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Uwagi końcowe poprzedniego etapu pracy /sprawoidanie
nr rej. 4750/ zawierały stwierdzenia, że problem rozpływu.
oleją pomiędzy rozdzielaczemi'siIoWnikami i zlewem nie

został rozwiązany prawidłowo. Zalecono przeprowadzenie'

zmodelowania tej części obwodu oraz kontynuowanie pracy w

celu uzyskania pełnego modelu układu - sterownia ciągnikiem

gąsienicowyp.
W niniejszym sprawozdaniu przedstawiono rozwiązanie postawione-

go zadania.

1. Dyekugla obwodu hydrauliczneeo.obelmuaceeo_r2z2lyw,olelu

2omi2dzy rozdZielaczemi a siłownikiem

Wprowadzono następując,e definicje /rys.:1/.

Przepływem pompy 00  nazywać będziemy przepI9w z pempy

do układu hydraulicznego o wartości 'równej wydatkowi pompy.

Przepływem roboczym Ox  nazywać będziemy prZeplyw oleju

stanowiącyszasilanie •
Przepływem jałowym Q3  nazywać dędziemy przepływ 'okdu '
Wt
z zasi.lanej komory siłownika.
Przepływem zlewowym Oz :nazywać będziemy przepiyw.bleju,

z pompy na zlew.

Przepływem zwrotnym 0.ir  nazywać będziemy sumaryczny przepływ

oleju na zlew. PrzedStaWia to następująca zpleżnbść:

Q-r z Qz + its • Q3 + QAz @gz

przy czy : i1 jest współczynnikiem .równym ilości siłowników

Przyłączonych równolegle do rozdzielacza.
I

Q4z, Q.SZ - przepływ oleju Płynącego z komór A i B

nad suwakiem II-go stopnia rozdzielacza do zlewu.

Ciśnieniem IAA nazywać będziemy ciśnienie panujące w
bezItoczyskowej .komorze siłownika.

Ciśnieniem Om  nazywać będziemy ciśnienie panujące w

tloczyskowej komorze siłownika.

Ciśnieniem pog,  nazywać będziemy ciśnienie.panujące -na połącz

niu pompy z rozdzielaczem.

Ciśnieniem  nazywać bądziemy ciśnienie panujące na połą-

czeniu przewodu przepływu zwrotnego ze zlewem. • •



Przepływ 00, będzie traktowany jako parametr, co w układzie
'rzeczywistym będzie odpowiadać różnym prędkościom obrotowym
silnika. .

A. Dla przepływu roboczego /rys.12 jest spełniona zależność:

)

(  

AQR* 

il.s 

CeR 
?tul + k. QR (2)

plczym: p.61 -jest równe ciśnieniu ptim ', gdy wysterowany jest

- elektromagnes A/położenie X2 suwaka" rozdzielacza --
zgodnie z przyjętymi oznaczeniami - jest dodatnie/

N oraz jest równe" ciśnieniu 0 gdy jest wys terowany
elektromagnes B/położenie Y2 jest ujemne/ czyli:

?pout

CQR

F.-6,; x2
1:Aud z•-•

rhl X3 40' 1 (3)

- Ciśnienie początkowe /rys.1/. Wielkość ta wynika z

charakterystyki przepływu pompy. 010 zdjętej ekspery-
mentalnie /sp'rawozdanie nr rej. 4517/.

względna zmiana powierzchni .szbzeliny dla przepływu
roboczego QR /rys.2/.

- stila wynikająca z _charakterystyki przepływowej
. strumienia Qo zdjętej eksperymentalnie /sprawozdanie

nr rej. 4517/

k - stała Wynikająca ze strat hydraulicznych. pomiędzy
siłownikiem & pompą. Stała ta została oszacowana .

..teoretycznie, na podstawie zależności określających
miejscowe i liniowe straty ciśnienia pomiędzy rozdzie-
laczem a siłownikiem.

