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WPLYW WEASNOSCI PRZEKEADNI PRZELACZANE]
POD OBCIAZENIEM NA PRZEBIEG AUTOMATYCZNEJ
ZMIANY BIEGOW W CIAGNIKU ROLNICZYM

Streszczenie. W pracy przedstawiono wyniki badan symulacyjnych zmiany biegdw w ciagniku
rolniczym realizowanej automatycznie za pomoca przekladni przetaczanej pod obciazeniem.
Okreslono warunki dla rozpoczgcia zmiany przetozenia w uktadzie napgdowym, parametry opisu-
jace wihasnosci przektadni oraz wskazniki oceny przebiegu zmiany biegu. Przedstawiono wpltyw
wiasnosci przektadni na procesy przejéciowe podczas automatycznej zmiany przelozenia i na
wartosci wskaznikow oceny tej zmiany.

Stowa kluczowe: ciagnik rolniczy, uktad napedowy, automatyzacja zmiany przetozenia, przektad-
nia przetaczana po obciazeniem.

WSTEP

Uktady napgdowe wspotczesnych ciagnikow rolniczych — zwtaszcza o duzej mocy
silnika — s3 wyposazane w przektadnie przetaczane pod obciazeniem, umozliwiajace
zmiang przetozenia bez przerwy w przekazywaniu napedu. Zazwyczaj jest to przektad-
nia stopniowa, o niewielkiej rozpigtosci przetozenia migdzy sasiednimi biegami. Zmiana
przetozenia jest realizowana za pomoca ciernych podzespotéw sprzggajacych — wiasci-
wych dla biegdw, pomigdzy ktorymi nastepuje przetaczenie. Jednoczesna praca rozla-
czanych i wlaczanych elementow ciernych zapewnia ciagla transmisje momentu podczas
zmiany przetozenia. Zapobiega to zatrzymywaniu si¢ ciagnika w trakcie zmiany biegu
przy duzych oporach ruchu, towarzyszacych cigzkim pracom agrotechnicznym.

Przektadnie przetaczane pod obciazeniem stwarzaja dogodne warunki do automaty-
zacji procesu zmiany przetozenia. Jest ona pozadana nie tylko ze wzgledu na zwolnienie
kierowcy z koniecznos$ci podejmowania decyzji o wyborze biegu odpowiedniego do
chwilowego obciazenia ciagnika. Podczas cigzkich prac agrotechnicznych zwigksza
rowniez ich efektywno$¢, poniewaz zmiany przetozenia moga by¢ dokonywane w chwili
najbardziej korzystnej ze wzgledu na wydajno$¢ pracy.

Przebieg zmiany biegéw pod obciazeniem zalezy od warunkéw poczatkowych —
obciazenia i predkosci jazdy ciagnika oraz punktu pracy silnika napedowego — i od wta-
sno$ci przektadni. Powinien on charakteryzowac si¢ mozliwie matym spadkiem predko-
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$ci jazdy podczas zmiany przelozenia, niewielkimi wartosciami bezwzglednymi przy-
spieszenia i jak najwolniejszymi jego zmianami — zwanymi szarpnigciami — szczegoélnie
dotkliwie odczuwanymi przez kierowcg. Nie powinien przy tym powodowac nadmier-
nych obciazen mechanicznych i cieplnych elementéw uktadu napedowego.

WARUNKI POCZATKOWE
AUTOMATYCZNEJ ZMIANY PRZELOZENIA

Wzrost oporow ruchu i zwigzany z nim spadek predkosci jazdy ciagnika wymaga
zwigkszenia przetozenia w uktadzie napedowym dopiero wtedy, kiedy ta zmiana nie
powoduje zmniejszenia predkosci jazdy — pod warunkiem, ze wcze$niej nie nastapil
spadek predkosci katowej silnika do wartosci odpowiadajacej momentowi maksymal-
nemu. Nawet w przypadku wyposazenia ciagnika w przektadni¢ przetaczana pod obcia-
zeniem jego kierowca — obawiajac si¢ zatrzymania silnika — zazwyczaj zbyt wczesnie
podejmuje decyzj¢ o zwigkszeniu przelozenia (redukcji), a zbyt p6zno o jego zmniejsze-
niu (multiplikacji). Wydtuza to czas pracy na biegu zredukowanym z obnizona predko-
Scig jazdy. Poprawe efektywno$ci pracy mozna uzyska¢ automatyzujac proces zmiany
przetozenia. Warunki odpowiednie dla rozpoczgcia automatycznej zmiany biegéw zosta-
ty okreslone na podstawie analizy wspolpracy silnika z zaptonem samoczynnym i regu-
latorem wielozakresowym z przektadnia stopniowa.

