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Streszczenie. Czgstotliwosci drgan ciagnika rolniczego zaleza, migdzy innymi, od jego masy,
masowych momentéw bezwladno$ci oraz sztywnosci opon. W pracy przedstawiono mate-
matyczne formuly do obliczania wrazliwosci czgsto$ci drgan wlasnych ciagnika na zmiang
sztywnosci opon. Poréwnanie wrazliwosci czgstosci poszczeg6élnych drgan na sztywnosci
opon przednich i tylnych, pozwoli na stwierdzenie jak ogumienie wptywa na roézne drgania
ciagnika i jak silny jest ten wptyw.

Stowa kluczowe: czgstos¢ drgan, sztywnos¢ opon, wrazliwos$¢ wzgledna

Wstep

Drgania ciagnika rolniczego moga niekorzystnie wplywa¢ na organizm operatora cia-
gnika [Kumar i in. 2001; Dworecki 2003; Sakai, Aihara 1999]. Drgania te zaleza od same-
go ciagnika a szczegodlnie jego wymiardw, polozenia jego Srodka cigzkoSci, jego masy,
momentéw bezwladnosci, sztywnosci jego elementéw. Drugim czynnikiem warunkujacym
drgania jest sposob i wielko§¢ wymuszenia ich, na przyklad ksztatt i wysokos¢ przeszkod
na drodze, opory maszyn zawieszonych na ciagniku itp. W celu poréwnania réznych cia-
gnikow pod wzglgdem drgan, mozna poréwnac czestosci ich drgan wlasnych. Aby okresli¢
czestoscei drgan wilasnych, nalezy zbudowaé matematyczny model ciagnika bedacy rozwia-
zaniem réwnan ruchu bryl ciagnika. Model taki umozliwia obliczenie czgstosci drgan wia-
snych ciagnika. Réwnania ruchu i ich rozwiazanie w przypadku przestrzennego (trojwy-
miarowego) modelu ciagnika sa niezwykle skomplikowane, dlatego buduje si¢ modele
ptaskie: w ptaszczyznie bocznej i czotowej [Dworecki, Loboda 2002; Dworecki 2003].
Mozna, oczywiscie, zbudowac przestrzenny model ciagnika przy pomocy metody elemen-
tow skonczonych (MES) ale parametry takiego modelu nie bgda parametrami ciagnika ale
odpowiednimi sktadnikami tych parametrow. W modelach ptaskich parametrami sa: masa
ciagnika, jego momenty bezwladnosci, sztywnosci opon oraz parametry geometryczne
takie jak rozstaw kot ,.r”, rozstaw osi ,,a”, potozenie $rodka cigzkosci ,,1”. Oceny wplywu
parametrow modelu na czgstosci drgan wlasnych mozna dokonaé stosujac analizg wrazli-
wosci wzglednej znormalizowanej [Dworecki 1 in. 2001; Dworecki 2003]. Przypomnijmy,
ze wrazliwo$¢ wzgledna znormalizowana méwi o wzglednym (procentowym) wzroscie
warto$ci funkcji pod wpltywem wzglednego (procentowego) wzrostu zmiennej lub para-
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metru. Formuly matematyczne do oceny wplywu masy ciagnika, momentéw bezwladnosci
i potozenia $rodka cigzko$ci na czesto$ci drgan wiasnych zostaly przedstawione w ww.
pracach. Zostaly one wprowadzone do arkusza kalkulacyjnego i postuzyty do numeryczne;j
analizy drgan [Dworecki i in. 2001]. Aby oceni¢ wplyw ogumienia na czgstosci drgan
nalezy utworzy¢ formuty matematyczne wrazliwosci czgstosci drgan wlasnych na sztywno-
$ci opon.