.0blibzenia .wylazaiy, że dla przepływu pompy Q0e,446•10-3

/przepływ maksymalny Qo / składnik k. Qft równy jest 0.45q65 121-12,
r

Z uwagi na jego znikomą wartość w wównaniu z - wyższymi o
'dwa rzędy 7 ciśnieniami panującymi w układzie hydraulicznym
składnik ten pominięto. .Zależność. // 'można zatem przedstawić



•

następująco:

Cap-. AGA
= ,

IMO

L1,s
Z równania ciągłości wynika, że przepływ'r_oboczy można przedste-.
wić następującą zaleinością:

t

3 Oa,

f

J
?ow.- ?rai_ 1)1144 i • 5,r 6).4: prouti Istiątel)

Oo Gloit + Q09. — Q z

i Is
przy czym:-.Q 0A i (203 są to przepływy z pompy do komór nad

suwakiem II-go stopnia rozdzielacza.

B. Przepływ Ajalowy Q3 można -przedstewić następująco /rys.1/

C 16r, 613 I
Q•3 . I pzw.— tivut • -sir' /

zgadnie

przy czym: 1411 - względna zmiana powierzahni szazeliny dla
przepływu jeloweg9'Q3 /rys.3/.
stale wynikająca z charakterystyki. Przepływowej
dla strumienia jałowego Q3 /sprawozdenie

nr rej. 4517/

- płd

1411. 6)

rtim s:16. xt 40

z wyjaśnieniami podanymi dla zależności /3/

(4)

Ca3

C. Przepływ zlewowy Qz można przedstawić w oparciu 9

ciągłości następująco:

Qo — +Glop, Ctioa

równ'anie



Wielkość tę można również przedstawić na podstawke równania
spadków ciśnień nast904co /rys.1/.

Qz••= Cer AQZN

przyprzy czym: Az

Cez

rre" _
z chvrakterystyki przepływowej dla strumienia
zlewowego Q z . Jest spełniona zależność:

rOVZ PrOUt4 tr.42

7
D. Ciśnienie poop można przedstawić dwójako: w funkcji spadków

ciśnień w torze przepływu zlewowego, tj., według zależności:

pol4 = pozy.' + 
( Q2AQZ Cez )1+

lub w funkcii spadków ciśnień w torze przepływu roboczego,

tj. według zależności:

its • OR  + rku, 4' rt0Cit

patc— rfotti.t (pw._ Patc— Prou)
- względna zmiana powier?chni szczeliny

dla przepływu zlewowego /rys.4/
- stała wynikająba z charakteystyki. przeray-

wowej dla strumienia zlewowego (22 zdjętej
eksperymentalnie /sprawozdanie nr'rej.4517/.

ciśnie-nie początkowe. Wielkość ta wynika

?ft = A
it • CGR

Uwaga 1: Zależność /11/ może być rozpatrywana jedynie, gdy:

Qz ł O •

Uwaga 2: Zależność /12/może być rozpatrywana jedynie, gdy:
Q R X 0.

(12)
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E. Spadek ciśnienia na zlewie można przedstawić nastąpującov a.
•

• p= w U 21 Ct • QT 4 en' !VT(' • t CIT - (43)

na podstawle zależności okreólających.miejscowe i liniowe

straty przy przepływie oleju od rozdzielacza do zlewu.

/sprawozdanie nr rej. 4517/, przy czym:

'CA , Cu C24 Są to stale dla kbnkretnego'obwodu -

hydraulitznego.

F. Wniosek.

Z uwag 1 i"2 wynika, te w zależnościach /11/ i /12/ uwidacz-

nia Się zjawisko przełączania przepływu pompy 00z przepływu

zlewowego na przepływ roboczy i odwrotnie.

W modelu dyskutowanego obwodu hydraulicznego należy zatem

dokonywać mprzelączeń" zależności opisujących zachodzące

tam zjawiska," które proponuje się realizować,nastąpująco:

Do momentu, gdy przepływ roboczy Q It jest równy zeru, czyli

'położenie X2 siwaka rozdzielacza 'bie osiąga położenia kil

/ris,. 2/1 przy ‚którym rozpoczyna się otwierdnie połączenia

rozdzielacza z siłownikiem obowiąiyją zależności: /4/, /8/1/1/

QR 4( rut) rituti j neap)

QZ =.(Q0; QR, ClOky Q0B)

1)0t4. pt( ) Oz I: A az)
ma,

Alo. (4o

Od poloteniaAlsuwaka, przy którym przepływ zlewowy staje Sig

równy zeru, tj.

