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 MINISTERUL EDUCAŢIEI, CERCETĂRII, TINERETULUI ŞI SPORTULUIUNIVERSITATEA „TRANSILVANIA” DIN BRAŞOV,
 500038 Braşov, B-dul Eroilor nr. 29,Tel./Fax: +40-0268-413000
 Către_________________________________________ 
 Vă aducem la cunoştinţă că în ziua de vineri 14.12.2012, ora 11:00, în sala RP6
 (amfiteatru corp R) la Facultatea de Alimentaţie şi Turism, va avea loc susţinerea publică a tezei dedoctorat intitulată “ Influenţa mecanismului de suspendare asupra dinamicii tractorului peroţi” , elaborată de ing. VASILACHE E. Lilian în vederea obţinerii titlului ştiinţific de Doctor îndomeniul fundamental Ştiinţe Inginereşti, domeniul  Inginerie Mecanică, cu următoarea comisie,numită prin ordinul Rectorului Universităţii „Transilvania” din Braşov, nr. 5402/14.09.2012:
 PREŞEDINTE 1. Prof. univ. dr. ing. Carol CSATLOSDECAN - Facultate de alimentaţie şi Turism
 CONDUCĂTOR  2. Prof. univ. dr. ing. Simion POPESCUŞTIINŢIFIC: Universitatea „Transilvania” din Braşov
 REFERENŢI: 3. Prof. univ. dr. ing. Victor ROŞUniversitatea Tehnică din Cluj – Napoca
 5. Cerc.şt. gr.I. dr.ing. Vasile MOCANUInstitutul de Cercetare –Dezvoltare pentru Pajişti,
 Braşov
 3. Prof. univ. dr. ing. Mircea NĂSTĂSOIUUniversitatea „Transilvania” din Braşov
 În acest scop vă trimitem alăturat rezumatul tezei de doctorat şi vă invităm să luaţi parte laşedinţa publică de susţinere a tezei de doctorat.
 În cazul în care doriţi să faceţi aprecieri sau observaţii asupra conţinutului lucrării, vă rugămsă le transmiteţi pe adresa Departamentului de Doctorat al Universităţii sau prin mail:[email protected] şi/sau  [email protected].
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 1. CONSTRUCŢIA ŞI UTILIZAREA MECANISMELOR DE SUSPENDARE ALE
 TRACTOARELOR AGRICOLE1.1. Aspecte generale privind mecanismele de suspendare ale tractoarelor 1.2. Elemente constructive de bază şi acţionarea mecanismelor de suspendare ale tractoarelor 1.3. Sisteme de cuplare rapidă la tractor a maşinilor purtate1.4. Metode şi mijloace tehnice pentru controlul şi automatizarea regimului de lucru almecanismelor de suspendare ale tractoarelor 
 2. STADIUL ACTUAL PRIVIND CERCETAREA TEORETICĂ ŞIEXPERIMENTALĂ A MECANISMELOR DE SUSPENDARE ALETRACTOARELOR AGRICOLE
 2.1.Stadiul actual privind cercetarea teoretică a dinamicii mecanismelor de suspendare ale
 tractoarelor 2.2. Stadiul actual privind cercetarea experimentală a dinamicii mecanismelor de suspendareale tractoarelor 
 3.  OBIECTIVELE LUCRĂRII DE DOCTORAT3.1. Obiectivele cercetarii teoretice3.2. Obiectivele cercetarii experimentale
 4. CONTRIBUŢII PRIVIND CERCETAREA TEORETICĂ A INFLUENŢEIMECANISMULUI DE SUSPENDARE ASUPRA DINAMICII TRACTORULUI PEROŢI
 4.1 Studii şi cercetări privind sinteza dimensională şi mecanica mecanismelor de suspendareutilizate la tractoare4.2. Studii şi cercetări privind influenţa parametrilor constructivi şi funcţionali aimecanismelor de suspendare asupra dinamicii sistemelor tractor-maşină de lucru
 5. CERCETAREA EXPERIMENTALĂ A DINAMICII MECANISMELOR DESUSPENDARE5.1. Obiectivele, metodologia şi programul încercărilor experimentale5.2. Construcţia şi utilizarea standului de cercetare experimentală5.3. Instalaţia de măsurare folosită la cercetări experimentale pe stand5.4. Analiza şi interpretarea rezultatelor experimentale obţinute
 6. CONCLUZII FINALE6.1. Concluzii privind construcţia şi utilizarea mecanismelor de suspendare ale tractoarelor 6.2 Concluzii privind stadiul actual al cercetărilor teoretice şi experimentale a mecanismelor de suspendare ale tractoarelor 6.3. Concluzii referitoare la cercetarea teoretica privind influenţa mecanismului desuspendare asupra comportării dinamice a tractoarelor 6.4. Concluzii referitoare la cercetarea experimentală a dinamicii mecanismului desuspendare al tractoarelor 6.5. Contribuţii personale
  Autor: ing. Lilian VASILACHE Conducător ştiinţific: Prof.univ.dr.ing. Simion POPESCU 
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 1. THE CONSTRUCTION AND USE OF THE THREE-POINT LINKAGE1.1. General aspects of agricultural tractors three-points linkage1.2. Basic components and operation of agricultural tractors three-points linkage1.3. Quick coupling systems of the agricultural machinery linkage1.4. Methods and technical means to control and automation of the agricultural tractors
 three-points linkage
 2. CURRENT STATUS OF THE THEORETICAL AND EXPERIMENTALRESEARCH OF THE AGRICULTURAL TRACTORS’ THREE-POINT LINKAGE
 2.1.Current status of the theoretical research of the agricultural tracors three-pointslinkage dynamics
 2.2. Current status of the experimental research of the agricultural tracors three-points linkagedynamics
 3. OBIECTIVES OF THE DOCTORAL THESIS3.1. Obiectives of theoretical research3.2. Obiectives of experimental research
 4. CONTRIBUTIONS TO THE THORETICAL REASERCH OF THE THREE- POINTHEACH LINKAGE INFLUENCE ON THE AGRICULTURAL TRACTOR DYMAMICS
 4.1. Studies and researches on the dimensional synthesis of the three-point linkage usedat agrcultural tractors
 4.2. Studies and researches about the influence of the three-point linkage dimensions onthe dynamic of the system tractor- agricultural machinery
 5. THE THREE- POINT HEACH LINKAGE DYNAMICS EXPERIMENTALRESEARCH
 5.1. Obiectives methodology and the program of the experimental testing5.2. Construction and use of the testing bench5.3. Mesurement installation used during the tests5.4. Analysis and interpretation of experimental results
 6. FINAL CONCLUSIONS6.1. Conclusions on the construction and use of the agricultural tractors three-point
 linkage6.2. Conclusions on the current status of the theoretical and experimental research of the
 agricultural tractors’ three-point linkage 6.3. Conclusions on the theoretical research of the agricultural tracors three-points
 linkage dynamics6.4. Conclusions on the experimental research of the agricultural tracors three-points
 linkage dynamics6.5. Personal contributions 
  Autor: ing. Lilian VASILACHE Conducător ştiinţific: Prof.univ.dr.ing. Simion POPESCU 
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 PREFAŢĂ
 Mecanismele de suspendare în trei puncte folosite pentru cuplarea la tractor amaşinilor purtate, realizând o legătură articulată în trei puncte, atât la tractor cât şi la maşinaagricolă, cu ajutorul a trei bare, denumite tiranţi, fiind plasate în spatele tractorului şi, înultimul timp, şi în faţa tractorului (mecanisme de suspendare frontale).
 Punctele de articulare a barelor (tiranţilor) mecanismului de suspendare la triunghiulde cuplare a cadrului maşinilor agricole trebuie să asigure funcţionarea optimă a sistemuluitractor - maşină şi realizarea indicatori de lucru corespunzători ai maşini: calitatea lucrării,
  productivitatea şi economicitatea procesului tehnologic. Pentru optimizarea energetică şidinamică a proceselor de lucru ale maşinilor mecanismele de suspendare de la tractoareleactuale sunt echipate cu sisteme de control şi reglare automată a parametrilor de lucru.
 Lucrarea realizată ca teză de doctorat, a avut ca obiectiv principal realizarea unor cercetări teoretice şi experimentale privind influenţa mecanismului de suspendare asupradinamicii sistemului tractor - maşină purtată pentru diferite tipuri constructive de maşini şila deplasarea în lucru in diverse condiţii (teren orizontal şi în pantă). Lucrarea estestructurată în 6 capitole (ultimul reprezintă concluziile finale), cuprinde o listă bibliograficăcu 150 titluri de lucrări publicate în domeniu (inclusiv cele publicate de autor) şi esteînsoţită de anexe cu materiale şi date, prezentate tabelar sau grafic, referitoare la studiileefectuate în lucrare.
 În capitolul 1, intitulat „Construcţia şi utilizarea mecanismelor de suspendare ale
 tractoarelor agricole” se prezintă succint condiţiile impuse mecanismelor de suspendareîn trei puncte folosite la tractoarele agricole şi elementele constructive şi funcţionale de bază ale acestora, conform standardelor internaţionale în vigoare. În finalul capitolului, sedescriu sintetic metodele şi echipamentele pentru controlul şi automatizarea mecanismelor de suspendare, în vederea creşterii performanţelor tehnice, tehnologice ale tractoarelor agricole.
 În capitolul 2, intitulat „Stadiul actual privind cercetarea teoretică şiexperimentală a mecanismelor de suspendare ale tractoarelor” se prezintă o sinteză acercetărilor publicate în literatura tehnică şi ştiinţifică de specialitate apărută pe planinternaţional din domeniu. Sunt analizate modelele matematice care descriu dinamica şi
 cinematica mecanismului de suspendare şi comportarea dinamică a sistemului tractor -maşină. De asemenea, au fost trecute in revistă metodele şi echipamentele folosite lacercetarea experimentală a dinamicii mecanismelor de suspendare cu maşini cuplate.