Przebieg momentu silnika M w funkcji predkosci katowej o, w stanie ustalonym,
przy nastawie regulatora wiasciwej dla mocy nominalnej Ny, zawiera charakterystyczne
punkty (1) i (2) okreslajace wspotprace silnika z przektadnia stopniowa — rys. 1.:
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Rys. 1. Charakterystyka My(w;) silnika ZS
Fig. 1. The characteristics of My(®;) of a ZS engine
M ® 1 .
—L =2 przy czym: i, >i,,,, )
M, o 1
gdzie: i,4; 1, — przetozenia przektadni na biegu wyzszym (n+1) i nizszym (n).

n+l

Moment obrotowy M, na wale wyjsciowym przekladni (przy pominigciu strat mo-
cy) i predko$¢ katowa w, tego watu sa w ustalonych warunkach ruchu takie same, jezeli
w przektadni jest wlaczony bieg wyzszy (n+1) i silnik pracuje w punkcie (1) charaktery-
styki oraz kiedy jest wlaczony bieg nizszy (n) i silnik pracuje w punkcie (2):
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Przyjeto nastgpujace zasady automatycznego sterowania przetaczaniem biegow:
— zmiana biegu z wyzszego (n+1) na nizszy (n) — tzw. redukcja — rozpoczyna si¢, gdy:

M, >My A o<k 0o = i, —>1,; 4
gdzie: k, 21 — wspotczynnik korekcyjny dla redukeji,
— zmiana biegu z nizszego (n) na wyzszy (n+1) — tzw. multiplikacja — rozpoczyna si¢, gdy:

M, <k, M, = i, >1i,,, (5)

1 + 2 i 1
M M L _n+ ;. 6
2 i ©)

n

gdzie: M;=
ki, — wspotczynnik korekcyjny dla multiplikacji.

W przypadku redukcji, jezeli wspotczynnik k. = 1, to dla nastaw regulatora odpo-
wiadajacych predkosci katowej z przedzialu (®; ®,) sygnalem do zmiany biegu na niz-
szy (o wigkszym przetozeniu) jest osiagnigcie przez silnik napedowy stanu okre§lonego
na charakterystyce szybkosciowej punktem 1. Jezeli nastawa regulatora odpowiada na-
stawie mocy znamionowej, to po zakonczeniu proceséw przejsciowych towarzyszacych
zmianie biegu silnik napgdowy osiagnie stan okreslony punktem 2, natomiast predkosé
jazdy ciagnika nie ulegnie zmianie. Przy innych nastawach regulatora z przedziatu (o,
®,) moment napgdowy silnika réwniez zmniejszy si¢ do wartosci M,, natomiast pred-
kos$¢ jazdy obnizy sig¢ stosownie do predkosci katowej silnika wynikajacej z nastawy
regulatora (np. w punkcie 2’ na rys. 5). Jezeli nastawa regulatora odpowiada predkosci
katowej mniejszej od my, to sygnatem do zmiany biegu na nizszy jest wzrost obciazenia
silnika napgdowego do warto$ci rownej momentowi mocy znamionowej (np. punkt 1” w
obszarze obciazen czgsciowych silnika). Po zmianie biegu i zakonczeniu procesow
przejsciowych silnik osiagnie punkt pracy wynikajacy z nastawy regulatora (np. punkt 2”).

Jezeli wspotczynnik korekcyjny dla multiplikacji k,, = 1, to dla wszystkich nastaw
regulatora sygnatem do zmiany biegu na wyzszy (o mniejszym przetozeniu) jest spadek
momentu efektywnego silnika do wartosci M3. W przypadku nastawy regulatora odpo-
wiadajacej o, jest to punkt 3 na odcinku regulatorowym charakterystyki. Po zakonczeniu
procesoéw przejsciowych moment napgdowy silnika osiagnie wartos¢ M, rowna $redniej
arytmetycznej z momentéw M; i M,. Stan silnika bedzie okreslony punktem 4. Predkos¢
jazdy ciagnika wzro$nie odpowiednio do stosunku przelozen biegdw, pomigdzy ktorymi
nastegpuje przelaczenie i spadku predkoscei silnika spowodowanego zwigkszeniem obcig-
zenia.
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WLASNOSCI PRZEKEADNI PRZEEACZANE] POD OBCIAZENIEM

Zasade pracy przektadni przetaczanej pod obciazeniem mozna przedstawic¢ za po-
moca schematu dwubiegowej przektadni zebatej o osiach statych, realizujacej przetoze-
nie i; lub i, w wyniku wlaczenia jednego z dwoch sprzegiet ciernych S, lub S, (rys 2).