Itt1 > X12

• obowiązują zaleOności /5,1,/9/r-112/:
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Olk = 6101 ROO (106 i &Z)

. Z r- ( tal. i tut) AU)

PO% ( 61%; flag, VIVACI)

•••

Dla położeń Xz suwaka takich, że:

.  lIzi X22,

spełniane są obie grupy zależności /14/ i /15/. Jednakże
w tym zakresie zmienności 12 należy dokonać "przełączenia"
iestaWu'zależności z /14/ na /15/. gigom
'Trzelączenie" będzie przeprowadzane dla X2=Yar gdzie:

2.t E"' < )(24, ht >
./

Badania symulacyjne potwierdziły słuszność powyżśzych
rozważań. Wykazały również; że punkt "przełączania" wpływa
w sposób mało istotny na jakość zjawipk*zachodzących w

(4r)

ON

st)

modelowany;m.obwod4e. Przyjęto hr= X22
_

Uwagą 3. W ukladzie .rzeczywistym istnieją pojemności rozpro-.
szone układu hydraulicznego. Z tegowzględu w

modelu uwzględniono je poprzez wprowadzenie inercOi
w zależnościach na przepływ robaczy, OA i jałowy Q.

Uwaga 4. Zeyizględu na' "przeLączanie" zmienm-ich stanu, do
..wyrażenia na pot( wprowadzono inercję pełniącą rolę
filtru w procesie.liCzenia na EMC.

2; Dyskusja obwodów hydraulicznjich,komór tIoczyskowych i

bezitoczyskowych siIówników.

(lo; - przepływ oleju pomiędzy komorą beadoczyskową siłownika,
a rozdzielaczem. .

- przepływ oleju pomiędzy komorą tIoczyskową siłownika,
a rozdzielaczem

- przepływ eleju obrazujący przeciek pomiędzy komorą
tIóczyskowg, a zlewem.

o-2M



Wniosek:

7 -

ORm przepływ oleju obrazujący
tIoczyskową, a pompą.

- -Q1D - przepływ oleju obrazujący
beztloczyskow.z, a zlewem.

(2 RD - przepływ oleju obrazujący
be tloczyskowg, a pompą.

Są sPelnione następujące

Ellp (1 RD

aDJ All

ctfk

0142

Orzeciek

przeciek

przeciek

zależności:

pomiędzy

pomiędzy

pomiędzy

komorą

komorą

komorę

011itOAM Otk 41(ti

4 4 CPA Q.42.1

414 1(2417114(11

Przecieki można przedstawić- następująco:

Co. AO 1
7 . its \j 1172%1401 S;cr ,ect)

Ca. Acil  \I
ils 

l?2%t- r
CEIR-tiag\9% ka 

-• • • • • ••••••• .• •

fts

( 0.)
 , i

r4411°M1 114 I e Pr'r 69)
iotRit C611k•

Is It ogliow— r4%%1 ( -11— r-L) (2-0.

Uwaga 5: Pojemności rozproszone obwodów łączących siłowniki
z rozdzielaczem uwzględniono poprzez wprowadzenie
niewielkich_inercji'dd wyrażeń na 0D, i (211.1

Zależności /14/ do 720/ stanowią model matematyczny
,obwodu-hydraulicznego zbudowany zgodnie z zaleceniami

.zawartymi w uwagach końcowych sprawozdania nr rej.
.4750 z etapu 2 pray.

40
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3. Modelowanie lazdy ci2gnika  g2sienicowego wyeosażonego w lemiesz

Z obserwacji ruchu. cięgnika gąsienicowggo wyposażopego w lemiesz

wynika, te gąsienice ciągnika układają się -w ten sposób, że
przylegają do ziemi całą swą powierzchnią. Powodowane to jest
obsuwaniem Się ziemi na skutek" poślizgu gąsienic i spychaniem
ziemi-przez gąsienice. Pewng rolę odgrywa tu również ustępowanie
ziemi pod wpływem sil działających na gąsienice ciągnika. Z
powyższych ‚względów; przy opisie ruchu ciągnika przyfgto -

następujące zasady,:

1o. Nierówności ziemi pod cięgnikiem Są opisane przez zbiór
pUnktów (1,1) .Przy modelowapiu zbiór yn będzie zawarty
w tablicy.

