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POROWNANIE WPLYWU WYBRANYCH PARAMETROW
CIAGNIKA ROLNICZEGO NA JEGO DRGANIA

Zbigniew Dworecki, Andrzej Fiszer, Mariusz Loboda, Jacek Przybyt

Instytut Inzynierii Rolniczej, Akademia Rolnicza w Poznaniu

Streszczenie. Drgania ciagnika, szczeg6lnie te o niskich czgstotliwosciach, negatywnie od-
dziatuja na organy ciata ludzkiego. Czgstotliwosci drgan ciagnika rolniczego zaleza, migdzy
innymi, od jego masy, masowych momentéw bezwtadnosci, potozenia srodka cigzkosci cia-
gnika oraz sztywnosci jego opon. W pracy poréwnano wptyw tych parametrow ciagnika na
jego drgania wiasne. Dla przyktadowego ciagnika obliczono wartos$ci liczbowe wrazliwo$ci
wzglednych znormalizowanych czgstosci drgan wlasnych na zmiang tych parametrow.
Pozwolito to na pordwnanie sity wptywu tych parametréw na poszczegdlne czgstosci wlasne.

Stowa kluczowe: drgania ciagnika, czgsto$¢ drgan, wrazliwos¢ wzgledna

Wstep

Drgania ciagnika rolniczego moga by¢ przyczyna uszkodzen organdéw ludzkich. Drga-
nia te sa ztozeniem drgan wilasnych. Szczegdlnie szkodliwe sa drgania o niskich czgstotli-
wosciach. Aby zmieni¢ czgstotliwosci drgan wlasnych, konieczne jest poznanie od czego
one zaleza i jak silna jest ta zalezno$¢. Drgania wlasne ciagnika zaleza od jego parametrow.
W pracy Dworeckiego [2003] przedstawiono modele matematyczne ciagnika rolniczego
w plaszczyznie bocznej (1, 2) i czotowej (3, 4) umozliwiajace obliczenie pierwszych, naj-

nizszych czgsto$ci wlasnych drgan.
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Znaczenie poszczegblnych symboli podano w dalszej czgsci pracy.
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Drgania te to drgania pionowe, ktére mozna obliczy¢ korzystajac z modelu ciagnika
w plaszczyznie bocznej (1) lub czotowej (3). Model w plaszczyznie bocznej umozliwia
dodatkowo obliczenie czgstosci drgan kotysania przod-tyt (2), a model w plaszczyznie
czotowej pozwala na obliczenie czgstosci wahania na boki (4). W modelach tych wystepuja
parametry ciagnika, od ktorych te czgstosci zaleza.

Wplyw wybranych parametréw ciagnika na jego drgania

Analizujac cytowane zalezno$ci matematyczne tatwo zauwazyc, ze:
1. Czgsto$¢ drgan pionowych obliczona z modelu ciagnika w plaszczyznie bocznej oraz
czgstosci drgan kotysania przod-tyt zaleza od:
— masy ciagnika m,
— momentu bezwladnosci ciagnika w ptaszczyznie bocznej Jj,
— potozenia $rodka cigzkosci ciagnika, wyrazonego w modelu pozioma odlegloscia
tego $rodka od osi kot przednich [,
— rozstawu osi ciagnika a,
— sumy sztywnosci opon kot przednich 4,
— sumy sztywnosci opon kot tylnych  £,.
2. Czgstos¢ drgan pionowych obliczona z modelu ciagnika w plaszczyznie czotowej zale-
zy od:
— masy ciagnika m,
— sumy sztywnosci opony przedniej i tylnej k; .
3. Czgsto$¢ wahania na boki zalezy od:.
— momentu bezwladnosci ciagnika w ptaszczyznie czotowej J,,
— rozstawu kot ciagnika 7,
— sumy sztywnosci opony przedniej i tylnej &; ».

Dla poréwnania wptywu parametréw ciagnika na czgsto$ci drgan mozna postuzy¢ sig
funkcja wrazliwosci wzglednej znormalizowanej [Dworecki i in. 2001]. W pozniejszej
pracy Dworeckiego [2003] przedstawiono roéwnania matematyczne umozliwiajace oblicze-
nie wrazliwosci czgstoSci drgan na mas¢ ciagnika, momenty bezwladnosci ciagnika
w plaszczyznie bocznej i czolowej oraz na potozenie srodka cigzkosci. W pracy tej przed-
stawiono konkretne warto$ci liczbowe tych wrazliwosci dla przyktadowego ciagnika.
Wartosci te przytoczono w dalszej czgsci prezentowanej obecnie pracy (tab. 1).

