaryczny wspó czynnik sztywno ci skr tnej od masy J1 do masy J2.

Wyznaczaj c pochodne
T

T
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Równania te opisuj  drgania swobodne systemu, przedstawionego na rys. 3. Zasadnicza 
struktura równa  nie zmienia si  po wprowadzeniu si  t umienia. Opracowany model uk adu
nap dowego ci gnika g sienicowego pozwala uwzgl dnia  wp yw na obci enie uk adu
nap dowego drga  silnika w p aszczy nie wzd u nej na jego zawieszeniu, a tak e wzd u nych
i poprzecznych k towych drga  kad uba ci gnika na zawieszeniu. W tym celu do modelu 
wprowadzono pi  dodatkowych ogniw z cznikami reakcyjnymi. 

Pierwsze z nich pozwala uwzgl dnia  drgania silnika na ramie przy oddzia ywaniu na jego 
kad ub momentu reakcyjnego, równowa cego moment obrotowy (na rys. 1 masa 1 z cznikami). 
Silnik zosta  przedstawiony za pomoc  dwóch mas skupionych – masy kad uba i masy cz ci
mechanizmu korbowego W naszym przypadku wa ne s  drgania kad uba silnika odno nie osi 
wzd u nej X’- X’’ (rys. 2). Moment bezw adno ci kad uba silnika wzgl dem osi wa u korbowego 
i sztywno  jego zawieszenia przy drganiach na ramie zosta a obliczona na podstawie 
do wiadczalnie uzyskanych danych w pracy [5]. 

Badania eksperymentalne [6] wiadcz  o tym, e w procesie eksploatacji ci gnika kad ub jego 
zespo u nap dowego wykonuje ruchy drgaj ce wzgl dem ramy w p aszczy nie wzd u nej
i poprzecznej. Dlatego kad ub zespo u nap dowego zosta  przedstawiony w modelu za pomoc
dwóch uczestnicz cych w tym ruchu mas skupionych. Drugie ogniwo reakcyjne modelu 
uwzgl dnia sprz enie jego drga  w p aszczy nie poprzecznej z drganiami skr tnymi elementów 
uk adu wa ów od wa u nap dzaj cego skrzyni biegów do przek adni g ównej (na rys. 1 masa 23 
z cznikami). Na kad ub oddzia uje moment reakcyjny, skr caj cy go w ruchu obrotowym 
wzgl dem osi wzd u nej. Warto  tego momentu zale y od prze o enia w skrzyni biegów. 

Sprz enie wzd u no-k towych drga  kad uba na ramie z drganiami skr tnymi odcinka uk adu
wa ów od przek adni g ównej do kó  nap dowych uwzgl dnia si  za pomoc  trzeciego ogniwa 
reakcyjnego (na rys. 1 masa 24 z cznikami). Moment reakcyjny skr caj cy kad ub zespo u
nap dowego wzgl dem osi poprzecznej, zale y od prze o enia mechanizmu skr tu i zwolnicy, 
a k t skr tu kad uba przy drganiach – od sumarycznej sztywno ci zamocowania na ramie. 

Sztywno  liniowa zamocowania kad uba zespo u nap dowego na ramie [6] zosta a obliczona 
i sprowadzona do sztywno ci skr tnej wzgl dem osi poprzecznej i pod u nej. Zosta o przyj te
za o enie wst pne, e kad ub zespo u nap dowego porusza si  w ruchu drganiowym w p aszczy nie
wzd u nej wzgl dem osi równoleg ej do osi ko a nap dowego i przechodz cej przez rodek masy 
zespo u nap dowego, a jego drgania w p aszczy nie poprzecznej odbywaj  si  wzgl dem osi 
równoleg ej do osi wa ów skrzyni biegów i tak e przechodz  przez rodek masy zespo u
nap dowego. Warto ci momentów bez adno ci mas bior cych udzia  w drganiach wzgl dem tych 
osi, zosta y obliczone wed ug metody [7] za pomoc  programu AutoCad. 

Kad ub ci gnika zosta  przedstawiony w modelu za pomoc  czterech mas skupionych. Moment 
bezw adno ci kad uba wzgl dem osi pod u nej jest przedstawiony za pomoc  masy 34. Silnik 
i kad ub zespo u nap dowego tworz  z t  mas  obwód drganiowy, na który oddzia uj  si y
reakcyjne przy drganiach skr tnych w p aszczy nie poprzecznej. 