2°. Odlegiość-w poziomie pomiędzy kolelnymi wartościami nierówności

,yi.,V144( 4)jest stała i równa AX . Przy modelpwaniu

przyjmuje Sig AX u 11/1010 gdzie

gąsienic. Stąd wynika, że n. O4..

30. Wartości nierówności ziemi pod gąsienicami będę aproksymowane

linią prostą P(14)=Q0+4.1.1 wg. metody średnich, t.zn. te

• -„P( )).
•

t . jest długością

(21)

4°. PoIo2enie ciągnika zostanie określone przei wyznaczenie położe-

nia- w pionie środka gąsienic. ye oraz „kąta qt. pochylenia

gąsienic przy czym Lfc,= attyk -

5°4.- Ze względu nastałą odległość AK w poziomiel ilość punktów
podlegających aproksymacji będzie zmienna w zależności od

kąta tic pochylenia gąsienic.'

6. Wysokość środka gąsienic jest wyznaczona następująco:
wAg.

Yo= Yin-2k tr.14.1k

przy czym: k - współczynnik uwzględniający skrócenie rzutu
gąsienic na płaszczyznę poziomą wskute
pochylenia.

•
tcg 41'% " z dokładnością do 1.



•

9

Zależność /22/ została przyjęta na podstawie npStępujcego
twierdzenia:-

Twierdzenie

Przy aproksymacji funkcji f(y) danej w postaci zbioru n równo-

oddalonych punktav w przedziale <ci,"› metodą, średnich, wartość
A.

Średnia ix;60 je t równa wartości prostej aproksyMującej

P(t)tt Q6404. X dokładnie w środku przedziału 03

Dowód.

Z istoty metody* średnich wynika*, że:
%

2 .( —00- ac ) =

• Czyli

=
Zi

Po podzieleniu obu stren przez n otrzymamy

Iq

tk
co można zapisać

• n..

Y ft .t60

E-
IA I

Ztt

(2i)

/litera' z tyldą oznacza wartość średniq/:

Dla 4, nieparzystego rc oznacza dokładnie ,środekrzedzialu (cyg?.
c .n .d. *

70. Pochylenie gąsienic rozumiane jako pochylenie średnie można
przedstawić następująco:

i
tlicw ettoci-a.

Vt 2k icitk

y 14.1 - yi
AX •

•
✓ chu ci‚nni4o pe nicr4who6ciach tcrcn3.:6:ch.

8
0
. Ruch ciągnika w poziomie jest opisany następująco:

Vt • .c0514 + Xo

przy czym: 4 jest środkiem gąsienic
✓ - oznacza prędkość
yo ...położenie początkowe; Xc

E,

a

7(Z
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Dla, każdego położenia gąsienic wyznacZonego przez położenie
ich środka(uy) oraz'kąta.pochylenia tf,. i dla każdego
wysunięcia X3 silownika'lemiesza,istnieje określone położeni
końca lemiesza ( yt,) 1 które można przedstawić następującymi
zależnościami /rys.5/.

n kitu, 4.)  
X 

" . • •,4 .
•

4 
4))

C 4140+ 
•(.4) (CiVe )t_

•

(n t)

(29)

41.X c. U35 tt U3S3 -

d
12 -4-1124C11-- 101(3)

2

p = cvle Gas 
• WiT,21

c • s;Ltti

Y + i • 5it" (cc

- ave. i-4 ł ł 4

•

(k)
10°. Wartoś6i niecównośói ziemi wytworzone przez lebiesz będą -

\
- dopisywane,do tablicy dla każdego przyrostu XL o Ak

11°. Dla każdego położenia środka gąsienic Xci , które jest
, •

większe od poprzediiiego o, LIX ,, z 'tablicy będzies ussuwana

- Para' liczb ( 4,y4) opisująca punkt na powierzchni ziemi,
z którego zjechały gąsienice.

11C: Przyjmuje się, że zmiana kąta .V0 oraz ye_ odbywa Się

. inercyjn'ie."Zostalo to zrealizowane poprzez wprowadzenie w

procesie obliczeń filtrów wygładzających.

