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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.

Keywords: tracked tractor, transmission system, mathematical model, dynamic loads

MODEL DYNAMICZNY Z OGNIWAMI REAKCYJNYMI
UKLADU NAPEDOWEGO CIAGNIKA GASIENICOWEGO

Streszczenie

W pracy opisano zalozenia i metodyke budowy modelu matematycznego ukiadu napedowego ciqgnika
gqsienicowego. Zaprezentowano model zawierajqcy 34 masy skupione polqczone elementami sprezysto-tiumiqcymi.
W wyniku badan eksperymentalnych okreslono parametry poszczegolnych elementow na podstawie pomiarow obiektu
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rzeczywistego i sformutowano rownania ruchu ciggnika z uwzglednieniem podwieszanego osprzetu roboczego.
Opisano sposéb modelowania podzespolow, ze szczegdlnym uwzglednieniem momentow reakcyjnych wystepujqcych
miedzy podzespolami przenoszqcymi moment obrotowy a ramq ciqgnika. Przedstawiono sposob okreslenia przebiegu
momentu obrotowego silnika i okreslono podstawowe harmoniczne, majqce najwiekszy wplyw na obciqzenia
dynamiczne ukiadu napedowego. W zakresie badaniu obcigzenia eksploatacyjnego uktadu napedowego model uwzglednia
mozliwos¢ wprowadzania zmiany momentu tarcia sprzegla przy jego wiqczaniu i wylqczaniv. Mozna za jego pomocq
analizowaé wplyw sposobu wilqczania sprzegla na obciqzenia dynamiczne elementow ukiadu napedowego. Model
uwzglednia réwniez wystepowanie luzow, co pozwala na analize wplywu zuzycia elementéw na dzialanie ukiadu.
Model umozliwia tez symulacje pracy hamulcow mechanizmu skretu podczas krzywoliniowego ruchu ciggnika.

Stowa kluczowe: ciqgnik gasienicowy, uklad napedowy, model matematyczny, obciqzenia dynamiczne
1. Wprowadzenie

Postgp w budowie ciagnikéw gasienicowych charakteryzuje si¢ statym wzrostem wymagan
dotyczacych zaréwno wskaznikéw funkcjonalnych (wydajnos¢, uniwersalnos¢, szybkobieznos$¢,
dynamika), jak 1 uzytkowych (niezawodnos¢, trwato$¢, wibroaktywnos$¢). Jedne, jak i1 drugie
wskazniki zalezg od obcigzenia i jakosci konstrukcji zespotéw uktadu napgdowego, bezposrednio
zaangazowanych w proces przenoszenia napedu od silnika do pednika gasienicowego.

Obciazenie uktadu napedowego w eksploatacji ma charakter dynamiczny i jest wynikiem
oddziatywania wzbudzen (wymuszen) tak zewngtrznych, jak i wewngtrznych. Jako podstawowe
sposrod wymuszen zewngtrznych powszechnie uznaje si¢ fluktuacje sily uciagu 1 momentu
obrotowego silnika, wzbudzenia od drgan ciagnika na zawieszeniu oraz dla ciagnikdéw
gasienicowych — od nierdéwnomiernosci przewijania gasienicy a takze oddziatywania systemu
sterowania. Za podstawowe wymuszenia wewngtrzne uznaje si¢ kinematyczne i sitowe zakldcenia
powstajace w czasie pracy kot zebatych, niewspoltosiowos¢ watdow, nierdwnomierno$¢ ruchu
obrotowego watu z przegubami krzyzakowymi, odksztatcenia i przesunigcia obudéw mechanizméw.

Na obciazenie uktadu napgedowego w wyniku dzialania zbioru wymuszen eksploatacyjnych
decydujacy wplyw ma prawidtowy dobor parametréw bezwladnosci sprezystosci i thumienia jego
elementow. Celowe ksztattowanie tych parametrow, zapewniajace pozadane obciazenia
eksploatacyjne, umozliwia na etapie projektowania budowa i badanie modelu, ktérego wlasciwosci
dynamiczne powinny by¢ w realnie osiggalnym stopniu adekwatne wiasciwosciom dynamicznym
rzeczywistego uktadu napedowego.