Moment bezw adno ci kad uba ci gnika przy drganiach wzd u no-k towych na schemacie 
modelu jest przedstawiony za pomoc  masy 27. Na ni  poprzez kad ub zespo u nap dowego jest 
przekazywany moment reakcyjny, obracaj cy kad ub o pewien k t przy drganiach ci gnika we 
wzd u nej p aszczy nie pionowej. 

Zalet  modelu jest to, e pozwala on wprowadza  nieliniow  charakterystyk  zawieszenia przy 
wzd u no-k towych drganiach ci gnika, któr  wyznaczono do wiadczalnie w pracy [8]. 

Poruszaj ca si  ruchem posuwistym masa kad uba ci gnika zosta a przedstawiona w modelu za 
pomoc  dwóch mas skupionych 29 i 30, które s  po czone z obracaj cymi si  elementami uk adu
bie nego (masy 25 i 26) i gruntem (masy 31 i 32). Rozdzia  mas wykonano dla modelowania 
procesów dynamicznych w uk adzie nap dowym ci gnika przy skr cie i po lizgu.

Moment bezw adno ci mas 25 i 26 jest sprowadzonym do osi ko a nap dowego momentem 
bezw adno ci poruszaj cych si  ruchem obrotowym i post powym elementów uk adu bie nego,
a masy 31 i 32 – momentem bezw adno ci masy gruntu pod powierzchni  oporow  g sienicy.
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Podczas ruchu ci gnika bez po lizgu masy te s  nieruchome. Moment przez cznik jest 
przekazywany na masy 29 i 30. W przypadku, gdy moment obrotowy silnika przewy sza moment 
przyczepno ci cz  momentu zaczyna by  przekazywana na masy 31 i 32, które zaczynaj  si
porusza .
W modelu dynamicznego zosta  uwzgl dniony nawieszany osprz t roboczy ci gnika (masa 28). 

Osprz t ten po czony jest z masami 29 i 30, symuluj cymi rozdzielony burtowo moment 
bezw adno ci poruszaj cej si  ruchem posuwistym masy kad uba ci gnika, a tak e z mas  27 dla 
modelowania sprz enia wzd u no-k towych drga  osprz tu w po o eniu transportowym 
z wzd u no-k towymi drganiami kad uba ci gnika. Na skutek tych w a ciwo ci model pozwala 
bada  wp yw oporu stawianego przez osprz t roboczy, jego masy i sztywno ci po czenia
z kad ubem ci gnika na obci enie uk adu nap dowego przy ustalonych parametrach i podczas 
skr tów ci gnika. Zale no , wed ug której zmienia si  opór stawiany przez osprz t roboczy, mo e
by  uzyskana na podstawie do wiadczalnych danych [9], gdzie opór jest przedstawiony za pomoc
sk adowych harmonicznych. 

4.2. Opis momentu obrotowego silnika 

Jednym z najwa niejszych róde  wzbudze  dynamicznych w uk adzie nap dowym ci gnika
jest silnik. Drgania skr tne wskutek ci g ej fluktuacji jego momentu obrotowego s  przyczyn
dodatkowego obci enia dynamicznego cz ci uk adu nap dowego. Drgania te s  wywo ywane
harmonicznymi sk adowymi momentów si  gazowych i bezw adno ciowych elementów uk adu
t okowo-korbowego.
Wzbudzenia od si  ci nienia gazów w cylindrach s  obliczane na podstawie uzyskanych drog

do wiadczaln  diagramów indykatorowych lub na podstawie obliczenia numerycznego procesu 
roboczego. Wzbudzenia od si  bezw adno ci uzyskuje si  na podstawie analizy charakterystyk 
pr dko ciowych silnika i rozmieszczenia mas uk adu t okowo-korbowego [10, 11]. 

Model uwzgl dnia wprowadzanie charakterystyki momentu obrotowego ró nych silników. Na 
rys. 4. zosta a przyk adowo podana charakterystyka silnika D442-24 ci gników rodziny WT dla 
nominalnego zakresu pr dko ci obrotowej n = 1750 br/min (cienkie linie – dla ka dego z 4 
cylindrów, gruba linia – wypadkowa). 

