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Научное обоснование снижения уровня динамических процессов в звеньях, составляющих машинно-тракторный агрегат, установкой в силовую передачу мобильного энергетического средства упругодемпфирующего механизма с переменной жёсткостью. Анализ научно-исследовательских работ указывает на снижение уровня динамических процессов в составляющих машинно-тракторный агрегат звеньях при увеличении податливости и демпфирующих свойств силовых передач их энергетических средств. Предложено для обеспечения снижения уровня динамических процессов в звеньях машинно-тракторных агрегатов устанавливать в силовую передачу их энергетического средства упругодемпфирующий механизм с переменной жёсткостью. Приведены результаты исследований динамических процессов в звеньях опытных машинно-тракторных агрегатов, агрегатируемых мобильным энергетическим средством тягового класса 1,4 с предложенным упругодемпфирующим механизмом. Доказано, что установка в силовую передачу мобильного энергетического средства тягового класса 1,4 упругодемпфирующего механизма способствует при выполнении сельскохозяйственных технологических операций созданию для работы всех звеньев пахотного машинно-тракторных агрегатов наиболее благоприятных условий и снижению уровня динамических процессов в них. Внедрение упругодемпфирующего механизма с переменной жёсткостью в силовую передачу мобильного энергетического средства класса тяги 1,4 способствует повышению производительности, более чем на 8 % при снижении удельного расхода дизельного топлива более 9 %
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The purpose of the work: scientific justification of reducing the level of dynamic processes in the links that make up the machine-tractor unit by installing an elastic damping mechanism with variable stiffness in the power transmission of a mobile energy means. The analysis of research works indicates a decrease in the level of dynamic processes in the components of the machine-tractor unit with an increase in the malleability and damping properties of power transmissions of their energy means. It is proposed to install an elastic damping mechanism with variable stiffness in the power transmission of their energy means to ensure a reduction in the level of dynamic processes in the links of machine-tractor units.  The results of studies of dynamic processes in the links of experimental machine-tractor units aggregated by a mobile power means of traction class 1.4 with the proposed elastic damping mechanism are presented. It is proved that the installation of an elastic damping mechanism in the power transmission of a mobile power means of traction class 1.4 contributes to the creation of the most favorable conditions for the operation of all parts of the arable machine and tractor units and a decrease in the level of dynamic processes in them when performing agricultural technological operations. The introduction of an elastic damping mechanism with variable stiffness into the power transmission of a mobile power vehicle of traction class 1.4 contributes to an increase in productivity by more than 8% while reducing the specific consumption of diesel fuel by more than 9%
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Введение. Эффективное развитие агропромышленного комплекса зависит от наличия в сельскохозяйственных предприятиях достаточного количества высокопроизводительной техники, в том числе мобильных энергетических средств, способных выполнять технологические операции на повышенных скоростях [1]. Однако на работу современных мобильных энергетических средств при агрегатировании сельскохозяйственных машин и орудий негативное влияние оказывают колебания внешних сил и моментов, имеющих стохастический характер и определяющих уровень динамических процессов во всех элементах машинно-тракторных агрегатов (МТА) [2, 3]. А это значительно снижает потенциальные эксплуатационные показатели их силовых установок, что приводит к уменьшению производительности агрегата с одновременным ростом удельного расхода топлива [3, 4, 5]. 
Многими исследователями с целью обеспечения защиты МТА от внешних случайных воздействий предлагается установка в силовую передачу мобильных энергетических средств различных устройств и другие мероприятия [2, 4, 5, 6, 7]. Но наличие в трансмиссии гидротрансформаторов способствует снижению тягового КПД мобильного энергетического средства со всеми вытекающими последствиями. А известные встроенные в силовую передачу различные упругие элементы, гасящие колебания от внешних сил и моментов, имеют большие габариты и обладают линейной характеристикой, что не позволяет им выполнять заданные функции при колебаниях, имеющих вероятностный характер.