Na kazdym etapie rozwoju modelowania badacze budowali modele, zmierzajace do
osiagnigcia kompromisu pomigdzy ich zlozonoscig a mozliwosciami techniki obliczeniowe;.
Obecnie problem mozliwosci techniki obliczeniowej przy rozwiazywaniu podstawowych
zagadnien analizy obciazenia dynamicznego uktadéw napedowych praktycznie nie istnieje (jesli
zagadnienie nie jest rozwiazywane na podstawie analizy modelu z elementow skonczonych).
Obecnie buduje si¢ i bada modele, sktadajace si¢ ze 100 1 wigcej mas skupionych. Jednakze za
najlepszy, optymalny jest uznawany maksymalnie prosty model, zapewniajacy otrzymanie
jakosciowo 1 ilosciowo wiarygodnych wynikéw badan.

2. Budowa modelu dynamicznego ukladu napedowego

Opracowany przez nasz zespdt model dynamiczny uktadu napgdowego ciagnika
gasienicowego produkcji Wotgogradzkiej Fabryki Ciagnikow, naszym zdaniem odpowiada
wspolczesnym wymaganiom i rézni si¢ od innych modeli wysokim stopniem szczegdtowosci i
poprawnosci opisu matematycznego obiektu badan, a takze wigksza roznorodnoscig i szerokoscig
wachlarza danych, ktére mozna otrzymac na podstawie jego badan.

Model fizyczny ciggnika przedstawiono na rys. 1. Polaczenia wszystkich zespotdw ciagnika,
przekazujacych strumien mocy 1 bioracych udzial w drganiach wskutek nierownomiernos$ci
oddzialywania na ich elementy obcigzen -eksploatacyjnych, zostaly przedstawione na
powigkszonym przestrzennym schemacie modelu (rys. 2).
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Rys. 1. Schemat modelu dynamicznego uktadu napedowego
Fig. 1. Scheme of the transmission system dynamic model
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Rys. 2. Schemat przestrzenny modelu dynamicznego ukiadu napedowego
Fig. 2. Spatial scheme of the transmission system dynamic model

Model sktada si¢ z 34 mas skupionych potaczonych tacznikami sprezystymi i thumigcymi.
Wartosci parametrow dynamicznych jego elementow przedstawiono w tabeli 1. Wartosci te
zostaty obliczone za pomoca metody opisanej w [1] 1 sprowadzone do osi kota napgdowego.
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Tab. 1. Obliczone wartosci parametrow dynamicznych elementow modelu uktadu napedowego

