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Streszczenie. W pracy przedstawiono sposob wyznaczenia warto$ci momentéw obrotowych wy-
stepujacych w ukladzie napedowym ciagnika z napedem na cztery kota, pracujacego w zmiennych
warunkach trakcyjnych, stosujac opracowany model matematyczny i symulacyjny program kompu-
terowy. Program zweryfikowano poréwnujac uzyskane wyniki symulacji z wynikami badan ekspe-
rymentalnych odpowiednio oprzyrzadowanego ciggnika.
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Wprowadzenie

Sily dziatajace na ciggnik zaleza od rodzaju pracy i warunkéw, w jakich porusza
sie agregat ciaggnikowy. Zwiekszenie sily uciggu ciggnika mozna uzyskac stosujac
dodatkowy naped kot przednich, zatagczany w tych maszynach za pomoca wielo-
tarczowego sprzegla ciernego faczacego (w sposob Scisle zalezny kinematycznie)
walki wejsciowe obydwu mostéw napedowych. W przypadku napedu wszystkich
kot ciggnika wplyw na ich sily napedzajace maja nie tylko naciski ko, ale takze
uwarunkowania kinematyczne i trakcyjne, jak réwniez sposdb pracy mostéw na-
pedowych (niezablokowane i zablokowane mechanizmy réznicowe) [3, 5]. Celem
pracy jest opracowanie i zweryfikowanie modelu symulacyjnego uktadu napedowego
ciggnika z napedem na cztery kofa w aspekcie wyznaczania momentéw obrotowych
wystepujacych na poszczegélnych elementach tego ukladu.
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Zagadnienie przeplywu mocy

Ciagniki z napedem na cztery kota czesto ze wzgledéw konstrukcyjnych i uzyt-
kowych wyposazone sa w odmienne rozmiary opon na kazdej osi napedowe;.

Predkosci obwodowe kot na ich promieniach dynamicznych sg zazwyczaj
rdzne, a wiec wystepuja tzw. niezgodnosci kinematyczne [2, 4]. W rozpatrywanym
przypadku niezgodnosci k zdefiniowano jako stosunki predkosci obwodowych kot
na ich promieniach dynamicznych do predkosci obwodowej na promieniu dyna-
micznym prawego tylnego kota. Wynikaja one z wartosci przetozen w ukladzie
napedowym (rys. 1), rozmiaréw ogumienia, jego stopnia zuzycia, ci$nienia w nim
panujacego i obcigzenia kot [6].
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Rys. 1. Schemat kinematyczny ukladu napedowego ciggnika, ktory faczy z soba wszystkie kota ciggnika
(dane dotycza ciagnika Ursus 1204)

Momenty napedowe kot My, My, My, My, (indeksy poszczegolnych wielkosci
odpowiadaja indeksom na rysunku 1) wynikaja z sit napedowych poszczegdlnych
kot pokonujacych opory ruchu ciggnika i wielko$ci promieni dynamicznych kot.
Z kolei momenty napedowe kot oraz przelozenia i sprawnosci poszczegdlnych
elementéw tylnego i przedniego ukladu napedowego warunkuja wartosci momen-
tow, jakie musza by¢ przytozone do poczatkowych elementéw doprowadzajacych
naped do danego mostu (M, — moment na watku wejsciowym do tylnego mostu,
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M,,. — moment na kole z¢batym, ktére przekazuje naped z watka wyjsciowego
skrzynki biegéw do kot przednich). Suma momentoéw M,, M, stanowi moment
wyjsciowy skrzynki przektadniowej M, na biegu x. Aby uzyska¢ taki moment,
silnik ciggnika musi pracowa¢ z momentem M,, ktéry takze pokonuje moment
M,,...» wynikajacy z przetozen i sprawnosci poszczegolnych przekladni skrzynki
biegéw na biegu x. Moment M, osiaga silnik dzigki odpowiedniemu dawkowaniu
paliwa, ktore réwniez decyduje, przy jakiej predkosci obrotowej watu korbowego
silnika n, zostanie osiagniety ten moment.