Modele ciagnika

Do zbudowania formut matematycznych umozliwiajacych obliczenie wptywu sztywno-
$ci opon na czgstosci drgan wlasnych uzyto modeli matematycznych ciagnika w plaszczyz-
nie bocznej (1, 2) i czolowej (3, 4) przedstawionych w pracy Dworeckiego [2003].
W przywotanej pracy przedstawione sa modele fizyczne, stuzace do zbudowania réwnan
ruchu. Modele te przedstawiono na rysunku 11 2.

a

[P

Rys. 1.  Model ciagnika w ptaszczyznie bocznej: m - masa uktadu, J, - moment bezwladno$ci
uktadu w plaszczyznie bocznej, k; - suma sztywnosci opon kot przednich (kl :ka),

k, - suma sztywnosci opon kot tylnych (k2 = Zk,)
Fig. 1.  Lateral plane tractor model: m - mass of the system, J,, - pitch moment of inertia of the system,
k; - the sum of front tyres stiffness (k1 =2k p), k;, - the sum of rear tyres stiffness (k2 = 2k,)
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Czgstosci drgan wlasnych w plaszczyznie bocznej wynosza:
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Rys.2. Model ciagnika w plaszczyznie czotowej: m - masa uktadu, J. - moment bezwladnosci
uktadu w plaszczyznie czotowej, ki, - suma sztywnos$ci opony przedniej i tylnej

(kl,2 :kp +kt)

Fig. 2. Front plane tractor model: m - mass of the system, J. - roll moment of inertia of the system,
ki > - the sum of one front and one rear tyre stiffness

Czestosci drgan wlasnych w plaszczyznie czotowej wynosza:

dreania oi _ 2k,
rgania pionowe W) = 4|—— 3)
m

k
wahanie na boki Wy, =¥ 12 4)
2J

c
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Wrazliwos¢ czestosci drgan wlasnych na parametry modelu zalezne od
sztywnosci opon

Po zrdézniczkowaniu zaleznosci 1, 2, 3, 4 1 przeksztalceniach otrzymano réwnania
umozliwiajace obliczenie wrazliwosci czestosci drgan wiasnych na wystepujace w mode-
lach parametry zwigzane ze sztywno$ciami opon.

Dla modelu ciagnika w ptaszczyznie bocznej wrazliwo$¢ na sumg sztywnosci ogumie-
nia kot przednich wynosi:

dng, K 1 mP—J, [ kP +hofa—If K +h,
W \goy) =——2 = F+, b ! Akl ka1 5),(6
kl(aigb) Ol 4“%21f]1mm + b‘+;|: > J, p” + (1 2(“ )) (5),(6)
gdzie:
2
b 1[k112+k2(a—l)2_k1+k2J  lepla=0)=kyt @

Wrazliwo$¢ na sumg sztywnos$ci ogumienia kot tylnych wynosi:

Oy, k o eI - (kP kla—lf k) 2).(9
W, ()= o, - %Mm{ a-I) +J,,+y{ . b[ ; - ]+2(a Wiofa—1) kll)}} (8).(9)

Dla modelu ciagnika w plaszczyznie czolowej wrazliwo$¢ czgstosci drgan pionowych
na sumg sztywnosci ogumienia jednego kota przedniego i jednego kota tylnego wynosi:

ol k kym
Wy (0, )= e = 2= 127 _g5, (10)
ok, mal 2k ,m

Wrazliwo$¢ drugiej czgstosci drgan (wahanie na boki) na sumg sztywnos$ci ogumienia
jednego kota przedniego i jednego kota tylnego wynosi:

olnw,  r’k, 21k,

COlnk, 40dJ, 4%k,

W, (@) =0.5. (11

c

Wrazliwos¢ czestosci drgan witasnych na sztywnosci opon

Korzystajac z rachunku funkcji wrazliwosci wzglednej znormalizowanej [Dworecki
2003] mozna obliczy¢ wrazliwosci czgstosci wilasnych na sztywno$¢ opony przedniej
i tylnej. Warto podkresli¢, ze wrazliwosci czgstosci (wyrazonych w radianach na sekundg)
sa takie same, jak wrazliwosci czgstotliwosci (wyrazonych w hercach).