Tab. 1. Calculated dynamic parameters of transmission system elements

Oznaczenie Nazwa elementu Wartos¢
elementu
1 2 3
Momenty bezwladnosci mas skupionych [Nm®]
I; Silnik wzgledem osi podtuzne;j 13333
) Wat korbowy ze sprowadzonymi wartosciami mas 6.75
korbowodow 1 tlokow ’
I3 Koto zamachowe z napgdzajacymi elementami sprzegta 20,25
1y Napegdzane elementy sprzegta 7,67
Is Przedni przegub watu napedowego 0,19
Is Napedzajace elementy skrzyni biegow 0,62
17 Napedzane elementy skrzyni biegow 1,41
Is Przektadnia gtéwna i epicyklu planetarnego mech. skretu 8,47
Io, 119 Satelity 1 jarzmo planetarnego mechanizmu skretu 0,57
11,15 Koto stoneczne planetarnego mechanizmu skretu 0,04
13,14 Koto ciggnowe tasmowego hamulca zasadniczego 4,87
115, 116 Zwolnica 17,98
17,11 Koto napgdowe 57,54
19, I, I;;, Kolo ciggnowe hamulca kota stonecznego planetarnego 263
Ve, mechanizmu skretu ’
I3 Kadtlub zespotu napgdowego wzgledem osi wzdtuznej 2084
Ly Kadtlub zespotu napgdowego wzgledem osi poprzecznej 2470
s, s Gasienica 1 wirujace elementy uktadu bieznego sprowadzone
: 393.3
do osi kota napedowego
157 Kadhub ciagnika wzgledem osi poprzeczne;j 158000
I Osprzet roboczy wzgledem osi kota napedowego 76600
L9, 139 Potowa masy ciagnika poruszajacej si¢ ruchem postgpowym 48875
wzgledem osi kota napgdowego
131, I3 Elementy oporowej powierzchni gasienicy tacznie z gruntem 379
podczas poslizgu
I33 Kadtub ciggnika wzgledem osi pionowe;j 125000
134 Kadhub ciagnika wzgledem osi podtuzne;j 88000
Wspdlczynniki sztywnosci skretnej elementow [Nm/rad]
Cl-34 Silnik 1 rama przy drganiach wzdtuzno-katowych 46336
C23 Wat korbowy silnika 2500000
C3.4 Sprzeglo 9900
Ca.5 Sprzegto 1 wat napgdowy 325000
Cs.6 Wat napgdowy 6580
C6.7 Skrzynia biegéw 33850
C7.8 Skrzynia biegoéw i przektadnia gtowna 1587550
Cg9, Cs-10  Epicykl 1 jarzmo planetarnego mechanizmu skretu 1094340
Cs.11, cs-12  Epicykl 1 koto stoneczne 1380295
Ci121, €122 Koto stoneczne i koto hamulca przektadni planetarne;j 249723
Co.15, Clo-16  Wal mostu napedowego 60600
C13.15, C14-16  Napedzajacy wal zwolnicy 1 koto ciggnowe hamulca 7990000
zasadniczego
Cis5.17, C16.18  Zwolnica i koto napgdowe 6370000
Ci72s, C1326¢  Napedowy odcinek gasienicy sprowadzony do osi kota 120000000

napedowego
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| 1 | 2 | 3 |
C23-34 Kadhub zespotu napedowego przy drganiach wzdtuzno-
; 1819453
katowych sprowadzony do osi kota napgdowego
C24-27 Kadhub zespotu napedowego przy drganiach poprzeczno-
katowych, sprowadzony do osi watu napgdzajacego skrzyni 1419521
biegow
C27 Zawieszenie ciggnika przy drganiach poprzeczno-katowych
- 487654
sprowadzone do osi kota napedowego
C25.31, C26.32  Grunt pod powierzchnia oporowa gasienicy w ptaszczyznie wedtug
poziomej sprowadzony do osi kota napedowego zalezno$ci*’
Cosprz Osprzetu roboczego 1 ciggnika sprowadzonego do osi kota 19455
napedowego
C34 Zawieszenie przy wzdhuzno-katowych drganiach kadtuba

ciagnika sprowadzone do osi kota napgdowego 381763

*) no$nos¢ gruntu g, jest zalezna od deformacji przesuniecia hg, 1 sumarycznej deformacji A:
qs =h xqp/ hg, [2, 3], gdzie g, — Srednia warto$¢ naciskow pomiedzy gasienica a gruntem.

3. Model matematyczny ukladu napedowego

Model dynamiczny opisuje stan systemu dynamicznego uktadu napedowego w okreslonym
momencie czasu. Do badania jego ruchu powinny by¢ wyznaczone zaleznosci, wedtug ktérych ten
stan si¢ zmienia. Najczesciej tym systemem zaleznosci jest uktad réwnan rézniczkowych. Do
budowy modelu matematycznego, opisujacego charakter wzajemnego oddziatywania elementéw
uktadu napgdowego, wykorzystano rownania Lagrange’a Il rodzaju:

d oT 8T+6H+8(D_P

diog, dp, op, 09, - )
gdzie: T, I, @ — energia kinetyczna, potencjalna 1 dyssypacji,
P — wektor uogolnionych wymuszen zewngtrznych.