 Capitolul 3, intitulat „Obiectivele lucrării de doctorat” prezintă succint obiectiveleşi metodologia de cercetare teoretică şi experimentală utilizată la realizarea tezei dedoctorat.
 Capitolul 4, intitulat „Contribuţii privind cercetarea teoretică a influenţeimecanismului de suspendare asupra dinamicii tractorului pe roţi” este dedicat
  prezentării, în prima parte, a studiilor şi cercetărilor efectuate de autor privind sintezadimensională şi mecanica mecanismelor de suspendare în trei puncte ale tractoarelor 
 agricole pe roţi, ilustrate de modele matematice şi simulări grafice. În partea a doua se prezintă modelele dinamice şi matematice generalizate care descriu comportarea dinamică
  Autor: ing. Lilian VASILACHE Conducător ştiinţific: Prof.univ.dr.ing. Simion POPESCU 
 5

Page 6
						

7/27/2019 INFLUENŢA MECANISMULUI DE SUSPENDARE.pdf
 http://slidepdf.com/reader/full/influenta-mecanismului-de-suspendarepdf 6/86
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 a sistemelor tractor-maşină pentru diferite situaţii de lucru şi deplasare, pe baza căruia serealizează simularea pe calculator a dinamicii tractorului echipat cu maşină.
 În capitolul 5, intitulat „Cercetarea experimentală a dinamicii mecanismelor desuspendare” se prezintă obiectivele, metodologia şi programul încercărilor experimentale,efectuate la INMA Bucureşti, pe un stand de laborator conceput de autor, precum şi
 instalaţia de măsurare folosită la determinarea parametrilor dinamici urmăriţi. La încercarea pe stand, s-a utilizat un plug purtat cu 3 trupiţe, cu roată de sprijin, simularea rezistenţei latracţiune a plugului realizându-se cu un cilindru hidraulic comandat, după program, de la oinstalaţie de simulare cu hidropuls.
 În capitolul 6, intitulat ”Concluzii finale” se prezintă sintetic concluziile privindstadiul actual al construcţiei şi cercetărilor, teoretice şi experimentale, ale mecanismelor desuspendare. De asemenea, se prezintă sintetic, rezultatele cercetărilor teoretice şiexperimentale proprii referitoare la influenţa mecanismului de suspendare asupra dinamiciitractorului pe roţi. In final se prezintă succint contribuţiile personale ale autorului larealizarea tezei de doctorat.
 Mi-am început activitatea la doctorat în 2007 sub îndrumarea reputatului Profesor universitar dr. ing. Stelian NĂSTĂSOIU, de la Catedra de Autovehicule şi Motoare aFacultăţii de Inginerie Mecanică, faţă de care îmi exprim profunda recunoştinţă pentrusprijinul acordat pe parcursul pregătirii şi susţinerii examenelor şi referatelor. Lucrarea dedoctorat constituie o urmare firească a activităţii pe care am desfăsurat-o in cadrulInstitutului de Cercetare si Proiectare Tractoare din Brasov.
 Cercetarea teoretică şi experimentală precum şi finalizarea lucrării de doctorat s-arealizat sub conducerea distinsului Profesor universitar dr. ing. Simion POPESCU, de laCatedra de Maşini pentru Agricultură şi Industria Alimentară, membru titular al Academieide Ştiinţe Agricole şi Silvice „Gheorghe Ionescu Siseşti”, căruia ţin să-i mulţumesc pentruvaloroasa îndrumare, efectuată cu deosebită competenţă profesională. Pe toată durataîndrumării am fost impresionat de rigoarea ştiinţifică şi profesionalismul cu careconducătorul ştiinţific m-a acompaniat şi de modul în care a ştiut să orienteze demersurilemele în scopul realizării obiectivelor propuse.
 Mulţumesc conducerilor Facultăţii de Inginerie Mecanică şi, respectiv, a Facultăţii deAlimentaţie şi Turism ale universităţii Transilvania din Braşov pentru asigurarea cadruluiorganizatoric de desfăşurare a activităţii de doctorat. Multumesc sincer colectivelor de cadredidactice de la catedrele de Maşini pentru Agricultură şi Industria Alimentară şiAutovehicule şi Motoare, pentru sprijinul şi îndrumările ştiinţifice pe întreaga perioadă a
 activităţii de doctorat.Totodată, aduc cuvenitele mulţumiri specialiştilor din cadrul Institutului Naţional de
 Maşini Agricoşe (INMA) Bucureşti, domnilor dr. ing. Nicolae CONSTANTIN şi ing. MihaiMATACHE, pentru sprijinul valoros şi competent acordat în perioada de realizare acercetărilor experimentale în laboratoarele acestui prestigios institut de cercetare ştiinţifică.
 Şi, nu în ultimul rând, mulţumesc familiei mele şi prietenilor mei pentru răbdarea,înţelegerea şi susţinerea morală pe care mi le-au acordat de-a lungul perioadei de studii ladoctorat şi finalizarea acestei importante activităţi.
 Braşov, noiembrie 2012 Ing. Lilian Vasilache
  Autor: ing. Lilian VASILACHE Conducător ştiinţific: Prof.univ.dr.ing. Simion POPESCU 
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 1 ASPECTE GENERALE PRIVIND CONSTRUCŢIA ŞI UTILIZAREAMECANISMELOR DE SUSPENDARE ALE TRACTOARELOR AGRICOLE
 1.1 Aspecte generale privind mecanismele de suspendare ale tractoarelor agricole[12, 55, 89, 120]
 Sistemele actuale tractor-maşină agricolă se clasifică în două mari grupe: a)sistememobile sau de tracţiune şi b) sisteme staţionare.
 În cazul sistemelor mobile sau de tracţiune puterea tractorului este utilizată pentru:a) tractarea sau împingerea utilajelor neantrenate prin priza de putere (pluguri,
 grape, semănători, cultivatoare, discuitoare etc.); b) tractarea sau împingerea utilajelor cu antrenarea concomitentă a acestora prin
  priza de putere (freze de sol, maşini de administrat îngrăşăminte, maşini de stropitşi erbicidat, maşini de recoltat etc.).
 În cazul  sistemelor staţionare puterea tractorului este utilizată pentru acţionareamaşinilor şi utilajelor staţionare prin intermediul prizei de putere sau, mai rar, al roţii decurea (tocătoare de nutreţ, maşini de săpat gropi, maşini de sortat, batoze, instalaţii de
  pompare etc.).În funcţie de modul de cuplare la tractor, maşinile şi utilajele se împart în
 următoarele trei tipuri: tractate, semipurtate şi purtate. Maşinile tractate au sistem de rulare propriu, care preiau greutatea maşinii atât în
 lucru cât şi la deplasarea în gol, şi se cuplează la tractor prin intermediul unei articulaţii, cuajutorul dispozitivelor de tracţiune şi de remorcare.
  Maşinile semipurtate se cuplează la tractor printr-o articulaţie şi se sprijină atât petractor, prin intermediul dispozitivului de cuplare, cât şi pe sistemul de rulare propriu,realizându-se, astfel, un transfer parţial de sarcină de pe maşină pe tractor.
  Maşinile purtate sunt maşinile a căror greutate în poziţie de transport este preluatăintegral de sistemul de rulare al tractorului şi se cuplează la tractor prin intermediul unuidispozitiv mecanic cu pîrghii numit mecanism de suspendare.
 După modul de amplasare pe tractor, maşinile pot plasate în spatele tractorului, înfaţa tractorului (frontal), între punţile tractorului (mai ales, în cazul şasiurilor autopropulsate) şi combinat (eşalonat în diferite locuri pe lungimea tractorului). Folosireauneia din cele patru metode de plasare a maşinii depinde de felul lucrării executate şi decategoria tractorului.
 Majoritatea maşinilor de prelucrat solul se plasează în spatele tractorului, ceea ceasigură, de cele mai multe ori, deplasarea roţilor tractorului pe suprafaţa neprelucrată asolului.
 Plasarea maşinilor în faţa tractorului se foloseşte, în principal, la maşinile de recoltat(cositori, secerători, de strâns şi transportat fânul etc.) şi, de asemenea, pentru unele maşinide construcţii şi îmbunătăţiri funciare (buldozere etc.).
 Plasarea maşinilor între punţi se foloseşte îndeosebi pentru cultivatoarele de prăşit purtate sau a maşinilor de combaterea dăunătorilor, ceea ce permite întreţinerea unor culturicu zone mici de protecţie.
  Autor: ing. Lilian VASILACHE Conducător ştiinţific: Prof.univ.dr.ing. Simion POPESCU 
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 Sistemul combinat de plasare a maşinilor agricole se foloseşte în cazul maşinilor culăţime mare de lucru sau la agregatele complexe (care execută mai multe lucrări.sau operaţiila o singură trecere)
 Alegerea raţională a punctelor de fixare a mecanismului de suspendare pe puntea dinspate a tractorului, precum şi stabilirea corectă a dimensiunilor geometrice ale acestuia
 trebuie să îndeplinească următoarele condiţii principale:• să asigure afundarea neforţată în sol a organelor de lucru ale maşinii şi să permită oafundare rapidă în sol, adică lungimea traiectoriei de pătrundere în sol să fie minimă;
 • să menţină adâncimea de lucru impusă;• să permită încărcarea suplimentară a roţilor din spate ale tractorului pentru a
 îmbunătăţii calităţile de aderenţă ale acestuia;• să asigure o sarcină minimă admisibilă pe puntea din faţă care să permită
 manevrabilitatea tractorului;• să asigure şi să menţină lăţimea de lucru necesară a maşinii purtate şi, de asemenea,
 să menţină o mişcare rectilinie stabilă a tractorului;
 • să asigure cele mai mici sarcini posibile în elementele sistemului hidraulic alemecanismului de suspendare;
 • să asigure o bună capacitate de trecere tractorului cu maşini purtate.