Wat

wejsciowy (D,
i1=z12/Z11 Mwy Walt

i,=2,,/1Z,, ®,, Wyisciowy

- Z,,
Rys. 2. Schemat przektadni przetaczanej pod obciazeniem
Fig. 2. A draft of a gearbox switched under load

Do takiego zastgpczego schematu mozna rowniez sprowadzi¢ przektadni¢ zbudo-
wana z zgbatego szeregu planetarnego. Jezeli podczas zmiany przetozenia oba sprzggla
jednoczesnie przenosza moment obrotowy — odpowiednio M; i M,, to w przektadni sa
realizowane dwa tory przeplywu mocy i nie ma przerwy w przekazywaniu napgdu. Taki
stan pracy jest nazywany ,,przekryciem”.

Warto$¢ bezwzgledna momentu obrotowego przenoszonego przez sprzgglo S, nie
moze by¢ wigksza od warto§ci M,y wynikajacej z chwilowej wartosci sity zaciskajacej
tarcze i wspotczynnika tarcia wlasciwego dla materiatow, z ktorych tarcze sa wykonane.
Najwicksza wartos¢ bezwzgledna momentu M, omax, jaki moze przeniesé sprzegto catko-
wicie wlaczone, opisuje wspdtczynnik nadmiaru momentu [Bidzinski 1998]:

B,=—22" 5 n=12, (N

Stan roztaczania lub wiaczania sprzggta charakteryzuje predkos¢ zmiany wartosci
M,,0 momentu mozliwego do przeniesienia przez sprzggto. Predkos¢ ta, przy odniesieniu
momentu M,y do momentu nominalnego silnika My, jest nazywana w dalszej czg¢sci

pracy predkoscia roztaczania v, badz wlaczania v, sprzegla S,:
Vi) = M, , gdzie: M, Mo o2 ®)

dt N

Proces zmiany przetozenia zalezy od przebiegu momentu mozliwego do przeniesie-
nia przez przektadni¢ podczas tej zmiany. Poza stanem przekrycia moment ten wynika z
warto$ci momentu mozliwego do przeniesienia przez sprzgglo roztaczane badz wiacza-
ne. W stanie przekrycia zalezy od sumy wartosci bezwzglednych momentéw mozliwych
do przeniesienia przez oba sprzggtla, od predkosci roztaczania i wlaczania sprzggiet oraz
od czasu zwloki At,, jaki uptynal pomiedzy chwilami poczatku rozlaczania jednego
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sprzegla i poczatku wiaczania drugiego. Stosunek sumy wartosci bezwzglednych mozli-
wych do przeniesienia przez sprzgglta w stanie przekrycia do momentu nominalnego
silnika jest dalej nazywany wspotczynnikiem przekrycia py:

M, +M — —
= wMN = =M, +M,, . ©)

Pwm

Jego warto$¢ poczatkowa py, jest rowna wartoSci bezwzglednej momentu My
sprzggta roztaczanego. Wynika ona z warto$ci wspotczynnika nadmiaru f3, sprzggla
roztaczanego, predkosci jego roztaczania v, 1 czasu zwloki At,. Warto$¢ koncowa pyy
wynika z warto$ci poczatkowej py, i predkosci roztaczania i wlaczania sprzegiet. Szcze-
golny przypadek ma miejsce, kiedy predkosci roztaczania i wlaczania sa state. Wowczas:

pMp = Bnr _VMm' .Atz 5 (10):
v
w
Pymk = Pwmp - _Ml(z > (11);
VM2
- By
VMnr(W) = At s (12)

nr(w)
gdzie: At, — czas zwtoki,
At,yw) — €zas rozlaczania lub wlaczania sprzegta S,.

Wiasnosci przektadni opisuje w tym przypadku osiem wielkosci: wspotczynniki
nadmiaru momentu f, oraz predkosci roztaczania v,,, i wlaczania v,,,, obu sprzggiel

oraz czasy zwloki At, dla redukcji i multiplikacji.

Badanie wplywu warto$ci parametrow okreslajacych whasnosci przektadni na prze-
bieg zmiany przetozenia w réznych warunkach ruchu ciagnika oraz analiz¢ i inter-
pretacj¢ wynikow wygodniej jest prowadzi¢ zastgpujac czasy zwloki wartosciami po-
czatkowymi wspotczynnikow przekrycia dla redukeji i multiplikacji pupr, Pmpm Zgodnie z
zalezno$cia (10).