Oddzia ywania na uk ad nap dowy nierównomierno ci pracy silnika s  zale  od spektrum 
momentu obrotowego. Moment silnika jest funkcj  cykliczn , która przy rozk adzie w szereg 
Fouriera przedstawia si  spektrum nieci g ym: 

)sin(0 SSiS tM ,         (9) 

gdzie: 0 – redni moment obrotowy silnika, Mi, s, s – amplituda, cz sto  i faza i-tej 
harmonicznej. 

-1000

-500

0

500

1000

1500

2000

2500

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

K t obrotu  w a u korbow ego [°]

M
o

m
e
n

t 
o

b
ro

to
w

y
 M

s
 [

N
m

]

Rys. 4. Zale no  momentu obrotowego silnika D442-24 od k ta obrotu wa u korbowego 
Fig. 4. Dependence the of D442-24 engine torque on the drive shaft rotation angle 
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Obliczone sk adowe harmoniczne momentu obrotowego silnika D442-24 przedstawiono 
w tabeli 2. Nierównomierno  momentu obrotowego silników ci gników wzbudza drgania skr tne
najcz ciej w przedziale cz stotliwo ci od 15 do 35 Hz, a wy szych i pó torakrotnych
harmonicznych – o wielokrotnie wy szych warto ciach.

Tab. 2. Obliczone sk adowe harmoniczne momentu obrotowego silnika D442-24 
Tab. 2. Calculated harmonics of D442-24 engine torque 

Numer 
harmonicznej 

Amplituda 
[Nm] 

Faza
[rad]

Numer 
harmonicznej 

Amplituda 
[Nm] 

Faza
[rad]

1.0 183.3 -1.476 7.0 123.0 -1.105 
1.5 0.0 0.0 7.5 0.0 0.0 
2.0 377.3 0.0 8.0 137.2 -0.401 
3.0 227.4 -0.729 9.0 74.4 0.224 
4.0 307.7 -0.108 10.0 0.0 0.0 
4.5 0.0 0.0 10.5 0.0 0.0 
5.0 187.2 0.560 11.0 42.5 1.190 
6.0 0.0 0.0 12.0 26.9 1.571 

4.3. Opis pracy sprz g a g ównego 

Sprz g o g ówne jest opisane w modelu za pomoc  dwóch mas skupionych. Ko o zamachowe 
silnika i elementy nap dzaj ce sprz g a s  przedstawione jako masa 3, elementy nap dzane – jako 
masa 4. Przyj to za o enie, e na zakresach ustalonych elementy cierne sprz g a pracuj  jako 
ca o  bez po lizgu. Przy badaniu obci enia eksploatacyjnego uk adu nap dowego model 
matematyczny uwzgl dnia mo liwo  wprowadzania zmiany momentu tarcia sprz g a przy jego w czaniu
i wy czaniu. Specyfika kszta towania momentu tarcia sprz g a zale y od tempa w czania: szybkie 
w czanie – sp < 0,25 s, normalne – 0,25 s sp  1,6 s, a powolne – sp > 1,6 s. [13]. Przy badaniu 
obci enia dynamicznego uk adu nap dowego w zakresach przej ciowych najbardziej interesuj cy jest 
proces gwa townego ruszania w ci kich warunkach drogowych z osprz tem rolniczym w po o eniu
roboczym. Na podstawie bada  numerycznych dynamiki w czania sprz g a [13] zosta a uzyskana 
zale no  zmiany momentu tarcia dla sprz g a, pracuj cego z po lizgiem (rys. 5). 
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Rys. 5. Przebieg czasowy dynamicznego momentu tarcia sprz g a ( d = sp  : sp
st)

Fig. 5. Course of clutch dynamic moment of friction ( d = sp  : sp
st)
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4.4. Opis luzów 

Dla poszczególnych odcinków uk adu nap dowego (skrzynia biegów, przek adnia g ówna,
zwolnica) przewidziana jest mo liwo  wprowadzania do modelu charakterystyk nieliniowych 
[12] opisuj cych luzy, powstaj ce przy zaz bianiu si  kó  z batych (rys. 6). Dzi ki temu model 
umo liwia przeprowadzenie analizy wp ywu stopnia zu ycia poszczególnych elementów uk adu
nap dowego na jego obci enie na podstawie analizy charakteru zmian luzów. W planetarnym 
mechanizmie skr tu jednocze nie zaz bia si  kilka satelitów, dlatego warto  luzu na tym odcinku 
jest znikoma. 