Wniosek:

Powyższe 12 zasad stosowanych przy budowie modelu ruchu ciągnika
po nierównościach nie uwzględniają dwóch istótnych zjawisk,
a mianowicie: wpływu ruchu nadWozia ciągnika na położenie lemiesza
oraz wpływu ustępowania ziemi na półożenie gąsieriic. Problemy te
zostaną przedyskutowane w kolejnyo rozdziale.

4. Dynamika ruchu ciągnika'  gąsienicowego

'Z konstrukcji ciągnika TO-25c /dokumentacja techniczna ciągnika
wynika, że w tylnej- części nadwozie jest połączone walem —

. przechodzącym przez c) kola napędowego - z ramEvnOśng, zaś

c20.6 przednia nadwozia połączona jest z resorem wspartym na

ramie nośnej.

7:B
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W oparciu o konstrukcję .ciągnika zostanie przedyskutowany
wpływ ciężaru oraz siły pasowych na ustępowanie ziemi.
Na skutek ustępowania ziemi wyznaczone wcześniej wartości.

Yc
z efektami obliczeń procesów dynamicznych zachodzących przy

ruchu ciągnika.
W celu opisania_dynamiki ruchu ciągnika gąsienicowego przyjęto
następujące założenia:

i 4 irozdż.3/ będą korygowane w sposób ciągły, zgodnie

10. Masa kadłuba /nadwozia/ traktowana jest jako masa skupiona
w punkeie odpowiadającym środkowi ciężkości nadwozia /rys.6%.--

2°. Masa ramy nośnej wraz z ramą trakcyjną, osprzętem i "gąsienicam
jest trak towanaj 'jako dwie_ masy zastępcze *hr ;104,1i, umieszczen

na początku i na końcu gąsienic /rys"..6/.

30. Obrót nadwozia zachodzi pod wpływem różnicy sil ciężkości
i sprężystości resoru w punkcie oparcia resoru o ramę. . .

40. Przesuwanie mas 'hr - i kuc, zachodzi pod wpływem działania
sil ciężkości masowych i reakcji i-rys.Gi.

50. Gąsienice nie odrywają Się od ziemi.
W oparciu o powyższe założenia możemy napisać:

I s; GR t k, (tk-&) .  
t

przy czym:

- moment bezładności

- moment hamujący/ wynikający z tarcia elementów
konstrukcylnych oraz ruchu" lemiesza w ziemi

s-tarła sprężystości resoru

przyspieszenie ziemskie

patrz rys.6.

W zależności /31/ uwzględniono zmianę siły ciężkości na

skutek obrotu nadwozia i przesuwania się rzutu środka
ciężkości nadwozia.:
Siła działająca na podwozie w punkcie oparcia resoru będzie
równa /rys.6/.

F.2.= wi..(1-1— fa)
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Siła działająca na podwozie w punkcie podparcia obrotowego
nadwozia będzie równajrys. 6/.
•

R. - t 
")

(1 y

••

przy czym Jest przyspieszeniem w ruchu pi/onowym części'
masy działającej w punkcie podparcia nadwozia. Przyspieszenie

zostanie określone w -dalszej części pracy.
Reakcje w punktach .yr i u początku i końca gąsienic można
przedstawić następująco: /rys.6/

Fr=

Ftc

;(tr
a

.e • rzkd) + /4) - ,

Obecnie przyjmiemy następujące-założenia:

Grunt, po którym jedzie 'ciągnik jest niesprężysty.

Cliarakterystyka. statyczna zagłębienia w funkcji siły
jest liniowa. •

Charakterystyka dynamiczna procesu zagłębiania jest
inercyjna.

Zatem przesunięcie .w punktach początku i końca gąsienic
przeddtawimy odpowiednio:o

Ye+ T:5'r Fr
,

1% 69
przy czym:

- współczynnik proporcjonalności charatkerystyki

s̀tatycznej

T - stała czahowa charakterystyki dynamicznej.

Zależności /36/ i /37/ przedstawiają prżebieg. procesu •
zag.łębiani.a gąsienic w czasie, na skutek działania sil
ciężkości oraz sil masowych.