 1.2. Elemente constructive de bază ale mecanismelor de suspendare ale tractoarelor
  Mecanismul de suspendare reprezintă un sistem de bare articulate care servesc pentrucuplarea la tractor a maşinilor purtate. Deoarece maşinile purtate plasate în spateletractorului au cea mai largă utilizare, în prezent toate tractoarele agricole sunt echipate cumecanisme de suspendare montate în spate. Există şi construcţii de tractoare cu mecanisme
 de suspendare montate în faţă (mecanisme de suspendare frontale).
  Fig. 1.6. Schema cinematică spaţială a unui mecanism de suspendare în 3 puncte [110,127]
 După numărul punctelor de cuplare a maşinilor la tractor, mecanismele desuspendare pot fi: în patru puncte, în trei puncte şi în două puncte.
  Autor: ing. Lilian VASILACHE Conducător ştiinţific: Prof.univ.dr.ing. Simion POPESCU 
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  Mecanismele de suspendare în trei puncte au obţinut cea mai largă răspândire, fiindutilizate, în prezent, la toate tractoarele agricole. Aceste mecanisme realizează o legăturăarticulată în trei puncte, atât la tractor cât şi la maşina agricolă, cu ajutorul a trei bare,denumite tiranţi. Schema cinematică spaţială din figura 1.6 [110,127] evidenţiază rolulfuncţional al mecanismului de suspendare în 3 puncte. Cele 3 bare ale mecanismului, 1, 2 şi
 3, se cuplează la corpul tractorului în punctele  A, B şi C (triunghiul de cuplare la tractor) şila cadrul maşinii în punctele  D, E şi F (triunghiul de cuplare la maşină). Mecanismul esteacţionat de cilindrul hidraulic 7 prin lanţul cinematic format de elementele 6-5-4-2.
  Fig. 1.7. Schema constructivă a unui mecanism de suspendare în 3 puncte:1,2 – tiranţi inferiori;
 3 – tirant central (superior); 4 – tije verticale; 5 – braţ de ridicare; 6 – arbore de ridicare; 7 – 
  pârghie; 8 – traductor de forţă
 Schema constructivă a unui mecanism de suspendare în trei puncte este dată infigura 1.7, a, iar schema funcţională este dată in figura 1.7, b.
 Mecanismele de suspendare în 3 puncte utilizate la tractoarele agricole suntstandardizate pe plan naţional şi internaţional, conform normelor SR ISO 730-1 [149]. Înfuncţie de valoarea puterii dezvoltată de tractor la priza de putere sunt patru categorii demecanisme de suspendare, aşa cum rezultă din tabelul 1.1.
 Tabelul 1.1 Categoriile mecanismelor de suspendare (conf. SR ISO 730 – 1) [127, 149]
 Categorie Puterea, în kW
 *
 1 până la 482 până la 923 de la 80 la 185
 4** de la 150 la 350*Puterea la priza de putere, la turaţia nominală a motorului.**4L şi 4H (cu cursa de ridicare mai mare).
 Forma constructivă şi dimensiunile punctelor de cuplare ale tiranţilor mecanismelor de suspendare plaste în spate sunt stabilite conform normelor ISO 730-1.
 Mecanismele de suspendare plasate în faţă (frontale), utilizate din ce în ce mai mult latractoarele agricole, sunt standardizate prin normele ISO 8759-1, parametrii constructivi
  Autor: ing. Lilian VASILACHE Conducător ştiinţific: Prof.univ.dr.ing. Simion POPESCU 
 9

Page 10
						

7/27/2019 INFLUENŢA MECANISMULUI DE SUSPENDARE.pdf
 http://slidepdf.com/reader/full/influenta-mecanismului-de-suspendarepdf 10/86
  REZUMATUL TEZEI DE DOCTORAT 
 şi funcţionali fiind aproape aceiaşi ca la mecanismele de suspendare plasate în spate.Pentru acţionarea mecanismelor de suspendare se utilizează instalaţii hidrostatice.
 Acestora li se impun următoarele condiţii:• ridicarea maşinii din poziţia de lucru în cea de transport;• coborârea maşinii din poziţia de transport în poziţia de lucru;
 • menţinerea (blocarea) maşinii în orice poziţie intermediară, între poziţiilelimită superioară şi inferioară;• să asigure posibilitatea urmăririi de către maşină, în timpul lucrului, a
 denivelărilor terenului atunci când maşina este prevăzută cu roţi de copiere;• să asigure menţinerea parametrilor de lucru ai maşinii, reglaţi iniţial
 (adâncimea de lucru, înălţimea de tăiere, poziţia maşinii în raport cu corpultractorului etc.), indiferent de modificarea condiţiilor de lucru.
 După modul de plasare al elementelor componente, instalaţiile hidrostatice deacţionare a mecanismelor de suspendare se clasifică în două tipuri:
  –  instalaţii monobloc, la care elementele componente ale instalaţiei sunt montate
 într-un carter comun, iar acesta se montează separat pe tractor; –  instalaţii cu elemente dispersate, la care cilindrul hidraulic este plasat în exterior 
 şi acţionează direct braţul de ridicare al mecanismului de suspendare.Elementele componente ale instalaţiei hidraulice sunt legate într-un circuit propriu.
 Indiferent de tipul instalaţiei, schema hidraulică este asemănătoare [62, 98, 110].
  Fig. 1.10. Mecanism de suspendare. Schema de funcţionare a unui distribuitor hidraulic cu
 4 căi şi 4 poziţii.
  Autor: ing. Lilian VASILACHE Conducător ştiinţific: Prof.univ.dr.ing. Simion POPESCU 
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  Fig. 1.11. Mecanism de suspendare. Schema de funcţionare a unui distribuitor hidraulic cu
 3 căi şi 3 poziţii.
 În figura 1.10 este prezentată schema unei instalaţii hidraulice care cuprindelegăturile circuitelor hidraulice dintre rezervorul de ulei 1, filtrul 2, pompa hidraulică 3,distribuitorul hidraulic 5 (cu patru căi:  A,  B,  P , T şi patru poziţii: neutră  N , ridicare  R,coborâre C şi flotantă F ), cilindrul hidraulic 6 (cu dublu efect), la care se adaugă supapade siguranţă 4. Pornind de la această schemă se prezintă modul de funcţionare ainstalaţiei hidraulice
 Comanda (poziţia) neutră,  N . Instalaţia hidraulică funcţionează în gol, uleiul parcurge un circuit de joasă presiune între rezervorul 1 – filtrul 2 – pompa 3 – distribuitorul5 – rezervorul 1. Cilindrul hidraulic 6  este inactiv. Trecerea uleiului de la distribuitor lacilindru, şi invers, este întreruptă. Ca urmare, pistonul este blocat în cilindru. Utilajul agricoleste menţinut într-o poziţie fixă, de exemplu, în poziţie de transport.
 Comanda de ridicare,  R. Instalaţia hidraulică lucrează în sarcină. Pompa absoarbeulei din rezervor şi îl trimite sub presiune spre distribuitor, de unde este dirijat la cilindrul deforţă (hidraulic), prin conducta A A’ . Se realizează, astfel, un circuit de înaltă presiune între
  pompa 3 – distribuitorul 5 – conducta A A’, cilindrul hidraulic 6 . Sub acţiunea uleiului sub presiune, pistonul cilindrului hidraulic este deplasat în cursa utilă, executând comanda deridicare a maşinii agricole. Uleiul aflat în partea opusă a pistonului se întoarce în rezervor peun circuit de joasă presiune: conducta B’B – distribuitorul 5 – rezervorul 1.
 Comanda de coborâre, C  (coborâre forţată). Funcţionarea instalaţiei hidraulice estesimilară comenzii de ridicare, cu deosebirea că sensul de mişcare a pistonului în cilindrulhidraulic este inversat ca urmare a trimiterii uleiului sub presiune prin conducta BB’ .
 Comanda flotantă, F . Ca şi în cazul comenzii neutre, instalaţia hidraulicăfuncţionează în gol. Se realizează, astfel, un circuit de joasă presiune: rezervorul 1 – filtrul 2
  – pompa 3 – distribuitorul 5 – rezervorul 1. Legătura distribuitorului cu cilindrul hidrauliceste însă liberă. Astfel, uleiul poate trece liber de la cilindru la distribuitor şi invers, sau sprerezervor, iar pistonul se poate mişca liber în cilindru, odată cu oscilaţiile pe verticală alemaşinii agricole.
 În figura 1.11 este prezentată schema unei instalaţii hidraulice cu cilindru hidraulic
  Autor: ing. Lilian VASILACHE Conducător ştiinţific: Prof.univ.dr.ing. Simion POPESCU 
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 cu simplu efect şi cu un distribuitor cu trei căi ( A, P , T ) şi trei poziţii (neutră N , ridicare R şicoborâre C ). În cazul aceste scheme, deosebirea funcţională apare numai la comenzile deridicare şi coborâre.
 Comanda de ridicare,  R. Instalaţia hidraulică funcţionează în sarcină. Lichidul delucru din rezervorul 1 este absorbit de pompa 3 şi trimis într-un circuit sub presiune: pompă
  – filtru – distribuitor – conducta  AA’  – cilindru hidraulic. Sub acţiunea uleiului aflat sub presiune, cilindrul hidraulic realizează cursa utilă de ridicare.Comanda de coborâre, C . Uleiul din rezervor, absorbit de pompă, curge într-un
 circuit de joasă presiune: rezervor – filtru – pompă – distribuitor – rezervor. Prin urmare, pompa funcţionează în gol. Întrucât însă distribuitorul lasă liberă legătura cu cilindrulhidraulic, uleiul din cilindru se reîntoarce în rezervor tot pe un circuit de joasă presiune:cilindru – conducta A’A – distribuitor – rezervor. În acest mod, pistonul cilindrului hidraulic
  permite ca maşina agricolă să coboare liber sub acţiunea propriei greutăţii.