Na rysunku 2 przedstawiono jeden z przypadkéw przeptywu mocy przy nape-
dzie wszystkich kot, gdy na ciagnik dziala sita uciagu P,, a na skutek niezgodnosci
kinematycznej (k mniejszej od jednosci) miedzy kotami przednimi i tylnymi, sifa
napedzajaca kot przednich ma zwrot przeciwny, a sita napedzajaca kot tylnych ma
zwrot zgodny z kierunkiem jazdy. Powoduje to powstanie mocy krazacej w ukladzie
napedowym, co wywoluje wzrost obcigzenia zespolow ciagnika (rys. 2) [1].

Rys. 2. Przeplyw mocy przez uktad ciagnik podloze w przypadku wystapienia mocy krazacej ptynacej
od podtoza do két przednich

Moc dostarczona do kot tylnych N, czesciowo jest tracona w wyniku pokony-
wania oporu toczenia tych két N oraz w wyniku ich poslizgu Ny, Pozostata czgs¢
mocy rozdziela si¢ na moc uciggu N, i moc N,,,, ktora przez podioze przekazywana
jest ze stratami, wynikajacymi z poslizgu kot przednich N, i ich opordw toczenia
Nj, na waty napedowe kot przednich Ny, Stad moc Ny, przekazywana jest przez
przedni most napgdowy i jego uktad napedowy (ze stratami N, ,,) na walek wejsciowy
tylnego mostu N,, gdzie sumuje si¢ z mocg dostarczang z silnika za posrednictwem

skrzynki przekltadniowej N, (tez ze stratami N,,,). Suma tych mocy N,, a wiec moc
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wigksza od mocy dostarczonej przez silnik (N,), jest przekazywana ze stratami N,,,,
przez tylny most napedowy do tylnych kot ciagnika (N,,). Wystepowanie mocy
krazacej przyczynia sie takze do wzrostu zuzycia ogumienia i niszczenia wierzch-
niej struktury gruntu, co moze by¢ niekorzystne ze wzgledéw agrotechnicznych.
Wartos$¢ mocy krazacej, pojawiajacej sie w uktadzie napedowym, tgczacym kine-
matycznie kola tylne i przednie, zalezy: od niezgodnosci kinematycznej miedzy
poszczegoélnymi kotami napedowymi, od sil normalnych dziatajacych na kota
napedowe, od podioza, na ktérym porusza si¢ ciggnik i od tego czy sa zalaczone
blokady mechanizméw réznicowych. Wartosci odpowiednich mocy wynikaja
z momentow obrotowych i predkosci katowych wystepujacych na poszczegdlnych
elementach ukladu napedowego ciagnika.

Dlatego tez istotne jest wyznaczenie maksymalnych warto$ci momentéw
wystepujacych na poszczegélnych elementach ukladu napedowego w zaleznosci
od uwarunkowan trakcyjnych pracy ciggnika. Ma to istotne znaczenie w procesie
konstruowania ukladu napgdowego ciagnika, jak i ze wzgledu na sterowanie zala-
czaniem i rozfgczaniem napedu przednich kot.