- 13 -

Przyspieszenia yr oraz występujące w zależnościach

/34/ i /35/ nie występują w 'równaniach .w sposób jawny:

Dlatego też przedst imy je następująco:

T

•

Przyspieszenie yi można obecnie wyrazić następująco:

t44 -

Yv-\
Obecnie wyznaczymy wartość przesuniędia korekcyjnego 4e.
i kąta korekcyjnego Oc
Zapiszemy, te rzeczywiste'poIożenie yet jest równe:

Ye' le410:i

przy czym:

r

= (0)

- stela czasu filtru wygładzającego w procesie liczenia

" na ENG.

Rzeczywisty kąt yer jest określony następująco:

2fcr = 7:f
• 4.4ire
c  

przy czym.:

tg( tostft
Obecnie skorygujemy wyrażenie na l(L :yi w ten sposób, że

i/ uwzględnimy wartości rzeczywiste yc, oraz Live oraz.

ii/ uwzględnimy zmianę położenia punktu obrotu siłownika

w stosunku do podwozia.

f
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Zależności te przyjmą następującą postać:

4 A 46, t V4,, 
T
. Gos (mc +Lic

f)(216..q6, • (coxil
 p

01
.-L:j.)• S6sItt 13-4

N • '

Wniosek:

Zależności /41/; /43/, /54/, /46/ wraz z równanimi,
opisującymi skRadniki tych zależności tworzą model .

dynemipzny ruchu ciągnika gąsienicowego wyposażonego
w lemiesz.

J • Model :ukladu regulacli zamkniętej, laserowep ukladu eierowa-r

nia ci22nika  usienicowego mnosatone2o w lemiesz.

Rysa przedstawia schemat blokowy ukRadu regulacji .
t

Dotychczas zostały opracowane.i zweryfik-owane modele

matematyczne bloków .3 do 6.

bklad 2' wypracowujący sygri-e-I- biędu jest przekaźnikiem

trójpoIożeniowym z histerezą; natomiast bloki 7 i 8 zostały
omówione w *niniejszym sprawozdaniu.

„Na schemacie blokowym zaznaczono wielkości będące parametrami

w procesie sterowania. Są to: p

i/ Okres generatOra Tf odpowtaddjący częstości dokonywania

chwilowych pomiarów blędu regulacjU.

ii/ Czas. trwania impuleu sterującego decydującego o
czasie przetorowania rozdzielacza.

'

iii/ Wydatek pompy  wpływający na szybkość ruchu siIównika.
•

iv/ Siła F o'charakterze osowym zależna od ilości ziemi

oddziaływująpej na lemiesz.

v/ Prędkość jazdy ciągnika v wpływająca na przebieg

. błędu regulacji. w czaAe..

7r i
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Po zweryfikowaniu bloków 7 i 8 na EMC zostanę przeprowadzone
badaaia symulacyjne .mające na celu żnalezienie ta[cich- . .
wartości parametrów Go ,2 i 7i , które za-pewnię regulację
Wg. kryterium

6. Uga2i. doticz2ce modelowania układu replacli zamkni2tel' 

Dotychczasowy,przebieg modelowania układów elektrohydraulicz-
nych pokazał, że można muzyskać modele ,odzwierciedlajgce
działanie układów rzeczywistych z dużę dokładnością.
Modele te`uwzględnialy prawie wszystkie wielkości występujące
w układzie rzeczywistym. Jednakże odbywa się to kosztem czasu
pracy EMC. Z,tego też względu przy wykorzystywaniu modelu do
badania symulacyjnego sterowania cięgnika palety tak przedsta-
wić-modele poszczególnych układów, aby uwzd,ędnialy ore

jedyni te wielkości, których obecność jest istotna .z punktu
widzenia,mo8elow-ania sterowania ciągnika.
Przewiduje się zatem, że kolejny i ostatni etap pracy będzie
obejmował:

i/ Pl'zystosowanie opracowanych modeli do symulacji"

wybranego zagadnienia.

ii/ Zweryfikowanie ,opracowanego Modelu cięgnika z lemieszem.

iii/ Przeprowadzenie właściwych badań symulacyjnych.

7(8
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