 1.4 Metode şi mijloace tehnice pentru controlul şi automatizarea regimului de
 lucru al mecanismelor de suspendare ale tractoarelor agricole [64, 94, 98, 110, 118,129]
 În funcţie de modul în care sistemele hidraulice de acţionare îndeplinesc, parţial sau total, cerinţele enumerate în subcapitolul 1.1 mecanismele de suspendarese împart în două categorii de bază:
 a)   mecanisme de suspendare fără s is teme de reglare automată,denumite şi mecanisme de suspendare cu regim de lucru flotant, care asigurăridicarea, coborârea, menţinerea într-o anumită poziţie (blocare) a maşinii faţă detractor şi urmărirea de către maşină a denivelărilor terenului prin intermediul
  propriilor roţi de sprijin (care au rol de roţi de copiere);b ) mecanisme de suspendare cu sisteme de reglare automată,
 denumite ş i s is teme cu control automat, care asigură îndeplinirea tuturor condiţiilor impuse mecanismelor de suspendare.
 Comparativ cu mecanismele de suspend are fără reglaje automate , cele cusisteme de reglare automată (SRA) asigură în plus controlul şi menţinerea automatăa parametrilor de lucru ai maşinii, stabiliţi iniţial (adâncimea sau înălţimea de lucru,
  poziţia maşinii în raport cu corpul tractorului, forţa de tracţiune a tractorului etc.),indiferent de modul cum se modifică condiţiile de lucru. În cazul utilizăriimecanismelor de suspendare cu sisteme de reglare automată, maşinile agricole nu
 mai sînt prevăzute cu roţi de copiere. Ca urmare, folosirea acestor tipuri demecanisme asigură transferul pe tractor a forţelor normale pe suprafaţa solului, careacţionează asupra maşinilor. Aceasta duce la creşterea greutăţii aderente, adică laîncărcarea suplimentară a roţilor motoare ale tractorului şi, implicit, la micşorarea
  patinării roţilor motoare, îmbunătăţindu-se astfel calităţile de tracţiune şi performanţele economice ale tractorului.
 Clasificarea sistemelor de reglare automată (SRA) a mecanismelor desuspendare se face în funcţie de parametrul reglat şi de natura legăturii de reacţie.
  În funcţie de parametrul reglat , mecanismele de suspendare prevăzute cuSRA sînt de următoarele tipuri:
  Autor: ing. Lilian VASILACHE Conducător ştiinţific: Prof.univ.dr.ing. Simion POPESCU 
 12

Page 13
						

7/27/2019 INFLUENŢA MECANISMULUI DE SUSPENDARE.pdf
 http://slidepdf.com/reader/full/influenta-mecanismului-de-suspendarepdf 13/86
  REZUMATUL TEZEI DE DOCTORAT 
 -SRA de poziţie, când realizează menţinerea maşinii într-o poziţie binestabilită în raport cu corpul tractorului;
 - SRA de forţ ă, când realizează menţinerea constantă a forţei de tracţiunedintre tractor şi maşina agricolă;
 - SRA combinate (mixte), când realizează o combinare, într-o anumită
  proporţie, a reglajelor automate de poziţie şi de forţă;- SRA de adâncime (înălţime de tăiere), când realizează menţinereaconstantă a adâncimii sau înălţimii de lucru a organelor active ale maşinii agricole;
 - SRA de patinare, când realizează menţinerea constantă a patinării roţilor motoareale tractorului la valori optime prestabilite, proces realizat prin modificarea automată aforţei de tracţiune a maşinii (respectiv, prin modificarea adâncimii de lucru).
 S-au realizat şi mecanisme de suspendare cu reglaje automate care asigurămenţinerea constantă a momentului de torsiune transmis prin priza de putere atractorului. Acesta este cazul utilizării tractoarelor cu freze de sol.
 În funcţie de natura legăturii cu reacţie, SRA a mecanismelor de suspendare
 sînt de următoarele tipuri:SRA mecanohidraulice, care realizează o legătură de reacţie mecanică întredistribuitor şi cilindrul hidraulic de acţionare a mecanismului de suspendare;
 SRA electrohidraulice, care realizează o legătură de reacţie electrică întredistribuitor şi cilindrul hidraulic de acţionare a mecanismului de suspendare;
 SRA mecanohidraulice au obţinut, până în prezent, cea mai largă răspândire.Aceste sisteme se utilizează la tractoarele de puteri mici şi mijlocii, datorităsimplităţii sistemului şi costului redus al componentelor. Trebuie însă menţionat căexistenţa în sisteme a unui număr ridicat de pârghii, cabluri, articulaţii, came etc.duce la apariţia unor deformaţii elastice şi jocuri, ceea ce negativ asupra preciziei
 de reglare şi a vitezei de răspuns a sistemului.
  Fig. 1.28. Schema unui mecanism de suspendare prevăzut cu sistem de reglare combinat (de poziţie
  şi de forţă).
  Autor: ing. Lilian VASILACHE Conducător ştiinţific: Prof.univ.dr.ing. Simion POPESCU 
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 SRA electrohidraulice asigură precizie ridicată de reglare şi viteză mare derăspuns. Având însă costul mai ridicat, comparativ cu cele mecanohidraulice, acestetipuri de SRA se utilizează, deocamdată, numai la tractoare cu puteri mari, avândînsă o largă perspectivă de aplicare în viitor.
 În lucrare se prezintă exemplificări constructive pentru toate tipurile de reglajemenţionate în aceste clasificări. În rezumat, însă, au fost reţinute numai două figuri, dintotalul de peste 20, care ilustrează funcţionarea sistemului de reglare combinat (de poziţie şide forţă) de tip mecanohidraulic; acest sistem de reglaj fiind cel mai răspândit.
 În figura 1.28. mărimea forţei de rezistenţă a maşinii este evaluată de traductorul cuarc 10, montat la tirantul central 2, iar poziţia maşinii faţă de tractor se stabileşte prinintermediul camei 12, montată pe arborele braţului 4..Semnalul dat de traductorul de forţă10 (sub forma unei deplasări) se transmite la pârghia 14, unde se însumează cu deplasareatransmisă de tija 13 (acţionată de cama 12). În continuare, semnalul rezultat se transmite dela pârghia 14 , prin tija 15, la pârghia 5 care acţionează asupra sertarului distribuitorului 7 ,
 comandând astfel cilindrul 6 . Stabilirea proporţiei de combinare între cele două reglaje seface cu maneta 16 . Modificând poziţia articulaţiei tijei 15 la pârghia de însumare 14, serealizează diferite moduri de combinare a reglajelor, începând de la reglajul strict de poziţie(poziţia limită de sus) până la reglajul strict de forţă (poziţia limită de jos). Fixarea mărimiide referinţă a reglajului combinat se face cu maneta 8. Performanţele sistemelor de reglareautomată combinate se situează între cele ale reglajului de poziţie şi, respectiv, de forţă; elereprezentând un compromis între cele două tipuri de reglaje.
  Fig. 1.29. Principiul unui sistem combinat de reglare automată combinată (de forţă şi poziţie) a
 mecanismului de suspendare prin controlul (măsurarea) forţei la tirantul inferior şi a poziţiei
 maşinii prin braţul de ridicare [129]:
 1 – tirant inferior; 2 – senzor de forţă; 3 – camă pentru controlul poziţiei 4 – tija (manetă) de
  preselectare a strategiei de reglaj; 5 – distribuitor hidraulic de reglare; xe – semnalul (mărimea)
 de combinare (mixare) a reglajului.
 În figura 1.29 este prezentată schema constructiv-funcţională a unui SRA combinat,care combină reglajele de poziţie şi de forţă [129], realizabile atât separat, cât şi combinat.
 Ca urmare se reduce variaţia adâncimii de lucru a maşinii în cazul solurilor cu rezistenţevariabile şi îmbunătăţeşte stabilitatea dinamică a reglajului în raport cu reglajul de forţă.
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 2, STADIUL ACTUAL PRIVIND CERCETAREA TEORETICĂ ŞIEXPERIMENTALĂ A MECANISMELOR DE SUSPENDARE ALETRACTOARELOR 
 2.1 Stadiul actual privind cercetarea teoretică a dinamicii mecanismelor desuspendare ale tractoarelor
 Studiile şi cercetările teoretice publicate în literatura de specialitate pe planinternaţional privind mecanismele de suspendare în 3 puncte ale tractoarelor agricole sereferă se referă, în general la la aspectele legate de cinematica, statica şi dinamicaacestor mecanisme. În lucrări consacrate domeniului [42, 56, 94, 95] se fac studii şianalize ale geometriei mecanismelor de suspendare, în vederea stabilirii criteriilor dealegere a parametrilor geometrici si cinematici optimi ai mecanismelor de suspendare în3 puncte, formaate din doi tiranţi inferiori (laterali) şi un tirant superior (central).
  Fig. 2.1. Mărimile geometrice şi cinematice care caracterizează geometria mecanismelor de
  suspendare în planul vertical longitudinal (XOY)
 Mărimile geometrice de bază ale mecanismelor de suspendare (fig. 2.1) [94] se
 determină, în general, în funcţie de poziţia tirantului inferior P 1P2 ( caracterizat deunghiul de rotaţie α). Coordonatele punctelor P1, P3, P7 şi P9 precum şi lungimile l 12 , l 34 ,
 l 24 , l 15 , l 56  , l 67  , l 78  şi unghiul de rotaţie Φ al braţului de ridicare P6P7 sunt stabiliteconstructiv pentru o categorie de mecanism de suspendare (v.cap.2). De asemenea suntcunoscute şi coordonatele uG şi vG ale centrului de masă (punctul PG) ale maşinii purtate.
 Coordonatele punctelor P2 şi P5, lungimile l 24 , l 57  , şi unghiurile  β 1 , β 2 , ζ 1 , ζ 2 , ε1 şi ε2
 se calculează cu relaţiile care rezultă din geometria mecanismului, dată în figura 2.1. Înacelaşi mod se determină şi coordonatele punctului de cuplare P4 al tirantului superior,coordonatele punctului P6 al capătului exterior al braţului de ridicare  şi coordonatele ale
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  punctul P8 al articulaţiei capătului tijei cilindrului hydraulic de acţionare a mecanismului.