Нами разработан упругодемпфирующий механизм (УДМ), имеющий нелинейную характеристику и способствующий существенному снижению уровня динамических колебательных нагрузок в составляющих звеньях при работе МТА, для установки его между силовой установкой и ведущим валом силовой передачи мобильного энергетического средства [8, 9, 10, 11].

Методы исследований. При исследовании влияния УДМ, установленного перед ведущим валом силовой передачи мобильного энергетического средства тягового класса 1,4, на уровень динамических процессов в структурных элементах МТА различных сельскохозяйственных машинно-тракторных агрегатов, нами был принят экспериментальный метод с использованием требований ГОСТ 7057-2001, ГОСТ 24055-2016. 

Результаты исследования. Оценка уровня динамических процессов в составляющих звеньях МТА при установке УДМ перед ведущим валом силовой передачи энергетического средства тягового класса 1,4, конструктивные параметры которого соответствовали оптимальным значениям [12], осуществлялась на основных технологических операциях при возделывании зерновых культур: пахоте, культивации и севе. Анализ результатов проведённых экспериментов показал, что максимальная погрешность крутящего момента, измеренного на оси движителя, была менее 4,00 %, а остальных показателей – менее 1,35 %. То есть, точность измерений различных параметров МТА при выполнении им технологической операции вполне удовлетворительная.

Данные натурного эксперимента показали, что предлагаемый упругодемпфирующий механизм обеспечивает значительную защиту силовой установки опытного агрегата от колебаний внешних связей.

Анализ осциллограмм показывает очевидное улучшение показателей, характеризующих процесс работы сельскохозяйственного МТА с УДМ в силовой передаче мобильного энергетического средства (для примера на рисунке 1 приведён образец осциллограммы процесса изменения угловой частоты коленвала силовой установки пахотного МТА).
[image: image1.png]250
200

50

\/\J — CEPUAHBLINA
100
..... ONbITHbLIN
50
g .





Рисунок 1 – Образец осциллограммы процесса
изменения угловой частоты коленвала силовой установки

В результате проведённых экспериментальных исследований было установлено, что при наличии УДМ в силовой передаче энергетического средства амплитуда колебаний около среднего значения ведущего момента на оси движителя стабилизируется. Частота колебаний внешней связи (тягового усилия) у пахотного агрегата с УДМ в силовой передаче энергетического средства по сравнению с серийным снижается в полевых условиях в среднем на 15…20 %. В вязи с тем, что УДМ обеспечивает защиту силовой установки энергетического средства от колебаний внешних сил и моментов, процессы изменения которых становятся более стабильными, частота вращения его коленвала становится выше, а буксование движителей ниже, чем у серийного МТА, возрастает рабочая скорость при выполнении технологической операции.
Для оценки защищённости структурных звеньев выше указанных МТА от колебаний внешних связей, в работе был выполнен корреляционно-спектральный анализ процессов изменения частоты вращения коленвала силовой установки и её крутящего момента, а также ведущего момента, подводимого к оси движителя, и тягового усилия, определяющего рабочими органами сельскохозяйственной машины.

На рисунке 2 а, для примера, приведён график нормированной автокорреляционной функции сопротивления рабочих органов плуга, по которому можно установить, что её снижение для серийного агрегата происходит в течение трёх секунд. Для опытного же агрегата она снижается значительно медленнее, и по всей длине реализации не достигает нуля, т.е. процесс пахоты опытного агрегата характеризуется большой плавностью.
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Рисунок 2 – Графики нормированных автокорреляционных функций 

тягового сопротивления плуга (а) и ведущего момента на оси движителя (б) 
Продолжительность снижения нормированной автокорреляционной функция ведущего момента на оси движителя у экспериментального пахотного агрегата (рисунок 2 б) составляет 0,8 с, а у серийного – 1 с.
По графикам спектральных плотностей сопротивления рабочих органов плуга (рисунок 3 а) можно установить, что для агрегата серийного исполнения наблюдается одна, имеющая максимальное значение, частота (0,1 с-1), у агрегатов с УДМ же имеется две преобладающие частоты (0,1 с-1  и 2 с-1). В интервале от 0 до 1 с-1  протекание спектральных плотностей для обоих агрегатов сходно.
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Рисунок 3 – Графики спектральных плотностей тягового усилия (а) 