Na ich podstawie otrzymano uktad réwnan rozniczkowych, opisujacy charakter wspotdziatania
elementdéw uktadu napedowego. Ponizej przedstawiono przyktadowe réwnania dla pieciu mas:

Jio kgt e (o —py)=—-M,, 2
Jo@, tkyp, + ey (0, =3 — ) =M (3)
S0 +kygs + oy (s - 0,)—cos (@ — 0y —90,) =0, przve, (o, —o,) <M,
S0+ kg + M, —c, (0, 0, —9,)=0, przye, (o, —0,)>M,,
Sy +hp, + ey (0. —0)—c, .o —0,)=0, praye, (o —p,)<M,,
J, @, +k,0, +c4_5(¢)4 —(05)—Msp =0, przy c3_4((p3 —(p4)> M, ’ )
I 55 +kss + ¢5 (05 =0 ) =45 (04 = 95 )+ C55.) (05 = Biis ) = 02 (1=is ) D=0 ()

: (4)

gdzie: J; - momenty bezwtadnosci mas skupionych,
Cij - sztywno$¢ skretna ich sprezystych tacznikow,
ki - wspotczynniki ttumienia drgan mas,

Pi>Pi>Pi - przemieszczenia, szybkosci 1 przyspieszenia mas w ruchu drganiowym.

4. Opis elementow modelu
4.1. Opis ogniw reakcyjnych
Wiadomo, ze na kadtuby zespotoéw, transformujacych lub po prostu przekazujacych moment

obrotowy, oddzialuja momenty reakcyjne, przeciwdziatajace momentowi obrotowemu. Przy tym
w uktadzie napedowym poszczegdlne czesci lub odcinki ukladu waléw tworza z kadlubami
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ogniwa z facznikami reakcyjnymi, w niektérych publikacjach nazywanymi ogniwami reakcyjnymi
[4]. Ich udzial w procesie drganiowym wptywa na obciazenie uktadu napgdowego. Przyktad
procesu budowy réwnan rozniczkowych, opisujacych ruch elementéw ogniw reakcyjnych,
pokazano na podstawie nastgpujacego prostego schematu (rys. 3).

S

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

Energi¢ kinetyczna uktadu wyznacza si¢ na podstawie twierdzenia Koniga:

L .
1) Energia kinetyczna masy J;: T, = EJ 0,

2) Energia kinetyczna masy J»: T, = %J N

Kat obrotu %71 kota zebatego Z jest wyznaczany z rownania: ¢, =¢@,i, +¢,(1-i,), lub

z rdbwnania:

1 1-i,

P, =0, ——@,(——)=ap, —co,,
L L
1 1-i 1
gdzie i, = “i% > a:i_a C=— % ,wtedy T, =—J,(ap, _C(br)z-
z,z, k I 2 :

o . 1.
3) Energia kinetyczna masy reakcyjnej J;: T, = EJ 0.

Sumaryczna energia kinetyczna systemu:

2 2
c 2

I'=T +T,+T, ,albo T=%J1¢12 +a7']2¢§1 _ac‘]2¢zl¢r +7J2¢f +%"]r¢r. (7)

. . 1
4) Potencjalna energia systemu: /7 = 5 Colo, — @i, —o,1—i)],
gdzie C - sumaryczny wspotczynnik sztywnosci skrgtnej od masy J; do masy Js.

. T ol . S .
Wyznaczajac pochodnea—. , g— 1 podstawiajac ich warto$¢ do rownan Lagrange’a otrzymuje
@
si¢ uktad roéwnan rézniczkowych drugiego rzgdu:

J19 + Colo, —[o,0, + ¢, (1-1,)]}=0;

1 . . .
l._Jz(pz = Colo, —[o,i + o, (1= )]}=0; (8)
k
. 1= . ) . .
J.9, — : S, —Co(1=i ) x{p, —[@,i, + @, (1-i,)]}=0.

Iy

106



Dynamic Model with Reaction Nodes of Tracked Agricultural Tractor

Réwnania te opisuja drgania swobodne systemu, przedstawionego na rys. 3. Zasadnicza
struktura rownan nie zmienia si¢ po wprowadzeniu sit tlumienia. Opracowany model uktadu
napedowego ciagnika ggsienicowego pozwala uwzglednia¢ wplyw na obciazenie uktadu
napgdowego drgan silnika w plaszczyznie wzdtuznej na jego zawieszeniu, a takze wzdluznych
1 poprzecznych katowych drgan kadluba ciagnika na zawieszeniu. W tym celu do modelu
wprowadzono pi¢¢ dodatkowych ogniw z facznikami reakcyjnymi.