Modelowanie funkcjonowania ukladu napedowego ciagnika

W celu wyznaczenia odpowiednich wartosci sit, momentéw obrotowych,
predkosci katowych i liniowych, opracowano program komputerowy w $rodo-
wisku MATLAB do symulacji pracy ciagnika w oparciu o opracowany model
matematyczny funkcjonowania ciggnika. Program ten pozwala symulowac rézne
opcje pracy ciagnika po wprowadzeniu niezbednych danych m.in. takich jak:
charakterystyka silnika, zaleznosci dotyczace wspotczynnikow charakteryzujacych
wspotprace kol z podlozem (np. zalezno$¢ wspdtczynnika sity napedzajacej y od
poslizgu kot s, wspdtczynnika oporéw toczenia kot od poslizgu kot s), zaleznosci
charakteryzujacych opory ruchu narzedzia w zmiennych warunkach obcigzen
polowych P, i parametrow technicznych ciggnika oraz innych niezbednych da-
nych. Umozliwia takze wprowadzanie, rejestrowanych w funkcji czasu, wielkosci
uzyskanych podczas badan ciggnika. Model matematyczny zostal zaimplemen-
towany w SIMULINK'u za pomoca edytora graficznego, ktéry przedstawiono
na rysunku 3.

W celu uzyskania danych wejsciowych do symulacji pracy ciagnika, a nastepnie
danych do weryfikacji opracowanego modelu ciggnika i programu komputerowego
symulacji jego pracy, zbudowano stanowiska badawcze w postaci odpowiednio
oprzyrzadowanego ciggnika i przeprowadzono odpowiednie badania laboratoryjne
i polowe.
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Rys. 3. Schemat systemu do symulacji pracy ciagnika w rozpatrywanym zakresie

Badania eksperymentalne

Do badan polowych uzyto ciggnika URSUS 1204 (z napedem na cztery kofa).
Ciaggnik wyposazono w odpowiedni uklad pomiarowy (rys. 4) i oprzyrzadowa-

T I J-U-Ll Oipl Iilil
il Olap, Dkpp Ge
@ Qu [§§| Pu
gE Q’/’ Py
gE Opl [ggl Ply
KE Opp [§§| Prr, E
@ Mu l i? l Mmp K}
\ &7
KO+ [~ (2]

Rys. 4. Schemat blokowy ukladu pomiarowego
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no w taki sposéb, aby mozna bylo dokonywa¢ badan w warunkach naturalnych
i uzyska¢ niezbedne dane wejsciowe do przeprowadzania symulacji komputerowej
pracy ciagnika wg przedstawionego programu i weryfikacji uzyskanych wynikéw
symulacji. Czujniki do pomiaréw momentéw obrotowych przedstawiono na ry-
sunkach 51 6.

Rys. 6. Widok zamontowanej gtowicy komutacyjnej SK6 do pomiaru momentu napgdowego
tylnego kota

Czujniki przekazywaly sygnaly do trzech przetwornikéw A/C Spider 8 firmy
HMB. Do zapisu rejestrowanych wielkosci zastosowano przenosny komputer Pa-
nasonic CF 28 (odporny na wstrzasy i czynniki atmosferyczne). Na komputerze
tym zainstalowano program Catman, stuzacy do obstugi przetwornikéow Spider 8
i przetwarzania zapisanych sygnatéw. Przetworniki potaczono w taki sposdb, ze
umozliwiaja w czasie rzeczywistym jednoczesng rejestracje dwudziestu czterech
sygnaltow.
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Mobilne badania przeprowadzono w warunkach drogowych i polowych (pod-
toze o zmiennych wlasciwosciach trakcyjnych), wykorzystujac oméwione powyzej
stanowisko. Niezgodnosci kinematyczne uzyskiwano zmieniajac w granicach
dopuszczalnych cisnienie w ogumieniu kot tylnych i przednich oraz obcigzenie
poszczegolnych osi. Na rysunku 7 przedstawiono przyktadowe przebiegi w czasie
niektérych mierzonych i zarejestrowanych w trakcie badan wielkoéci: sily uciagu
P,,, momentu na wale napedzajacym tylne prawe koto Mj,,, momentu na wale
napedzajacym przedni most napedowy M, przy wystepujacej miedzy kotami
przednimi i tylnymi niezgodnosci kinematycznej k = 0,915. W celu okre$lenia zmian
poszczegdlnych momentdw, w poczatkowym przedziale czasu (ok. 15 s) przejazdu
badawczego, ciagnik nie byt obcigzony sila zewnetrzna, ktorg nastepnie zwigkszano
do zalozonych wielkosci i utrzymywano przez pewien okres czasu.