и ведущего момента, подводимого к оси движителя (б)
Анализ спектральных плотностей ведущего момента, подводимого к оси движителя (рисунок 3 б), показывает, что экспериментальный пахотный МТА характеризуется наличием преобладающих частот его колебаний 0,1 с-1 и 2 с-1, серийный же – 0,1 с-1  и 3 с-1. В интервале частот колебаний ведущего момента, подводимого к оси движителя, от 0 до 1 с-1 для обоих вариантов МТА просматривается практически одинаковый характер изменения спектральных плотностей. Оба сравниваемые при исследованиях пахотных агрегата имеют примерно одинаковую частоту среза, равную ωс = 4 с-1.
Тяговое сопротивление, возникающее при взаимодействии рабочих органов плуга с почвой и внутренних связей элементов пахотного агрегата, становится ниже почти на 11 %, что приводит к снижению уровня динамических процессов в элементах силовой установки, силовой передаче и сцепном устройстве. 
Аналогичные результаты получены и для других сельскохозяйственных агрегатов. 
Поведение корреляционных функций (рисунок 4), полученных в результате сравнительных испытаний различных МТА серийного и опытного исполнения, показывает, что они быстро убывают в течение времени, причём продолжительность спада определяет скорость реакции агрегата на изменения различных внешних факторов, воздействующих на агрегат. Эти функции показывают, что серийные МТА адаптируются гораздо медленнее к изменяющимся внешним факторам, чем агрегаты, имеющие установленные перед ведущим валом силовой передачи энергетического средства, упругодемпфирующий механизм.
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1 – серийный агрегат; 2 – агрегат с УДМ в силовой передаче
Рисунок 4 – Графики нормированных автокорреляционных функций 
тягового усилия культиваторного (а) и посевного агрегатов (б)
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1 – серийный агрегат; 2 – агрегат с УДМ; 

Рисунок 5 – Графики спектральных плотностей тягового усилия 
культиваторного (а) и посевного агрегатов (б)

Анализ результатов проведённых экспериментальных исследований также показывает, что опытные агрегаты, по сравнению с серийными, имеют значения величин спектральных плотностей крутящего момента (рисунок 5), развиваемого силовой установкой, тягового сопротивления, создаваемого органами агрегатируемых сельскохозяйственных машин, меньшие, причём частоты, имеющих большие значения, у них смещаются в низкую область.        А это говорит о снижении уровня динамической напряжённости во всех звеньях экспериментальных агрегатов.
То есть, внедрение упругодемпфирующего механизма с переменной жёсткостью в силовую передачу мобильного энергетического средства класса тяги 1,4 способствует созданию для работы всех звеньев пахотного машинно-тракторного агрегата наиболее благоприятных условий, что приводит к улучшению его энергетических показателей, в частности (как показали проведённые эксплуатационные испытания) повышению производительности, более чем на 8 % при снижении удельного расхода дизельного топлива более 9 %. 

Выводы:

– неустановившийся характер внешних факторов способствует увеличению динамической нагруженности во всех звеньях, составляющих МТА;

– достижение потенциальных показателей МТА возможно при установке различных упругодемпфирующих механизмов в силовую передачу мобильных энергетических средств;
– установка в силовую передачу мобильного энергетического средства тягового класса 1,4 предлагаемого упругодемпфирующего механизма с оптимальными параметрами способствует при выполнении сельскохозяйственных технологических операций созданию для работы всех звеньев машинно-тракторного агрегата наиболее благоприятных условий и снижению уровня динамических процессах в составляющих звеньях МТА.
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