 Unghiurile γ1 şi γ2 formate de triunghiul de cuplare a maşinii la tiranţii mecanismuluide suspendare sunt date de relaţiile [94]:
 (2.9)
 iar unghiul axei longitudinale a cilindrului hidraulic format cu orizontala este dat derelaţia:
 (2.11)
 Pentru aprecierea proprietăţilor cinematice, statice şi dinamice ale mecanismului desuspendare se utilizează ca parametru cinematic raportul de transmitere dintre
 deplasarea pe verticală ∆ hG a centrului de masă a maşinii cuplate şi cursa ∆ l  Hz  a
 cilindrului hidraulic, dat de relaţia  K  P,Kh =∆hG  / ∆l  Hz . Conform bilanţului energetic almecanismului, raportul de transmitere se poate defini şi ca raport dintre forţa transmisăde cilindrul hidraulic F  Hz  şi forţa F G care acţionează ân centrul de masă maşinii agricole(punctul PG), adică:
  K  P.Kh =F  Hz  /F G (2.12)
 Din geometria mecanismului şi aplicând ecuaţiile de echilibru a forţelor careacţionează asupra grupelor de bază, maşina cuplată la tiranţii mecanismului desuspendare, tirantul inferior şi grupei cilindru hidraulic - braţ de ridicare [94], rezultă,după transformări şi subtituţii, că raportul de transmitere a mecanismului de suspendare,
  K  P,Kh =F  Hz  /F G, se exprimă prin relaţia:
 (2.26)
 Pentru cazul când raportul de transmitere K  P,Kh se referă la axa de tracţiune a maşinii(punctul P2 al tiranţilor inferiori), adică pentru cazul când se consideră u g  = 0 şi v g  = 0,raportul de transmitere este definit de relaţia:
 (2.27)
 Pentru analiza forţelor care acţionează la deplasarea în lucru (în teren) a sistemelor tractor-maşină cuplată la mecanisme de suspendare în 3 puncte se utilizează modele
  Autor: ing. Lilian VASILACHE Conducător ştiinţific: Prof.univ.dr.ing. Simion POPESCU 
 16

Page 17
						

7/27/2019 INFLUENŢA MECANISMULUI DE SUSPENDARE.pdf
 http://slidepdf.com/reader/full/influenta-mecanismului-de-suspendarepdf 17/86
  REZUMATUL TEZEI DE DOCTORAT 
 dinamice şi cinematice simplificate, de forma celor din figura 2.5 [107,108]. Poziţia punctelor mobile ale sistemului este raportată la un sistem de coordonate XOY, avândoriginea în punctul de cuplare a tiranţilor inferiori la corpul tractorului (punctul A).
  Fig. 2.5. Modelul dinamic şi cinematic din planul longitudinal vertical al plan al sistemului tractor-
 maşină cu roţi de sprijin cuplate la mecanismul de suspendare în 3 puncte al tractorului
 Asupra organelor de lucru ale maşinii acţionează rezistenţa  F i care apare în procesulde lucru, aplicată în punctul W i (plasat la distanţa hw  faţă de vârful organului de lucru), acărei valoare şi direcţie depinde de construcţia organului de lucru, tipul şi starea solului,adâncimea de lucru t şi viteza de lucru (în general hw = 0,4.t ).
 În situaţia în care maşina cuplată este prevăzută cu roţi de sprijin iar mecanismul desuspendare funcţionează în regim „flotant” (.fig. 2.5), între tractor şi maşină acţionează o
 forţa de tracţiune pe direcţie orizontală (axa OX):  F  x =Σ F  xi. Forţele verticale  Σ F  yi şigreutatea maşinii G (plasată în centrul de masă S) se repartizează atât asupra tractorului câtşi asupra roţii de sprijin a maşinii. Neglijând valoarea (mică) a forţei de rezistenţă la rulare aroţii de sprijin a maşinii, din ecuaţia de echilibru de momente se determină forţa de apăsare
  F St pe roata de sprijin, care este dată de relaţia:
   (2.28)
 În punctul D acţionează numai forţa pe direcţia tirantului superior.Din ecuaţiile deechilibru ale tirantului superior se obţin relaţiile de calcul ale componentei orizontale  F  Dx şiverticale F  Dy din articulaţia D::
 (2.29)
 (2.30)
 unde ε0 este unghiul format de tirantul superior cu orizontala.
  Autor: ing. Lilian VASILACHE Conducător ştiinţific: Prof.univ.dr.ing. Simion POPESCU 
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 Deoarece în regimul de funcţionare „flotant” al mecanismului de suspendare, forţa în punctul C acţionează numai pe direcţia tirantului inferior, componenta verticală F Cy este datăde relaţia:
 (2.31)încât din ecuaţiile de echilibru al forţelor pe direcţia OX se obtine relaţia:
 (2.32)În situaţia când maşina nu este prevăzută cu roţi de sprijin, adică maşina este purtată
 integral pe tractor, asupra sistemului tractor-maşină acţionează următoarele forţele: F  x =Σ 
  F  xi - pe direcţia de deplasare a sistemului şi F  y =Σ F  yi +G –  pe direcţi perndiculară pesuprafaţa solului: F  y =Σ F  yi +G.
 Din ecuaţia de echilibru a momentelor se obţine sarcina pe roata de sprijin a maşinii F St , dată de relaţia:
 (2.35)Asupra tractorului se transmite sarcina verticală  F Cy aplicată în punctul C, dată derelaţia:
 (2.36)Rezultă că cu cât sarcina pe roata de sprijin a maşinii F St  este mai mică, cu atât creşte
 sarcina verticală F Cy transmisă asupra tractorului prin capătul posterior al tiranţilor inferior (punctul C). Ca urmare creşte sarcina pe punţile tractorului şi implicit sarcina aderentă, curepercusiuni pozitive asupra calităţilor de tracţiune ale tractorului.
  Fig. 2.6 Vedere din spate (a), vedere laterală (b) şi vedere de sus (c) a mecanismului de
  suspendare în 3 puncte [14]
  Autor: ing. Lilian VASILACHE Conducător ştiinţific: Prof.univ.dr.ing. Simion POPESCU 
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 Cercetările recente au arătat că pentru o analiză mai riguroasă a dinamicii sistemuluimecanismului de suspendare cu maşini cuplate este necesară şi cunoaşterea forţelor careacţionează şi în plan transversal asupra componentelor mecanismului. Aceasta presupunerealizarea unui studiu tridimensional (3D) a mecanismului de suspendare, care, în condiţiireale, trebuie considerat ca un sistem format de 7 bare articulate (fig 2.6) [14]: cei trei tiranţi
 ai mecanismului de suspendare (2 tiranţi inferiori B1D1 şi B2D2 şi tirantul superior EK),două bare de ridicare A1C1 şi A2C2) şi două braţe de ridicare O1A1 şi O2A2. La deplasarea înlucru, sistemul este de tip izostatic cu un grad de libertate. Ca urmare, pentru un mecanismde suspendare dat, cunoaşterea poziţiei unghiulară Φ a braţelor de ridicare OA estesuficientă pentru determinarea exactă a geometriei şi, implicit, a cinematicii sistemului.
  Fig. 2.7 Schema forţelor care acţionează asupra mecanismului de suspendare în 3 puncte[14]:
 Cg-centrul de masă al maşinii; mg- greutatea maşinii; W-forţa de rezistenţă a maşinii; Ri- forţele
 de reacţiune în punctele i.
 Coordonatele punctelor de articulare a elementelor mecanismului de suspendaresunt determinate într-un sistem cartezian (X0, Y0, Z0) cu originea în punctul I0 carereprezintă centrul roţilor punţii din spate a tractorului. Conform figurii 2.7, poziţia punctuluide aplicaţie G al forţei de rezistenţă W care acţionează asupra organului de lucru al maşinii,raportată la originea axelor de coordonate este dată de ecuaţiile:
 (2.37)
 (2.38)
 Pentru determinare a acestor coordonate în lucrarea [14] s-a dezvoltat un program decalcul Excel (CP1) cu următoarele mărimi de intrare: parametrii tractorului (coordonatele
  punctelor O, O´, B, B´, E şi distanţele AA´, L´ 1 şi  L3 ); lungimile reglabile L2 şi L4; parametrii
 triunghiului de cuplare a maşinii la mecanismul de suspendare (caracterizaţi de distanţele
 DD’, IK, IH şi HG) (fig. 2.7).
  Autor: ing. Lilian VASILACHE Conducător ştiinţific: Prof.univ.dr.ing. Simion POPESCU 
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 Poziţia unghiulară Φ a braţului de ridicare OA a mecanismului de suspendare,mărime care reprezintă parametrul variabil în procesul de lucru în teren.
 Din ecuaţiile de echilibru ale cadrului (corpului) maşinii agricole pentru determinareaforţele W  x , W  y şi W  z , care reprezintă componentele ortogonale ale rezultantei forţei W seobţine sistemul de ecuaţii [14]:
  
 (2.40)
 În sistemul de ecuaţii (2.40) Rij reprezintă forţa de reacţiune din punctul i pe direcţia j, xi , yi şi z i sunt coordonatele carteziene ale punctelor i iar indicii l menţonaţi în faţa forţelor  R indică elementele din partea stîngă („left”) a mecanismului de suspendare.
 Echilibrul tirantului inferior din dreapta este dat de un sistem similar de ecuaţii lacare se introduce indicile r , care se referă la elementele din partea dreapta („right”) amecanismului de suspendare
 În sistemul de ecuaţii (2.40), forţele W  x , W  y şi W  z  reprezintă componentele ortogonaleale rezultantei forţei W care acţionează asuipra maşiniiîn punctul G, m este masa maşinii iar 
  g  este acceleraţia gravitaţionlă. Ultimele două ecuaţii s-au obţinut cunoscând direcţiareacţiunilor în cei doi tiranţi inferiori şi în tirantul superior. Deoarece aceste elementereprezintă grinzi biarticulate, forţele de reacţiune din aceste elemente sunt paralele ladirecţia grinzilor.