Pierwsze z nich pozwala uwzglednia¢ drgania silnika na ramie przy oddzialywaniu na jego
kadtub momentu reakcyjnego, réwnowazacego moment obrotowy (na rys. 1 masa 1 z tacznikami).
Silnik zostat przedstawiony za pomocg dwdch mas skupionych — masy kadtuba i masy czesci
mechanizmu korbowego W naszym przypadku wazne sa drgania kadluba silnika odnosnie osi
wzdhuznej Ox’-Ox’’ (rys. 2). Moment bezwtadnosci kadtuba silnika wzgledem osi watu korbowego
1sztywnos¢ jego zawieszenia przy drganiach na ramie zostala obliczona na podstawie
doswiadczalnie uzyskanych danych w pracy [5].

Badania eksperymentalne [6] $wiadczg o tym, ze w procesie eksploatacji ciagnika kadtub jego
zespolu napgdowego wykonuje ruchy drgajace wzgledem ramy w plaszczyznie wzdhuznej
1 poprzecznej. Dlatego kadlub zespotu napgdowego zostal przedstawiony w modelu za pomoca
dwoch uczestniczacych w tym ruchu mas skupionych. Drugie ogniwo reakcyjne modelu
uwzglednia sprzg¢zenie jego drgan w plaszczyznie poprzecznej z drganiami skrgtnymi elementéw
uktadu watow od walu napedzajacego skrzyni biegdw do przektadni gtéwnej (na rys. 1 masa 23
z tacznikami). Na kadtub oddziatluje moment reakcyjny, skrgcajacy go w ruchu obrotowym
wzgledem osi wzdtuznej. Wartos$¢ tego momentu zalezy od przetozenia w skrzyni biegow.

Sprzezenie wzdhuzno-katowych drgan kadtuba na ramie z drganiami skretnymi odcinka uktadu
watow od przekladni gléwnej do kot napedowych uwzglednia si¢ za pomocg trzeciego ogniwa
reakcyjnego (na rys. 1 masa 24 z tacznikami). Moment reakcyjny skrecajacy kadlub zespotu
napgdowego wzgledem osi poprzecznej, zalezy od przetozenia mechanizmu skretu 1 zwolnicy,
a kat skretu kadtuba przy drganiach — od sumarycznej sztywnosci zamocowania na ramie.

Sztywno$¢ liniowa zamocowania kadtuba zespotu napedowego na ramie [6] zostata obliczona
i sprowadzona do sztywnos$ci skretnej wzgledem osi poprzecznej 1 podtuznej. Zostato przyjete
zatozenie wstepne, ze kadtub zespotu napgdowego porusza si¢ w ruchu drganiowym w plaszczyznie
wzdtuznej wzgledem osi rownoleglej do osi kota napgdowego i przechodzacej przez srodek masy
zespotu napedowego, a jego drgania w plaszczyznie poprzecznej odbywaja si¢ wzgledem osi
rownolegtej do osi watow skrzyni biegdw 1 takze przechodza przez s$rodek masy zespotu
napgdowego. Wartosci momentéw beztadnosci mas bioracych udziat w drganiach wzglgdem tych
osi, zostaty obliczone wedlug metody [7] za pomocg programu AutoCad.

Kadtlub ciagnika zostat przedstawiony w modelu za pomoca czterech mas skupionych. Moment
bezwtadnosci kadtuba wzgledem osi podluznej jest przedstawiony za pomoca masy 34. Silnik
1 kadlub zespolu napedowego tworza z ta masa obwod drganiowy, na ktory oddziatuja sily
reakcyjne przy drganiach skretnych w plaszczyznie poprzeczne;.

Moment bezwladnosci kadtuba ciagnika przy drganiach wzdhluzno-katowych na schemacie
modelu jest przedstawiony za pomoca masy 27. Na nia poprzez kadtub zespotu napgdowego jest
przekazywany moment reakcyjny, obracajacy kadtub o pewien kat przy drganiach ciggnika we
wzdhuznej ptaszczyznie pionowe;.