WPLYW WEASNOSCI PRZEKELADNI NA PRZEBIEG ZMIANY BIEGOW

Wptyw parametrow okreslajacych wiasnosci przektadni przetaczanej pod obciaze-
niem na przebieg automatycznej zmiany biegéw byl badany metoda symulacji kompute-
rowej. Wykorzystano modele ciagnika, wspolpracy kota z podtozem oraz uktadu napg-
dowego ciagnika z napedem na obie osie przedstawione w pracach Bidzinskiego [1998,
1999a i b]. Struktura modelu uktadu napedowego jest pokazana na rys 3.
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Rys. 3. Struktura modelu uktadu napedowego ciagnika z napedem na obie osie i przektadnia
przelaczana pod obciazeniem

Fig. 3. A structure of a tractor driving system model with a two-axle driver and a gearbox
switchable under load

Do oceny przebiegu procesu zmiany przetozenia przyjgto nastgpujace wskazniki:
— wzgledny spadek predkosci jazdy ciagnika podczas zmiany biegu:

Sy =" (13)

gdzie: vy, — predkos¢ jazdy w chwili rozpoczecia zmiany przelozenia;
Vmin— Najmniejsza predkos¢ jazdy podczas zmiany przelozenia,

— ekstremalne wartosci przyspieszenia odniesione do przyspieszenia ziemskiego:

_a, _ a
min_ _ T max
a, =—%; a, =—", (14)
g g
— ekstremalne wartosci ,,szarpnig¢”, jako zmian przyspieszenia odniesionego do przy-

spieszenia ziemskiego:

Emin:(ﬂj ;am:(%j ,gdzie:ﬁ:l-ﬂ, (15)
dt min dt max g dt

gdzie: v — predkos¢ jazdy ciagnika;
— szczytowe wartosci mocy tarcia sprzegiet odniesione do mocy nominalnej silnika:

— N
= e n=1,2, (16)
NN
— prace tarcia sprzggiet przektadni w postaci ich stosunku do mocy nominalnej silnika:
o
T Lm S < . —
L‘H—N—N—ZJ‘N‘H-dt[s], n=1,2, (17)

=Lty
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tn

L = N
gdzie: N = N ;

N

k, — liczba przedziatéw czasu, w ktorych sprzgglo S, pracuje z poslizgiem,
tin1; tino — chwila rozpoczegcia i zakonczenia poslizgu sprzegta S, w przedziale

Czasu jp.
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a) Vg =V =9 [1/5]. b) Vyo =2,5 18], vy, =5 [1/s]

Rys. 4. Przebiegi wartosci wskaznikow oceny przy redukcji biegu w zaleznosci od wartosci
poczatkowej wspotczynnika przekrycia pyy. PrzetozZenia przektadni: i, = 1,3; i,=1
Fig. 4. Courses of evaluation coefficients values at gear reduction depending on the starting value
of the cover coefficient py,.. Gearbox switches: i, =1,3; i,=1

Na rys. 4 do 7 przedstawiono wybrane wyniki symulacji. Wspotczynniki korek-
cyjne k; i ky, dla inicjacji automatycznej zmiany przetozenia przyjeto réwne jednosci.
Zatozono, ze predkosci rozlaczania i wlaczania sprzegiel przekladni przetaczanej pod
obcigzeniem sg stale.
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Wszystkie wielkosci opisujace stan ciagnika i jego uktadu napgdowego zostaty
przedstawione w sposob bezwymiarowy w postaci ich stosunkow do wielkosci odniesie-
nia. Te ostatnie przyjgto jako odpowiadajace pracy ciagnika z nominalng moca silnika
Ny = 60 kW, predkoscia jazdy 1,94 m/s, poslizgiem wzglegdnym kot napgdzanych s =
0,11, wspoétczynnikiem przyczepnosei i = 0,53 i wspolczynnikiem oporéw toczenia f=0,1.

oal O R

06 - v

04
o 0.5

0.2 f‘"{‘\ .