 Soluţiile sistemului de ecuaţii (2.40) reprezintă componentele ortogonale ale forţeide interacţiune W a utilajului cu solul şi sunt date de relaâiile de mai jos:.
 (2.41)în care xi , yi şi z i sunt coordonatele carteziene ale punctelor i, 
 Sistemul de ecuaţii (2.41) scoate în evidenţă că dacă se cunosc valorile forţelor de
 reacţiune  RC  din tijele de ridicare ale celor doi tiranţi inferiori ( din stânga şi dreapta) şi aforţei de reacţiune R K  din tirantul superior (care pot fi măsurate simplu cu senzori de forţă)
  Autor: ing. Lilian VASILACHE Conducător ştiinţific: Prof.univ.dr.ing. Simion POPESCU 
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 se pot determina, prin calcul, componentele ortogonale ale forţei W care acţinează asupramaşinii (utilajului). Pentru rezolvarea sistemului de ecuaţii (2.41) s-a realizat un program decalcul Excel (CP2). Intrările din programul CP2 reprezentă ieşirile din primul program decalcul CP1 - folosit pentru calculul coordonatelor  xG (2.37) şi z G (2.38) - la care se adaugăsemnalele date de cele trei traductoare (senzori) pentru măsurarea forţelor  RC  din cele două
  braţe de ridicare ai tiranţilor inferiori şi a forţei R K din tirantul superior.Schema de conectare şi utilizare a celor două programe de calcul este ilustrată înfigura 12. Această schemă care stă la baza metodologiei de determinare experimentală acomponentelor ortogonale W  x , W  y şi W  z a rezistenţei W a maşinii (v. fig. 2.23)
 2.2 Stadiul actual al cercetărilor experimentale a mecanismelor de suspendareale tractoarelor
 Cercetătorii şi constructorii de tractoare şi maşini agricole au urmărit ocunoaştere cat mai exactă forţelor care acţionează în elementele de legătură alemecanismelor de suspendare cu maşinile cuplate , atât în condiţii de deplasare în teren(câmp) cât şi în condiţii de laborator (pe standuri echipate cu elemente de simulare).
 Cercetătorii au conceput mai multe sisteme pentru determinarea experimentală prinmăsurători a forţei necesare şi a energiei pentru acţionarea maşinilor în câmp..
 Sistemele de măsurare cu ramă intermediară (ramă dinamometrică ) au primit cea mai largă răspândire până în prezent în tehnica determinării forţelor de legăturădintre maşini purtate şi tractor, datorită posibilităţilor de realizare şi echipare cu senzori aacestora fără dificultăţi constructive şi cu costuri acceptabile. Deoarece măsurare forţelor din elementelor ramei se realizează cu senzori (mărci) tensometrice aceast dispozitiv demăsurare se numeşte ân mod frecvent ramă tensometrică.
  Fig. 2.17 Modelul 3D al ramei intermediare pentru măsurarea
 forţei de rezistenţă la tracţiune a maşinilor agricole purtate [29]
  Autor: ing. Lilian VASILACHE Conducător ştiinţific: Prof.univ.dr.ing. Simion POPESCU 
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 În figura 2.17 este prezentată o variantă constructivă a unei rame tensometricemodulate pentru masurarea forţelor de rezistenţă la tracţiune a maşinilor agricole cuplate lamecanismele de suspendare categoria a III-a şi a IV-a,care se plasează între mecanismul desuspendare al tractorului şi maşina agricolă purtată [ 29]. Rama tensometrică este formatădintr-un cadru central 1 şi două cadre laterale 2 si 3. Cuplarea ramei la mecanismul de
 suspendare se realizează prin tiranţii laterali şi centrali ai mecanismul de suspendare altractorului si bolţurile laterale 4 şi central 5 de pe ramă. Pe ramă se fixează şi suporţiitensometrici laterali 6 şi central 7, realizaţi din plăci cu articulaţii sferice încorporate (pentrucuplarea bolţurilor dispozitivului de cuplare al maşinilor agricole) şi inele (bucşi) elastice pecare se montează traductoarele de forţă cu senzori tensometrici. La tensometrici laterali 6sunt articulaţi tensometrici verticali 9, prin intermediul bolţurilor 8 si a unei tije filetate, princare se reglează poziţia de paralelism a suporţilor laterali 6 cu terenul şi implicit poziţiamaşinii agricole faţă de tractor.
 O metoda mai precisă de amăsurare a forţelor care actionează în inerfaţa tractor-maşină constă în utilizarea bolţurilor tensometrice  la cuplarea tiranţilor mecanismului de
 suspendare la maşină , sistem care asigură măsurarea directă a forţelor pe direcţie orizontalăşi verticală care acţionează între tractor şi maşină. Aceasta metodă, deşi este mai complicatădin punct de vedere constructiv, verificarea veridicitatea rezultatelor cercetărilor teoretice
  privind cinetostatica în plan vertical longitudinal al mecanismului de suspendare, folosită lacalcul forţele din articulaţiile şi bolţurile de cuplare în cele 3 puncte a barelor atât la tractor cât şi la maşină.
 Pentru determinarea forţelor din punctele de articulaţie a tiranţilor la maşină, înarticulaţii se montează bolţuri speciale 1, 2 şi 3  pe care se aplică senzori de măsurare aforţelor, realizaţi în general sub forma unor mărci tensometrice (Fig.2.19 ,a). Aceştisenzori măsoară componentele  F  x, paralele cu direcţia de deplasare a maşinii şi  F  z ,
  perpendiculare la această direcţie ale forţelor transmise prin tiranţi (Fig.2.19 ,b).
  Fig. 2.19 Schema pentru determinarea forţelor de rezistenţă la tracţiune a maşinilor agricole
  purtate: a - schema de amplasare a traductoarelor de forţă; b - schema forţelor care acţionează în
 bolţuri; 1, 2, 3- bolţuri tensometrice.
 Pe direcţia tiranţilor (barelor) mecanismului de suspendare acţionează forţele F 1 , F 2 şi F 3 care se descompun după cele două direcţii: paralelă cu direcţia de deplasare ( F 1x , F 2x şi
  F 3x) şi ,respectiv, perpendicular pe direcţia de deplasare ( F 1y , F 2y şi F 3y ). Forţa de rezistenţă
 la tracţiune a maşinii F t  reprezintă suma algebrică a componentelor  F  x paralele cu direcţia dedeplasare, fiind dată de relaţia: F t = R x= (F 2x+ F 3x ) – F 1x.
  Autor: ing. Lilian VASILACHE Conducător ştiinţific: Prof.univ.dr.ing. Simion POPESCU 
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  Forţa de apăsare a F  y  a maşinii pe triunghiul de cuplare la mecanismul desuspendare este dată suma algebrică a componentelor normale (perpendiculare) pe direcţiade deplasare ( F 1y , F 2y şi F 3y ), fiind dat de relaţia: F  z = F 1y + F 2y + F 3z.
 Cele două sistemele de măsurare prezentate mai înainte realizează măsurarea forţelor transmise de la mecanisme de suspendare la maşină numai în plan longitudinal vertical şi,
 ca urmare, nu permit obţinerea unor informaţii asupra forţele care apar în plan transversal.Această situaţie este întâlnită în practică la maşinile de lucru plasate asimetric. De aceea înultimii ani cercetătorii au fost preocupaţi de realizarea unor metode şi echipamente şi demăsurare a forţelor spaţiale din sistemul de cuplare tractor-maşină.
 Pornind de la modelul dinamic şi cinematic spaţial al mecanismelor de suspendareformate dintr-un sistem de 7 bare articulate (3 tiranţi ai mecanismului de suspendare, 2 barede ridicare şi 2 braţe de ridicare a tiranţilor inferiori prezentate în fig. 2.6 şi 2.7) şi având învedere modelele matematice care descriu comportarea acestor modelor cinematice şidinamice s.a realizat un sistem complex de măsurare experimentală [14]. Din punct devedere tehnic sistemul de măsură relizat după acest principiu cuprinde trei senzori de forţă,
  plasaţi la elementele mecanismelor de suspendare (fig. 2.14): un senzor plasat pe tirantulsuperior şi 2 senzori plasaţi pe tijele de ridicare a tiranţilor inferiori din stânga şi, respectiv,dreapta. Pentru analiza cinematicii mecanismului de suspendare, caracterizată de unghiul derotaţie al braţului de ridicare (parametru care caracterizează poziţia mecanismului şi,implicit, a maşinii în raport cu corpul tractorului şi suprafaţa solului), la senzori de forţămenţionaţi s-a adăugat un senzor pentru deplasări unghiulare ale braţului de ridicare almecanismului de suspendare.
  Fig. 2.14 Plasare pe mecanismul de suspendare al tractorului a senzorilor de forţă
 În baza modelului matematic format din ecuaţiile (2.37) şi (2.38), care definesccoordonatele punctului de aplicaţie pe cadrul maşinii a rezistenţei la deplasare în lucru W ,
 s-a realizat un program de calcul în Excel (CP1) [14], în care s-au introdus mărimile de
  Autor: ing. Lilian VASILACHE Conducător ştiinţific: Prof.univ.dr.ing. Simion POPESCU 
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 intrare corespunzătoare. În baza modelului matematic dat de sistemul de ecuaţiile careexprimă valorile componentelor  W  x , W  y şi W  z  ale rezistenţei maşinii, s-a întocmit un alt
  program de calcul în Excel (CP2), în care s-au introdus mărimile de intrare corespunzătoareşi valorile forţelor date prin semnalele V1, V2 şi V3 date de senzorii de forţă. Prin corelareacelor două programe de calcul, CP1 şi CP2, şi introducerea mărimilor de intrare
 corespunzătoare s-a dezvoltat un sistem complex de calcul, care prelucrează. mărimilemăsurate experimental (cele 3 valori date de semnalele senzorilor de forţă şi semnalulsenzorului de poziţie a braţului de ridicare a semnalul senzorului de poziţie a mecanismuluide suspendare) împreună cu alte mărimile geometrice ale sitemului au fost introduse în
  programele . Schema acestui program de calcul este dată în schema din figura 2.23. Larealizarea sistemului de măsură s-au folosit traductoare de forţă cu senzori tensometrici tipHBM–U2B (valori nominale ale forţelor măsurabile până la 200 kN). Poziţia braţului deridicare al al mecanismului de suspendare a fost măsurată cu un traductor de deplasareunghiulară de tip reostatic cu divizor de tensiune.