My, (kNm]
P, [5xkN]
M, [5x daN]

=== My, [kNm]
== Myps [KNm] '

20 30 t[s]

Rys. 7. Przyktadowe przebiegi w czasie wielkosci: My, P,,, M,, mierzonych podczas badan ekspe-
rymentalnych i poréwnanie ich My, M, z przebiegami symulacyjnymi

Jak wynika z przedstawionych przebiegdw, w czasie pietnastu pierwszych sekund
sifa P, byta réwna zero. W tym przedziale czasu kota tylne napedzaly (dodatnia
warto$§¢ momentu), natomiast kola przednie hamowaty ciggnik (ujemna wartos¢
momentu na wale napedowym). Spowodowato to wzrost moduléw tych momentéw
od wartosci zerowej (w chwili startu) do maksymalnej przy zerowej sile P,,. Oznacza
to, ze w uktadzie wystepuje moc krazaca. Miedzy pietnasta a dwudziesta sekunda
sita uciggu wzrosta do takiej warto$ci, ze moment na wale napedzajacym przedni
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most mial warto$¢ okolo zera (zanik mocy krazacej), co trwato do okoto 29 s. Dalszy
wzrost sily uciggu spowodowal, zZe na wale napedzajacy przedni most pojawit sie
dodatni moment, co oznacza, ze takze kota przednie napedzaja ciagnik.

W celu sprawdzenia opracowanego programu komputerowego, przeprowa-
dzono symulacje pracy ciagnika dla przypadkow zarejestrowanych podczas badan,
w tych samych warunkach terenowych. Na rysunku 7 przedstawiono takze wyniki
przebiegéw wielkosci symulacyjnych, ktore wykazuja zgodno$¢ z przebiegami
rzeczywistymi mierzonych wielkosci.

Symulacja pracy ukladu napedowego
W celu poréwnania pracy ciggnika w réznych warunkach terenowych w za-

leznosci od sposobu jego napedzania oraz okreslenia, jak wplywaja na efekty pracy
ciggnika czynniki determinujace jego wlasciwosci trakcyjne, dokonano symulacji
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Rys. 8. Przebiegi symulacyjne momentu na potosi przedniego kota lewego M;,,, dla zgodnosci
(k= 1) i niezgodnosci kinematycznej (k = 0,915) w zaleznosci od zmiennej wielko$¢ wymuszajaca,
ktéra jest sita P,
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komputerowej jego pracy w réznych warunkach, przyjmujac takie wartosci wielko-
$ci wejsciowych, jakie uzyskano na podstawie przeprowadzonych badan polowych
ciggnika.

Na rysunku 8 przedstawiono przykladowo przebiegi symulacyjne momentu
na polosi przedniego kola lewego M, przy réznych (odmiennych) wartosciach
niezgodnosci kinematycznej, odpowiednio k = 0,915; k = 1 w zaleznosci od zmiennej
wielko$¢ wymuszajacej, ktorg jest sita P,,,,.

Sifa P, w pierwszej sekundzie byta stata, w trzeciej osiggala warto$¢ okoto 2,6 kN
i miala stalg warto$¢ do piatej sekundy. W sidédmej sekundzie spadata do wartosci
1,5 kN, by w 6smej wzrosna¢ do wartosci 3,65 kN, a nastepnie w dziesiatej spas¢ do
wartosci 2,24 kN. Przy zalozeniu, ze k = 1, towarzyszy tym zmianom sily zmiana
momentu M kol W odpowiednich przedzialach czasu: 580 Nm, 920 Nm, 770 Nm,
1060 Nm i 880 Nm, w tym przypadku nie wystepuje moc krazaca. Natomiast przy
k = 0,915 w tych samych przedzialach czasowych moment M, wynosil: minus
370 Nm (kola przednie hamuja ciggnik — wystepuje moc krazaca), w trzeciej se-
kundzie osigga wartos$¢ okolo zero (zanik mocy krazacej) i utrzymuje ja do piatej
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Rys. 9. Wygenerowane losowo przebiegi zmiennosci w czasie wspotczynnikéw przyczepnosci
poszczegolnych kot
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sekundy, po czym ponownie pojawia si¢ moc krazaca, gdyz moment obniza si¢
w siodmej sekundzie do warto$ci minus 188 Nm. W ésmej sekundzie osigga wartos¢
125 Nm, co oznacza, ze kola przednie takze napedzaja ciagnik.