Zaleta modelu jest to, ze pozwala on wprowadza¢ nieliniowa charakterystyke zawieszenia przy
wzdtuzno-katowych drganiach ciagnika, ktora wyznaczono doswiadczalnie w pracy [8].

Poruszajaca si¢ ruchem posuwistym masa kadluba ciagnika zostata przedstawiona w modelu za
pomoca dwoch mas skupionych 29 1 30, ktdre sa potaczone z obracajacymi si¢ elementami uktadu
bieznego (masy 25 1 26) i gruntem (masy 31 i1 32). Rozdzial mas wykonano dla modelowania
procesow dynamicznych w uktadzie napgdowym ciagnika przy skrecie 1 poslizgu.

Moment bezwtadnosci mas 25 1 26 jest sprowadzonym do osi kota napgdowego momentem
bezwladnosci poruszajacych si¢ ruchem obrotowym i postgpowym elementdw ukladu bieznego,
amasy 31 1 32 — momentem bezwladnosci masy gruntu pod powierzchnig oporowa gasienicy.
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Podczas ruchu ciagnika bez poslizgu masy te sq nieruchome. Moment przez facznik jest
przekazywany na masy 29 i 30. W przypadku, gdy moment obrotowy silnika przewyzsza moment
przyczepnosci czgs¢ momentu zaczyna by¢ przekazywana na masy 31 1 32, ktore zaczynajg si¢
poruszac.

W modelu dynamicznego zostal uwzgledniony nawieszany osprzgt roboczy ciagnika (masa 28).
Osprzet ten potaczony jest z masami 29 1 30, symulujacymi rozdzielony burtowo moment
bezwladnosci poruszajacej si¢ ruchem posuwistym masy kadtuba ciagnika, a takze z masg 27 dla
modelowania sprzezenia wzdluzno-katowych drgan osprzgtu w potozeniu transportowym
z wzdhuzno-katowymi drganiami kadtuba ciagnika. Na skutek tych wilasciwosci model pozwala
bada¢ wplyw oporu stawianego przez osprzgt roboczy, jego masy 1 sztywnosci potaczenia
z kadlubem ciaggnika na obciazenie uktadu napedowego przy ustalonych parametrach 1 podczas
skretow ciagnika. Zaleznos$¢, wedhug ktdrej zmienia si¢ opoOr stawiany przez osprzet roboczy, moze
by¢ uzyskana na podstawie doswiadczalnych danych [9], gdzie opor jest przedstawiony za pomoca
sktadowych harmonicznych.

4.2. Opis momentu obrotowego silnika

Jednym z najwazniejszych zrodel wzbudzen dynamicznych w uktadzie napgdowym ciagnika
jest silnik. Drgania skretne wskutek ciaglej fluktuacji jego momentu obrotowego sa przyczyna
dodatkowego obcigzenia dynamicznego czgsci ukladu napedowego. Drgania te sa wywolywane
harmonicznymi skladowymi momentdéw sit gazowych 1 bezwladnosciowych elementéw uktadu
tlokowo-korbowego.

Wzbudzenia od sit ci$nienia gazéw w cylindrach sa obliczane na podstawie uzyskanych droga
doswiadczalng diagramow indykatorowych lub na podstawie obliczenia numerycznego procesu
roboczego. Wzbudzenia od sit bezwladnosci uzyskuje si¢ na podstawie analizy charakterystyk
predkosciowych silnika i rozmieszczenia mas uktadu tlokowo-korbowego [10, 11].

Model uwzglednia wprowadzanie charakterystyki momentu obrotowego roznych silnikow. Na
rys. 4. zostata przyktadowo podana charakterystyka silnika D442-24 ciagnikow rodziny WT dla
nominalnego zakresu predkosci obrotowej n = 1750 obr/min (cienkie linie — dla kazdego z 4
cylindrow, gruba linia — wypadkowa).