Moment od si  spr ysto ci sp, dzia aj cy na odcinku z luzem, opisano nast puj c
zale no ci :

zii

ziiziic
M

rnn

rnnrnnnn

sp
)1(przy    ,0

)1(przy    ,)1(

1

111; ,    (10) 

gdzie:
1;nnc   - sztywno  odcinka pomi dzy masami, 1, nn – k ty obrotu s siednich mas,  

r    - k t obrotu masy reakcyjnej, i  – prze o enie od masy n do masy n+1 , z – luz. 

Rys. 6. Nieliniowa charakterystyka spr ysto ci odcinka uk adu nap dowego 
Fig. 6. Nonlinear characteristic of transmission section elasticity 

4.5. Opis charakterystyk t umienia

Ocena charakterystyk t umienia w elementach uk adu nap dowego jest wykonywana na 
podstawie najbardziej rozpoznanego i prostego modelu tarcia [14]. 

Ocen  t umienia na odcinkach uk adu nap dowego najpro ciej wykonywa  za pomoc
logarytmicznego dekrementu t umienia . Wspó czynnik t umienia b i logarytmiczny dekrement 
s  wspó zale ne [14]: 

ee
b ,              (11) 

gdzie:
- podatno  odcinka uk adu drgaj cego, dla którego jest okre lany wspó czynnik b,

e - cz stotliwo  procesu drganiowego. 
Do oceny w a ciwo ci t umi cych uk adu drgaj cego wed ug tej zale no ci nale y stosowa

redni  efektywn  dominuj c  cz stotliwo  procesu losowego (dla zakresów nierezonansowych) 
lub cz stotliwo  w asn  uk adu, znajduj c  si  w przedziale cz stotliwo ci oddzia ywa
losowych (dla zakresów rezonansowych). Logarytmiczne dekrementy t umienia poszczególnych 
odcinków badanego uk adu nap dowego zosta y okre lone drog  do wiadczaln  na podstawie 
analizy oscylogramów zanikaj cych drga  swobodnych. 
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4.6. Opis planetarnego mechanizmu skr tu

Model umo liwia symulacj  pracy hamulców planetarnego mechanizmu podczas 
wykonywania przez ci gnik skr tów. Przyj to za o enie, e moment po lizgu elementów ciernych 
zmienia si  liniowo. Prze o enie mostu nap dowego zmienia si  przy tym nieliniowo i zale y od 
momentu po lizgu w elementach ciernych: 

,Mprzy   ,

   ,Mprzy  ,/

19111911
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hpo)178(

19111911
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hpo178)178(
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zwmspg

      (12) 
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20122012
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      (13) 

gdzie:
i(8-17), i(8-18)  - prze o enie odcinka uk adu nap dowego pomi dzy przek adni  g ówn  a lewym i  
                            prawym ko em nap dowym,  
ipg   - prze o enie przek adni g ównej,
ims      - prze o enie wewn trzne mechanizmu planetarnego,  
izw      - prze o enie zwolnicy,

8     - k t obrotu nap dzaj cego ko a z batego przek adni g ównej,
17, 18    - k ty obrotu kó  nap dowych,
11, 12    - k ty obrotu s onecznych kó  z batych mechanizmu skr tu,
19, 20    - k ty obrotu kó  ci gnowych hamulców ta mowych,  
hpo19, hpo20 - momenty po lizgu hamulców ta mowych,  

11-19, 12-20  - sztywno  odcinka pomi dzy s onecznym ko em z batym a ko em ci gnowym  
                                  hamulca ta mowego. 

5. Podsumowanie 

Opracowany model dynamiczny uk adu nap dowego ci gnika g sienicowego rodziny WT, 
w odró nieniu od modeli poprzedników, zapewnia mo liwo  badania obci enia elementów 
uk adu nap dowego przy ró nych zakresach eksploatacyjnych, uwzgl dnia, pojawiaj ce si
w wyniku dzia ania momentów reakcyjnych, drgania kad uba silnika na jego podporach, 
przemieszczenia kad uba zespo u nap dowego i kad uba ci gnika w poprzecznej i wzd u nej
p aszczyznach i przemieszczenia osprz tu roboczego w p aszczy nie wzd u nej. Pozwala to 
o wiele dok adniej odzwierciedla  warunki eksploatacyjnego obci enia dynamicznego 
elementów uk adu nap dowego.
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