Ostatnia (poprzedzajaca obecna) praca Dworeckiego i in. [2007] zawiera formuly ma-
tematyczne wrazliwosci przedmiotowych czgsto$ci na parametry sztywnosciowe ciagnika:
sumg sztywnosci opon kot przednich k; sume sztywnosci opon kot tylnych k, oraz sumg
sztywno$ci opony przedniej i tylnej k;, oraz wrazliwos$ci na sztywno$¢ jednej opony
przedniej k, i jednej tylnej k. W pracy tej nie przedstawiono wartodci liczbowych wrazli-
wosci dla przyktadowego ciagnika.

Z pozostatych parametréw tatwo obliczy¢ z modelu (4), ze wrazliwos$¢ na rozstaw kot
jest stata i wynosi 1. W ciagnikach, w ktérych mozna zmienia¢ rozstaw koét, rozstaw ten
zalezy od rodzaju wykonywanej pracy. Jesli chodzi o rozstaw osi, to w konkretnym ciagni-
ku rozstawu osi nie mozemy zmienic.

50



Poréwnanie wpltywu wybranych parametréw...

W celu zmiany czgstosci drgan mozemy postuzy¢ si¢ zmiang sztywnos$ci opon (ci$nie-
nie), zmiang masy (dociazanie). Zmiany te beda powodowaly zmiang momentow bezwtad-
nosci ciagnika i zmiang potozenia §rodka cigzkosci. Dlatego obliczono wrazliwosci
wzgledne znormalizowane czgstos$ci drgan na sztywno$¢ opony przedniej i sztywnos$¢ opo-
ny tylnej. Wrazliwos$ci te por6wnano z wczesniej obliczonymi wrazliwosciami na masg
ciagnika, jego momenty bezwladnosci i potozenie srodka cigzkosci. Obliczen dokonano dla
ciagnika U 1002 o nastgpujacych parametrach:

— masa ciagnika m = 4010 kg,

— moment bezwtadno$ci w ptaszczyznie bocznej J, = 3450 kg,

— moment bezwtadno$ci w plaszczyznie czotowej J. = 1074 kg,

— rozstaw osi a=2,385m,

— rozstaw kot r=1,5 m,

— pozioma odlegtosé¢ srodka cigzkos$ci od osi przedniej 1 = 1,554 m,

— sztywno$¢ opony przedniej przy ci$nieniu roboczym k, = 419 095 N/m,
— sztywno$¢ opony tylnej przy ci$nieniu roboczym k; = 560 030 N/m.

Czgstotliwosci drgan takiego ciagnika wynosza:
— pierwsza czgstotliwo$¢é w ptaszczyznie bocznej (drgania pionowe) fj, = 3,41 Hz,
— druga czestotliwo$¢ w ptaszczyznie bocznej (kotysanie przod - tyt) £, = 4,61 Hz,
— pierwsza czgstotliwo$¢é w plaszczyznie czotowej (drgania pionowe) i, = 3,51 Hz,
— druga czgstotliwo$é w plaszczyznie czotowej (wahanie na boki) £, = 5,10 Hz .

Wyniki obliczen wrazliwosci tych czgstotliwosci na ,,sterowalne” parametry ciagnika
umieszczono w tabeli.

Tabela 1. Wrazliwosci czgstosci drgan wlasnych ciagnika na jego parametry
Table 1. Sensitivity of tractor eigenfrequencies to tractor parameters

Parametry Wrazliwosci czgstosci drgan wlasnych na parametry

flb f2b flc f2c
m -0,46 -0,04 -0,50 0,
Jy -0,04 -0,46 0 0
Je 0 0 0 -0,50
1 -0,44 0,44 0 0
k, 0,06 0,44 0,21 0,21
ki 0,44 0,02 0,29 0,29

Wrazliwosci czgstosci drgan (wyrazonych w radianach na sekundg) sa takie same jak
wrazliwos$ci czestotliwosei (wyrazonych w hercach), gdyz przemnozenie funkcji przez
stala liczbe (2IT) nie powoduje zmiany wrazliwo$ci funkcji na jej parametry.

Zera w tabeli pojawiaja si¢ w przypadkach, gdy dana czgstotliwos¢ nie zalezy od jakie-
go$ parametru (w matematycznej formule danej czgstotliwo$ci nie ma danego parametru).