Oddziatywania na uktad napgdowy nieréwnomiernosci pracy silnika sg zaleza od spektrum
momentu obrotowego. Moment silnika jest funkcja cykliczna, ktéra przy rozktadzie w szereg
Fouriera przedstawia si¢ spektrum nieciagtym:

M; =M, +2XM,sin(awg -t+yy), 9)

gdzie: My — Sredni moment obrotowy silnika, M;, ®s, ¢@s — amplituda, czgsto$¢ 1 faza i-tej
harmoniczne;.
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Rys. 4. Zaleznos¢ momentu obrotowego silnika D442-24 od kqta obrotu walu korbowego
Fig. 4. Dependence the of D442-24 engine torque on the drive shaft rotation angle
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Obliczone sktadowe harmoniczne momentu obrotowego silnika D442-24 przedstawiono
w tabeli 2. Nierownomierno$¢ momentu obrotowego silnikow ciagnikow wzbudza drgania skretne
najczgsciej w przedziale czestotliwosci od 15 do 35 Hz, a wyzszych i1 poéltorakrotnych
harmonicznych — o wielokrotnie wyzszych wartosciach.

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

Numer Amplituda Faza Numer Amplituda Faza
harmonicznej [Nm] [rad] harmoniczne;j [Nm] [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 sprzegla gléwnego

Sprzeglo gtowne jest opisane w modelu za pomoca dwdch mas skupionych. Koto zamachowe
silnika i elementy napedzajace sprzggla sa przedstawione jako masa 3, elementy napedzane — jako
masa 4. Przyjeto zalozenie, ze na zakresach ustalonych elementy cierne sprzggla pracuja jako
calos¢ bez poslizgu. Przy badaniu obciazenia eksploatacyjnego ukladu napedowego model
matematyczny uwzglednia mozliwos¢ wprowadzania zmiany momentu tarcia sprzegla przy jego wlaczaniu
1 wylaczaniu. Specyfika ksztaltowania momentu tarcia sprzggla zalezy od tempa wlaczania: szybkie
wiaczanie — Ty, < 0,25 s, normalne — 0,25 s < Ty, < 1,6 s, a powolne — Ty, > 1,6 s. [13]. Przy badaniu
obciazenia dynamicznego uktadu napedowego w zakresach przejsciowych najbardziej interesujacy jest
proces gwaltownego ruszania w cigzkich warunkach drogowych z osprzetem rolniczym w potozeniu
roboczym. Na podstawie badan numerycznych dynamiki wiaczania sprzggla [13] zostata uzyskana

zalezno$¢ zmiany momentu tarcia dla sprzegla, pracujacego z poslizgiem (rys. 5).
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0,2 1

0,1 1

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25
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Rys. 5. Przebieg czasowy dynamicznego momentu tarcia sprzegla (i, = Msp’mf SMy
Fig. 5. Course of clutch dynamic moment of friction (ks = M,"" : M,,")
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4.4. Opis luzow

Dla poszczegolnych odcinkow uktadu napedowego (skrzynia biegdéw, przektadnia gtowna,
zwolnica) przewidziana jest mozliwos¢ wprowadzania do modelu charakterystyk nieliniowych
[12] opisujacych luzy, powstajace przy zazgbianiu si¢ kot zebatych (rys. 6). Dzigki temu model
umozliwia przeprowadzenie analizy wptywu stopnia zuzycia poszczegolnych elementéw uktadu
napgdowego na jego obciazenie na podstawie analizy charakteru zmian luzow. W planetarnym
mechanizmie skr¢tu jednoczesnie zazebia si¢ kilka satelitow, dlatego warto$¢ luzu na tym odcinku
jest znikoma.

Moment od sit sprezystosci M, dzialajacy na odcinku z luzem, opisano nastgpujaca
zaleznoscia:

wn _¢n+1i_(or(1_i)|22

Corpi\@, —@, i—@ (1-i)tz), prz
M, = vt (P = @i =9, (1= D) £ 2), przy ' . (10)
0, przy |o, = @,.i—¢,(1-1)|<z

gdzie:

Cun+1 - sztywno$¢ odcinka pomiedzy masami, %»>%n+1— katy obrotu sasiednich mas,

?, - kat obrotu masy reakcyjnej, ! — przetozenie od masy n do masy n+1 , z — luz.