02
18 2 22 24 26 28 3 {5 8 2 22 24 26 t[s]

Rys. 5.Przebieg redukcji dla wybranych warto$ci parametrow sterowania sprzegtami przektadni:

Vaine 2,51/s Vi~ 5 l/s; Pumpr = 0,7. Przetozenia przektadni: il =1,3; i2=1

Fig. 5. A course of reduction for the selected gearbox clutches steering parameters values:

Vo 2,51/s Vi 51/s; Puipr = 0,7.Gearbox switches: il =1,3; i2=1
12 Vi Vi L — M.
_\f: M, M,, 2 M,, Mz.o_
1 = = by
| M L - O 15
g v AL
osf i 1l — ST ——
i o l\/l1 /
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02 e
NG
of= L \_I'l — 0 —
a e ™~
0.2 ¢
04 05 08 1 iz 14 ts] ™ 0s e as ] 12 t[s]
Ve = Vvaw = 5 [1/5]. b) Vo, =25 [1/5]; Vg, =5 [1/5].

Rys. 6. Przebiegi wartosci wskaznikow oceny dla multiplikacji biegu w zaleznosci od wartosci
poczatkowej wspdtczynnika przekrycia py,m. Przetozenia przektadni: i,=1,3; i,= 1.

Fig. 6. Courses of evaluation indicators values for a gear multiplication depending on the starting
value of the cover coeficient pym. Gearbox switches: i;=1,3; i,=1.
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Rys. 7. Przebieg multiplikacji dla wybranych wartoSci parametrow sterowania sprzegtami prze-
ktadni: Vg, =Vyn, =5 1/5; pmpm = 1,0. Przetozenia przektadni: i;=1,3; i,=1

Fig. 7. The multiplication course for the selected values of the gearbox clutches steering parame-
ters values ... Vy, = Vo =5 1/8; pyvpm = 1,0. Gearbox switches: i;=1,3; i,=1

PODSUMOWANIE

Przebieg redukcji jest bardziej korzystny, kiedy predko$¢ rozlaczania sprzegla S,
jest mniejsza od predkosci wlaczania sprzggla S,. Wystgpuja wtedy mniejsze szarpnig-
cia w poréwnaniu z przypadkiem, kiedy predkosci rozlaczania i wlaczania sprzegiet sa
takie same. Wzrasta co prawda obcigzenie cieplne roztaczanego sprzegla S2 wynikajace
Z pracy i szczytowej warto$ci mocy tarcia, jednakze jest ono znacznie mniejsze od ob-
ciazenia tego sprzggta podczas multiplikacji (wowczas wlaczanym). Obciazenie cieplne
sprzegla wiaczanego S, przy poczatkowej warto$ci wspotczynnika przekrycia pyp: > 0,6
jest znikome.

Podczas multiplikacji jest wskazane, aby predkosci roztaczania i wlaczania sprze-
giet przektadni byly zblizone. Szarpnigcia dodatnie sa wtedy mniejsze w poro6wnaniu z
przypadkiem, kiedy predkos¢ roztaczania jest mniejsza od predkosci wiaczania, mimo ze
maksymalna warto$¢ przyspieszenia nieco wzrasta. Obciazenie cieplne wiaczanego
sprzegla S, w obu przypadkach jest duze. Mozna je zmniejszy¢ zwigkszajac predkosé
wiaczania. Wzrastaja jednak wtedy szarpnigcia towarzyszace zmianie przelozenia.

Optymalne wilasnos$ci przektadni przetaczanej pod obciazeniem dla warunkow ru-
chu odpowiadajacych réznym pracom ciagnika moze by¢ poszukiwane na drodze wy-
znaczania minimum funkcji celu Fyy, utworzonych dla redukcji i multiplikacji ze
wskaznikow przyjetych do oceny procesu zmiany przetozenia. W przypadku statych
wartosci predkosci rozltaczania 1 wiaczania sprzggiet wskazniki te sa funkcjami trzech

parametrow: Vo) s Variayw » PMpr(m)’

min F (%) (18)

N

gdZIG: x(pr(m)) = I:SV’ap’ao’amax’amin’Ntlmax’ t2max’Ltl’Lt2]’

Pim) = lVMZ(l)r > VMi2w > PMpr(m) J
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AN EFFECT OF THE GEARBOX SWITCHABLE UNDER LOAD PROPERTIES
ON AN AUTOMATIC CHANGE OF THE TRANSMISSION RATIO PROCESS
IN AN AGRICULTURAL TRACTOR

Summary. Results of a computer simulation of an automatic change of the transmission ratio by a
gearbox switchable under load in an agricultural tractor are presented in the paper. Conditions to
start a change of the transmission ratio, parameters describing gearbox properties and quality
coefficients of the gear shifting process are stated. An effect of the gearbox properties on the tran-
sition processes taking places during an automatic gear shifting and the values of the quality coef-
ficients are presented.

Key words: agricultural tractor, driving system, transmission, automatic gear change, gearbox
switchable under load.
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