Z przeprowadzonych badan eksperymentalnych stwierdzono, ze wspdtczynnik
przyczepnosci kot ciggnika do podtoza zmienia si¢ w granicach od 0,2 do 0,9 [7].
Na tej podstawie wygenerowano losowo zmiang w czasie wspdtczynnikéw przy-
czepnosci poszczegolnych kot (rys. 9).

Zachowujac zmiane symulowanej sily obcigzajacej przedstawionej na ry-
sunku 8 (w przedziale czasowym od 0 do 4 s) i zmiang przyczepnosci kot (rys. 9)
dokonano symulacji funkcjonowania uktadu napedowego ciagnika. Przykladowe
przebiegi momentéw prawych kot przy réznych niezgodnosciach kinematycznych
zamieszczono na rysunku 10.
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Rys. 10. Przebiegi symulacyjne momentéw na pétosiach prawych kot ciagnika: tylnego My, przed-
niego My, przy niezgodnosci kinematycznej k < 1ik > 1

Z rysunku tego wynika, ze zmiany przebiegéw momentéw obrotowych od-
zwierciedlajg wplyw zmiany wspoélczynnikéw przyczepnosci i niezgodno$ci kine-
matycznych. W przypadku niezgodnosci k < 1 moment na kole tylnym prawym
jest wiekszy niz dla k > 1, natomiast dla kota przedniego prawego sytuacja jest
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odwrotna. Z kolei réznica momentéw na tych kotach jest mniejsza gdy k > 1 i od-
powiednio wigksza dla k < 1.

Wyznaczanie obcigzen elementéw uktadu napedowego w warunkach, w jakich
pracuje ciggnik rolniczy, jest potrzebne do projektowania, sterowania i okreslania
efektywnosci funkcjonowania uktadu napedowego ciggnika.

Podsumowanie

Ze wzgledu na specyfike pracy ciagnika z napedem na cztery kota, wyznaczenie
obcigzenia jego elementéw ukladu napedowego jest zagadnieniem zlozonym.

W celu wyznaczenia obcigzen uktadu napedowego, opracowano w srodowisku
MATLAB, wedlug sporzadzonych algorytméw, symulacyjny program komputerowy,
odzwierciedlajacy prace elementéw ukladu napedowego przy niezgodnosciach ki-
nematycznych két napedowych w réznych i zmiennych warunkach trakcyjnych.

Poréwnanie wynikéw badan terenowych i uzyskanych z symulacji wykazuje
ich zbiezno$¢. Potwierdza to przydatnos¢ opracowanego symulacyjnego programu
komputerowego do wyznaczania warto$ci momentéw obrotowych, wystepujacych
w ukladzie napedowym ciagnika z napedem na cztery kota podczas jego pracy.

Artykut wplyngt do redakcji 5.03.2008 r. Zweryfikowang wersje po recenzji otrzymano w czerwcu
2008 .
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Modelling of a driving system of a four-wheel drive tractor

Abstract. The way of torque calculation in a driving system of four-wheel drive tractor working
in variable traction conditions is presented in the paper. Calculation is based on the developed
mathematical model and simulation software. The software was verified by comparison of simulation
results with experimental ones.
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