M
c=tg o
= O
Lo

Rys. 6. Nieliniowa charakterystyka sprezystosci odcinka ukiadu napedowego
Fig. 6. Nonlinear characteristic of transmission section elasticity

4.5. Opis charakterystyk tlumienia

Ocena charakterystyk ttumienia w elementach ukladu napgdowego jest wykonywana na
podstawie najbardziej rozpoznanego i1 prostego modelu tarcia [14].

Ocen¢ tlumienia na odcinkach uktadu napgdowego najprosciej wykonywaé za pomoca
logarytmicznego dekrementu ttumienia 6. Wspdtczynnik tlumienia b 1 logarytmiczny dekrement &
sa wspotzalezne [14]:

b=——rr (11)

gdzie:
e -podatnos¢ odcinka uktadu drgajacego, dla ktorego jest okreslany wspdtczynnik b,
® - czgstotliwos¢ procesu drganiowego.

Do oceny wtasciwosci ttumigcych uktadu drgajacego wedtug tej zaleznosci nalezy stosowaé
srednia efektywna dominujaca czgstotliwos¢ procesu losowego (dla zakreséw nierezonansowych)
lub czestotliwo$¢ wiasna uktadu, znajdujacq si¢ w przedziale czestotliwosci oddziatywan
losowych (dla zakresow rezonansowych). Logarytmiczne dekrementy tlumienia poszczegdlnych
odcinkéw badanego ukladu napedowego zostaty okreslone droga doswiadczalng na podstawie
analizy oscylogramow zanikajacych drgan swobodnych.
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4.6. Opis planetarnego mechanizmu skretu

Model umozliwia symulacj¢ pracy hamulcow planetarnego mechanizmu podczas
wykonywania przez ciagnik skretow. Przyjeto zatozenie, ze moment poslizgu elementdéw ciernych
zmienia si¢ liniowo. Przetozenie mostu napgdowego zmienia si¢ przy tym nieliniowo i zalezy od
momentu poslizgu w elementach ciernych:

lg-17) = Ps /(/’17’1)1'23’1\/1}1;)019 ¢ 1-19(?’11 — P9 )a

(12)
lg17) =lpg "Ly 1o, prZthpol9 >Cn—19((/’11 - (Pw)’
i(8—18) =0/ P55 prZthp020 <€l (¢12 — Py ), (13)
lg18) =1 pg “Lpg “ 1o PIZY Mhp020 >Clyn0 (¢712 N ):
gdzie:
i8-17), ig-18) - przelozenie odcinka uktadu napedowego pomigdzy przektadniag glowna a lewym 1
prawym kotem napgdowym,
Ipg - przetozenie przektadni gtéwnej,
Ims - przelozenie wewngetrzne mechanizmu planetarnego,
Iy - przelozenie zwolnicy,
o - kat obrotu napgdzajacego kota zgbatego przektadni gtowne;,
017, P13 - katy obrotu kot napgdowych,
?11, P12 - katy obrotu stonecznych kot zgbatych mechanizmu skretu,
P19, P20 - katy obrotu kot ciggnowych hamulcéw tasmowych,
Mhpo19, Mipo20 - momenty poslizgu hamulcéw tasmowych,
C11-19, C1220 - sztywnos¢ odcinka pomigdzy stonecznym kotem zgbatym a koltem ciggnowym
hamulca tasmowego.

5. Podsumowanie

Opracowany model dynamiczny uktadu napgdowego ciagnika gasienicowego rodziny WT,
w odroznieniu od modeli poprzednikdw, zapewnia mozliwo$¢ badania obcigzenia elementdéw
uktadu napedowego przy rdznych zakresach eksploatacyjnych, uwzglednia, pojawiajace si¢
w wyniku dziatania momentéw reakcyjnych, drgania kadluba silnika na jego podporach,
przemieszczenia kadtuba zespotu napgdowego 1 kadtuba ciagnika w poprzecznej 1 wzdhuzne;j
ptaszczyznach 1 przemieszczenia osprzgtu roboczego w plaszczyznie wzdluznej. Pozwala to
owiele dokladniej odzwierciedla¢ warunki eksploatacyjnego obciazenia dynamicznego
elementéw uktadu napgdowego.
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