51



Zbigniew Dworecki, Andrzej Fiszer, Mariusz t.oboda, Jacek Przybyt

Analiza wynikéw obliczen

Analizujac poszczegodlne czgstotliwosci mozna zauwazyc¢, ze na pierwsza czgstotliwosce
drgan w plaszczyznie bocznej (drgania pionowe) duzy wptyw ma masa ciagnika, odlegtosc
srodka cigzkosci od osi przedniej oraz sztywnos$¢ opony tylnej. Ze wzrostem masy i odle-
glosci 1 czgstotliwo$¢ ta maleje a ze wzrostem sztywno$ci opony tylnej czgstotliwosé
ro$nie.

Druga czestotliwo$¢ drgan w plaszczyznie bocznej (kotysanie przoéd-tyl) jest mocno
wrazliwa na moment bezwtadnosci ciagnika w tej ptaszczyznie, odlegto$¢ srodka cigzkosci
od osi przedniej i sztywnos$¢ opony przedniej. Im wigkszy moment tym czgstotliwos¢ ta
mniejsza. Zblizanie si¢ $rodka cigzkosci do osi tylnej powoduje wzrost tej czestotliwosci.
Do podobnego wzrostu dochodzi wraz ze wzrostem sztywnosci opony przednie;j.

W ptlaszczyznie czotowej, pierwsza czestotliwo§é drgan mocno spada wraz ze wzro-
stem masy ciagnika a druga czgstotliwo$¢ wraz ze wzrostem momentu bezwladnosci. Na-
tomiast wzrost tej czgstotliwosci nastgpuje wraz ze wzrostem sztywnosci opony przedniej
i tylne;j.

Przechodzac do analizy poszczegdlnych parametrow nalezy stwierdzi¢, Ze masa ciagni-
ka mocno wptywa na drgania pionowe, obliczone na podstawie modeli w plaszczyznie
bocznej jak i czolowej. Wzrost masy powoduje silny spadek tych czgstotliwosci oraz bar-
dzo maty spadek czgstotliwosci kotysania przod—tyl. Momenty bezwladnosci ciagnika
w odpowiednich ptaszczyznach mocno determinuja drugie czestotliwosci drgan w tych
ptaszczyznach (kolysanie przdd-tyl, wahanie na boki). Potozenie $rodka cigzkosci tak
samo silnie wplywa na pierwsza czgstotliwos¢ drgan w plaszczyznie bocznej jak i na druga
czestotliwose. Kierunek tego wptywu jest jednak rozny: wzrost odleglosci Srodka cigezkosci
od osi przedniej powoduje spadek czgstotliwosci drgan pionowych i wzrost czestotliwosci
kotysania przéd-tyt. Sztywnosci opon mocno wplywaja na 3 z 4 analizowanych czgstotli-
wosci w ten sposob, ze wzrost sztywnosci opon powoduje wzrost czgstotliwosci. Sztyw-
no$¢ opony przedniej ma niewielki wplyw na drgania pionowe obliczane na podstawie
modelu w ptaszczyznie bocznej. W plaszczyznie tej, sztywnos$¢ opony tylnej nie ma istot-
nego wptywu na czgstotliwos¢ kotysania przod—tyt.

Podsumowanie

Wplyw parametrow ciagnika na jego drgania mozna okresli¢ analizujac jego modele
matematyczne. Nie mozna w ten sposob okresli¢ sity tego wptywu i poréwna¢ pod tym
wzgledem rézne parametry ciagnika. Dzigki obliczeniu wrazliwo$ci wzglednej znormali-
zowanej czgstosci drgan wilasnych ciagnika na jego parametry dla konkretnego ciagnika
udato si¢ oceni¢, ktére z parametroéw maja silniejszy wplyw na poszczegdlne czestotliwosci
drgan. Wiedza ta przybliza mozliwo$¢ skuteczniejszej zmiany tych czgstotliwosci.
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COMPARISON OF TRACTOR PARAMETERS
INFLUENCE ON TRACTOR VIBRATIONS

Summary. The tractor vibrations negative effect on tractor driver. The frequency of this
vibrations depends tractor eigenfrequencies. These eigenfrequencies depends tractor mass, tractor
moments of inertia, position of tractor unit centre of gravity and tyre stiffness. The paper presents
comparison of tractor parameters influence on tractor vibrations. The relative standardised sensitivi-
ties of eigenfrequencies to tractor parameters was calculated for U 1002 tractor.

Key words: tractor vibrations, frequency of vibration, relative sensitivity
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