  Fig. 2.23. Schema de programului pentru calculul a componentelor Wx, Wy şi Wz ale rezistenţei
 maşinii[14])
 .Încercărilor din teren cu maşini cuplate la tractor sunt dificile şi costisitoare şi
 depind de modificările aleatorii a proprietăţile fizico-mecanice ale solului în procesul deîncercări în teren. De aceea cercetătorii s-au preocupat şi de realizare unor standuri care sa permită transferul asupra mecanismului de suspendare a regimului de solicitare existent încondiţii de lucru din câmp. În acest sens standurile sunt prevăzute cu posibilităţi demodificare a parametrilor funcţionali ai mecanismului cât şi a regimului de solicitare amaşinii cuplate pe stand la mecanismul de suspendare, putţnd realiza, cu dotărilecorespunzătoare, simularea regimului de solicitare după un program corespunzător solicitărilor reale din câmp.
 In figura 2.17 este dată schema de principiu a unui stand la care regimul de solicitaredinamică a mecanismului de suspendarese face cu ajutorul unui cilindru hidraulic 5 acţionat
 de la o instalaţie cu hidropuls. Cadrul standului este format dintr-un şasiu de autovehicul 8iar masa tractorului este simulată prin masa 7, repartizarea sarcinilor pe suspensiile punţilor 
  Autor: ing. Lilian VASILACHE Conducător ştiinţific: Prof.univ.dr.ing. Simion POPESCU 
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 din faţă şi spate se află în raport 30/70 %, care corespunde tractoarelor 4x4 de construcţieeuropeană folosite la lucrări de arat. Suspensiile 1 şi 3 ale punţilor au caracteristicilecorespunzătoare elasticităţii şi amortizării reale ale pneurilor punţilor modelului de tractor lacare este folosit mecanismului
  Fig. 2.17 .Schema constructiv-funcţională a unui stand pentru cercetarea comportării
 mecanismului de suspendare prin simulare a solicitărilor existate în condiţii reale din procesul de
 lucru în teren [94]:
 1- suspensie punte faţă tractor; 2-stabilizator longitudinal; 3- suspensie punte spate tractor; 4-
  pârghie de încărcare; 5- cilindrul hidraulic al instalaţiei cu hidropuls; 6- role de
 deplasare;7- sarcină (balast); 8- corpul tractorului; 9- cilindrul hidraulic de ridicare a
 comportării mecanismului de suspendare; 11- cadru maşinii cu încărcare (balast).
 ..
  Fig. 2.18. Schema de producere a simulării componentelor forţei din axa articulaţiilor tiranţilor 
 inferiori la cadrul maşinii:
 1-axa de tracţiune a tiranţilor inferiori; 2- dispozitiv de deplasare orizontală a pârghiei de
 modificare a încărcării; 3-- cilindrul hidraulic al instalaţiei cu hidropuls;
 4-profil circular pentru rotirea tirantului inferior în jurul punctului P 1.
 În situaţia cercetărilor experimentale a comportării dinamice şi funcţionale a
 mecanismelor de suspendare echipate cu reglaje automate de forţă este necesarăsimularea forţelor care acţionează în axa articulaţiilor tiranţilor inferiori mecanismului
  Autor: ing. Lilian VASILACHE Conducător ştiinţific: Prof.univ.dr.ing. Simion POPESCU 
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 de suspendare. Pentru aceasta standul funcţionează în varianta din figura 2.18, la caresimularea încărcării în punctul de articulaţie a tiranţilor inferiori este realizate decilindrul hidraulic 3 al instalaţiei cu hidropuls. Prin deplasarea articulaţiei 1 (punctul P1)a tirantului inferior pe o suprafaţă de sprijin cu camă (piesa 4) cu profil circular cucentru în P1 (realizată cu pârghie acţionată de la dispozitivul deplasabil orizontal 2)
 tirantul inferior se poate roti în jurul articulaţiei la corpul tractorului (punctul P1), încâtse poate realiza raportul dorit dintre componentele orizontale  F 2x  şi verticale  F 2y aleforţei care acţionează în articulaţia la care se cuplează maşina agricolă (punctul P2).
  Autor: ing. Lilian VASILACHE Conducător ştiinţific: Prof.univ.dr.ing. Simion POPESCU 
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 3. OBIECTIVELE CERCETĂRII TEORETICE ŞI EXPERIMENTALE:
 3.1. Obiectivele cercetării teoetice
 Obiectivele de bază al cercetărilor teoretice au fost, în principal, în următoarele:
 • Realizarea unei sinteze dimensionale şi a unora plicaţii concrete privind sintezadimensională a mecanismelor de suspendare ale tractoarelor agricole pe roţi.
 • Elaborarea unui studiu privind cinematica mecanismelor de suspendare şi realizarea unor aplicaţii concrete privind cinematica mecanismelor de suspendare ale tractoarelor agricole pe roţi.
 • Analiza dinamică şi modelarea matematică a cinetostaticii mecanismelor de suspendareşi realizarea unor aplicaţii concrete privind cinetostatica mecanismelor de suspendareale tractoarelor agricole pe roţi
 • Modelarea dinamică şi matematică a sistemelor tractor-maşină de lucru pentru diferitesituaţii de deplasare în teren şi modalităţi de cuplare a maşinilor la mecanismele desuspendare ale tractoarelor agricole pe roţi.
 • Modelarea matematică a variaţiei poziţiei centrului instantaneu de rotaţie al tiranţilor mecanismului de suspendare ale tractoarelor agricole pe roţi.
 • Elaborarea unui model matematic generalizat şi simularea comportării dinamice asistemului tractor – maşina agricolă cu roată de sprijin pentru diferite situaţii de cuplarea maşinilor la mecanismele de suspendare .
 3.2. Obiectivele cercetării experimentale
 Obiectivele de bază al cercetărilor experimentale au fost, în principal, în următoarele:
 • Conceperea şi realizarea unui stand de laborator pentru cercetarea dinamiciimecanismelor de suspendare, care să permită cuplarea maşinilor de lucru în vedereasolicitării organelor de lucru ale maşinii cu forţe similare celor care acţionează in lucruîn teren asupra acestora, folosind o instalaţie cu hidropuls.
 • Realizarea unui sistem de elemente de măsurare (traductoare) pentru forţele careacţionează între cadrul maşinii şi tiranţii mecanismul de suspendare şi a forţelor deapăsare pe roata de sprijin, în condiţii de solicitare programate a organelor de lucru cu uncilindru hidraulic comandat de la o instalaţie cu hidropuls.
 • Conceperea unui program de achiziţie şi prelucrare a datelor experimentale şi trasareagraficelor de variaţie a forţelor din mecanismul de suspendare al standului şi a forţelor de apăsare pe roata de sprijin a maşinii corespunzătoare diferitelor situaţii de solicitaresimulată a maşinii cuplata la mecanismul de suspendare.
 • Analiza variaţiei forţelor care acţionează la triunghiul de cuplare a maşini la tiranţiimecanismului de suspendare şi forţa care apasă pe roata de sprijin a maşinii ca urmaremodificării a următorilor parametri: mărimea şi direcţia forţei de tracţiune a organelor de lucru; adâncimea de lucru; poziţia de amplasare a roţii de sprijin pe cadrul maşinii;
  poziţia centului instantaneu de rotaţie a tiranţilor mecanismului de suspendare.
  Autor: ing. Lilian VASILACHE Conducător ştiinţific: Prof.univ.dr.ing. Simion POPESCU 
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 4 CONTRIBUŢII PRIVIND CERCETAREA TEORETICĂ A INFLUENŢEIMECANISMULUI DE SUSPENDARE ASUPRA DINAMICII
 TRACTORULUI PE ROŢI
 4.1 Studii şi cercetări privind sinteza dimensională şi mecanica mecanismelor desuspendare utilizate la tractoarele pe roţi
 Problemele legate de sinteza dimensională a mecanismelor de suspendare se punla proiectarea acestor mecanisme cu scopul de a alege cât mai raţional parametriigeometrici ai acestora. Parametrilor geometrici trebuie să le corespundă cele maiavantajoase rapoarte între elementele mecanismului care să satisfacă, totodată, condiţiileimpuse de standardele naţionale şi internaţionale, precum şi cerinţele agrotehnice.
 În acest scop, pornind de la schema cinematică respectivă (fig. 4.1), de la
 dimensiunile geometrice şi de la distanţa de deplasare a pistonului în cilindrul hidraulic, sedetermină următoarele mărimi pentru o anumită poziţie a mecanismului de suspendare: coordonatele punctelor  B, D, K , F , M ale elementelor mecanismului; coordonatele centrului de masă (punctul S ); coordonatele centrului instantaneu de rotaţie (CIR, punctul I ).Poziţia mecanismului este determinată pentru orice poziţie a pistonului, adică de
 dimensiunea AB.Pentru deducerea formulelor şi pentru determinarea parametrilor menţionaţi s-au
 adoptat următoarele:• echilibrul sistemului se analizează în planul longitudinal-vertical de simetrie al
 tractorului (v. fig. 4.1);• construcţia mecanismului de suspendare este divizată în mai multe grupe: grupa
 elementelor 2 – 3, 4 – 5 şi, respectiv, 6  – 7 ;• sistemul axelor de coordonate xOy este legat rigid de tractor: axa Oy trece prin axa
  punţii din spate a tractorului, iar axa Ox este plasată pe suprafaţa de sprijin atractorului, adică pe sol.