Dla modelu ciagnika w plaszczyznie bocznej, wrazliwos¢ pierwszej 1 drugiej czgstosci
drgan wlasnych na sztywnos$¢ jednego kola przedniego jest taka sama jak wrazliwo$¢ na
sumg sztywnosci ogumienia kot przednich:
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Cdng,, K 1 mi—J, (P +fa=lf K+, el 12),(13
V%(a{%)— ok ﬁ%%m{miﬁlﬁy{ > k y - + 2 ki—k(a—1) ¢ (12),(13)

Analogicznie wrazliwos$¢ na sztywnos$¢ jednego kota tylnego:

W) o { atfe, %[n(a—l)z—%,( kP +kfa—lf K+ J+2(a—lez(a—l)—lql)}} (14)(15)

WU ok, 4dfJym 2 Ly m

Dla modelu ciagnika w plaszczyznie czolowej wrazliwo$¢ czgstosci drgan pionowych
na sztywnosc¢ jednego kota przedniego wynosi:

k
W, )=05—2~ 16
i, (@1) ik (16)

Wrazliwo$¢ drgan pionowych na sztywno$¢ jednego kota tylnego wynosi:

k,
kp +k,

W, (@,.)=05 (17)

Wrazliwo$¢ drugiej czgstosci drgan (wahanie na boki) na sztywno$¢ ogumienia jednego
kota przedniego lub tylnego jest taka sama jak wrazliwos$¢ pierwszej czgstosci:

k
/4 =05—2 18
kp(a)%) ’kp+kt (18)
W, (,) = 05— (19)
e k,+k,

Przedstawione formuly matematyczne zostana wprowadzone do arkusza kalkulacyjne-
go, co umozliwi poréwnanie wptywu sztywnosci opon z wptywem innych parametrow na
czgstosci drgan wlasnych ciagnika.

Podsumowanie

Matematyczne, strukturalne modele analityczne ciagnika rolniczego umozliwiajg obli-
czenie czgstosci drgan wlasnych ciagnika. Analiza wrazliwosci czgstosci drgan wilasnych
pozwala pozna¢ sitg wptywu poszczegolnych parametrow modeli na te czgstosci. Wymaga
to zbudowania formul matematycznych wrazliwosci czgstoSci na parametry modeli.
W pracy Dworeckiego [2003] przedstawiono formuty wrazliwosci czgstosci na zmiang
masy ciagnika, momentéw bezwladnoéci i potozenia $srodka cigzkoséci. W prezentowane;j
obecnie pracy przedstawiono rownania wrazliwo$ci wzglednej znormalizowanej pierw-
szych czgstosci drgan wlasnych ciagnika na sztywnos$ci opon. Jak wida¢ na przedstawio-
nych zaleznosciach, dla modelu ciagnika w ptaszczyznie bocznej, wrazliwos¢ drgan pio-
nowych 1 drgan o postaci ugigcie przdd-tyt na sztywnos$é opon wymaga bardziej ztozonych
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obliczen. W ptlaszczyznie czotowej wrazliwos¢ czgstosci drgan pionowych i wahania na
boki na sztywno$¢ opony zalezy od udziatu sztywnosci danej opony w sumie sztywnosci
opony przedniej i tylnej. Konkretne wartosci liczbowe wrazliwosci czgstosci drgan na
sztywno$¢ opon dla przyktadowego ciagnika i porownanie ich z wrazliwoS$ciami na inne
parametry zostang przedstawione w kolejnej publikacji.
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EQUATIONS OF INFLUENCE OF TYRES STIFFNESS
ON TRACTOR VIBRATIONS

Summary. The tractor eigenfrequency depends tractor geometry, tractor mass, tractor moments
of inertia, tyre stiffness. The lateral plane tractor model and front plane tractor model was de-
signed to illustrate free vibration frequencies of vibration. Papers presents mathematical formulas
of relative standardised sensitivity of tractor eigenfrequencies to tyre stiffness.

Key words: frequency of vibration, tyre stiffness, relative sensitivity
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