 Se notează cu xi, yi coordonatele punctelor fixe A, C , E , Q, dimensiunile elementelor cuCB, CD, DK , QM ,  MF , FE , QK , FS ,  MS , unghiul dintre pârghiile CB şi CD cu β. Aceştiasunt parametrii iniţiali de calcul.
 Deducerea formulelor pentru determinarea parametrilor geometrici se efectuează pe
 grupe separate, evidenţiate mai jos.Grupa 2 – 3. Pentru determinarea coordonatelor punctului  B se alege un sistem de
 coordonate suplimentar  x´Ay´ , a cărui abscisă trece prin punctele  A şi C  cu coordonatecunoscute în sistemul xOy. Pentru determinarea coordonatelor   B x′ şi  B y′ se foloseşte figura4.2. În triunghiul ABC se poate scrie relaţia:
 ,cos2222  A AC  AB AC  AB BC  ⋅⋅−+=
 de unde
  AC  AB
  BC  AC  AB A ⋅
 −+= 2cos
 222
  Autor: ing. Lilian VASILACHE Conducător ştiinţific: Prof.univ.dr.ing. Simion POPESCU 
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 .
 Pe de altă parte,
 .cos A AB x B ⋅=′
 Prin urmare,
 .2
 222
  AC 
  BC  AC  AB x B
 −+=′ (4.2)
 Din aceeaşi figură rezultă:
  Autor: ing. Lilian VASILACHE Conducător ştiinţific: Prof.univ.dr.ing. Simion POPESCU 
  Fig. 4.2. Schemă pentru calculul elementelor geometrice ale grupei 2 – 3.
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 .)( 22 B B x AB y ′−=′ (4.3)
  Fig. 4.3. Cazul general al transformărilor de coordonate.
 În cazul general al transformărilor de coordonate (compuse dintr-o translaţie paralelăa axelor de coordonate şi o rotaţie a axelor), conform figurii 4.3, există relaţiile:
 .cossin;sincos b y x ya y x x  M  M  M  M  M  M  +α′+α′=+α′−α′= (4.4)
 În cazul analizat, coordonatele punctului  B în sistemul  xOy, după transformareacoordonatelor, se determină cu relaţiile:
 ( )
 ( ).1
 ;1
  B x B y A B
  B y B x A B
  y AC  x AC  AC 
  y y
  y AC  x AC  AC 
  x x
 ′+′+=
 ′−′+=
 (4.5)
 în care: AC  x este proiecţia dreptei AC pe axa x;
  AC  y  – proiecţia dreptei AC pe axa y.În mod analog, se determină relaţiile pentru coordonatele punctului  D. Astfel, în
 triunghiul BCD se poate scrie relaţia:
 ,cos2222  B BD BC  BD BC CD ⋅−+=
 de unde
 .2
 cos222
  BD BC 
 CD BD BC  B
 ⋅−+
 =
 Abscisa punctului D în sistemul de coordonate d d  y B x ′′ este dată de relaţia:
 .cos B BD x D ⋅=′
  Autor: ing. Lilian VASILACHE Conducător ştiinţific: Prof.univ.dr.ing. Simion POPESCU 
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 deci, tot prin analogie, în continuare pot fi scrise relaţiile:
 ( )
 ( )
 ( ).1
 ;1
 ;
 ;2
 22
 222
  D x D y B D
  D y D x B D
  D D
  D
  y BC  x BC  BC 
  y y
  y BC  x BC  BC 
  x x
  x BD y
  BC 
  DC  BC  BD x
 ′+′+=
 ′−′+=
 ′−=′
 −+=′
 (4.6)
 În mod analog s-au calculat parametrii dimensionali pentru grupele 4-5 şi 6-7.Pentru coordonatele punctului M au fost demonstrate relaţiile:
 ( );Q K Q M  x xQK 
 QM  x x −+= (4.11)
 ( ),Q K Q M  y yQK 
 QM  y y −+= (4.12)
 în care:
 ( ) K  y K  x D K  y DQ x DQ DQ
  x x ′+′−+=1
 ; (4.9)
 ( ) K  x K  y D K  y DQ x DQ DQ
  y y ′−′−+=1
 . (4.10)
 ⋅−+
 =′ DQ
  KQ DK  DQ x K 
 2
 222
 , (4.7)
 ( ) .22
  K  K  x DK  y ′−=′ (4.8)
 Iar coordonatele centrului instantaneu de rotaţie I (CIR) se determină cu următoarelerelaţii, demonstrate în cadrul grupei 6-7:
 ( ) ( )
 ( )( ) ( )( ) E  F Q M  E  F Q M 
  E  F Q M  E Q M  E  M QQ M  E  F 
  I 
  x x y y y y x x
  y y x x x x x y y x y x x x x
 −−−−−
 −−+−−−−=
 ][(4.22)
 .Q M 
  M QQ M Q M  I 
  I  x x
  y x y x y y x y
 −−+−
 = (4.23)
 Particularităţile geometriei grupei 2-3, în cazul variantei constructive în care pistonul cilindrului hidraulic împinge pârghia de ridicare (fig. 4.1, b; acesta este şi cazultractoarelor U 650, U 650 DT precum şi al tractorului New Holland TD80D 2WD). Pistonulse deplasează cu distanţa s din poziţia A( x A0, y A0) (de coordonate cunoscute în sistemul xOy)
 în poziţia  A( x A,  y A) (fig. 4.6). În noua poziţie, coordonatele punctului  A se determină curelaţiile:
  Autor: ing. Lilian VASILACHE Conducător ştiinţific: Prof.univ.dr.ing. Simion POPESCU 
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 .sin
 ;cos
 0
 0
 α−=α+=
  s y y
  s x x
  A A
  A A(4.24)
 Pentru determinarea coordonatelor punctului  B se alege un sistem de coordonatesuplimentar   x´Cy´ , a cărui abscisă trece prin punctele A şi C, ultimul punct având
 coordonatele cunoscute în sistemul  xOy. Pentru determinarea coordonatelor  x´  B şi  y´  B sefoloseşte tot figura 4.6.
  Fig. 4.6. Schemă pentru calculul elementelor geometrice ale grupei 2 – 3, în cazul variantei
 constructive din fig. 4.1, b.
 În trunghiul ABC este valabilă relaţia:
 ,cos2222 C  BC  AC  BC  AC  AB ⋅−+=
 de unde
 .2
 cos222
  BC  AC 
  AB BC  AC C 
 ⋅−+
 =
 Pe de altă parte,
 .cosC  BC  x B =′−
 În ultima relaţie înlocuind pe cos C, se obţine:
 .2
 222
  AC 
  BC  AC  AB
  x B−−
 =′ (4.25)
 Din aceeaşi figură rezultă:
 .)( 22 B B x BC  y ′−=′ (4.26)
 Mărimea distanţei dintre punctele A şi C este dată de relaţia:
 ( ) ( ) .22
  AC  AC  y y x x AC  −+−= (4.27)
 În cazul analizat, coordonatele punctului  B în sistemul  xOy, după transformarea
 coordonatelor, se determină cu relaţiile:
  Autor: ing. Lilian VASILACHE Conducător ştiinţific: Prof.univ.dr.ing. Simion POPESCU 
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 ( )
 ).(1
 ;1
  B x B yC  B
  B y B xC  B
  y AC  x AC  AC 
  y y
  y AC  x AC  AC 
  x x
 ′−′+=
 ′+′+=(4.28)
 Pentru determinarea coordonatelor punctului D, în sistemul xOy, se folosesc relaţiilede transformare a coordonatelor carteziene în coordonate polare, şi invers:
 ,cos 1α=′− BC  x B
 de unde
    
    ′
 =   
    ′−
 =α BC 
  x
  BC 
  x  B B arccosarccos1 .
 Din figura 4.6, rezultă:
 ( ).180 12 β+α−=α
 În cazul tractorului New Holland TD80D unghiul α2 ia valori de la -16° până la 65°.Se transformă unghiul α2 în radiani şi se determină coordonatele punctului  D în
 sistemul x´Oy´:
 .sin
 ;cos
 2
 2
 α=′
 α=′
 CD y
 CD x
  D
  D(4.29)
 Coordonatele punctului D în sistemul xOy se vor determina cu relaţiile:
 .
 ;
  DC  D
  DC  D
  y y y
  x x x
 ′−=
 ′+=
 (4.30)
 În continuare se prezintă rezultatele cercetărilor efectuate pe tractoarele U 650, U650 DT, tractoare reprezentative în parcul de tractoare din România, precum şi pe tractorul
  New Holland TD80D. Pentru primele două tractoare s-au folosit următoarele date de intrare,corespunzătoare categoriei a II-a a mecanismelor de suspendare (v. SR ISO 730-1):
 • coordonatele punctelor fixe (în mm): A(-1, 1156), C(230, 1143), Q(230, 495),( ) ( ) ( ) ( ){ }964,400;923,400;891,400;857,400),( ∈ y x E  ;
 • dimensiunile elementelor (în mm):  AB = 160, CB = 94,8, CD = 260,  DK  = 675,QM = 900, MF = 850, FE = 637, { }559,459,299∈QK  , MS = 820;
 • valori ale unghiurilor: α = 25° (înclinarea cilindrului hidraulic faţă de orizontală),β = 124° (unghiul dintre pârghiile CB şi CD).În tabelul 4.1 sunt prezentate valorile coordonatelor punctului M , x M , y M , în funcţie de
 cursa pistonului s, precum şi de valorile cotei QK de pe tirantul inferior, pentru tractoarele U650 şi U 650 DT. Trebuie menţionat că aceste coordonate nu depind de poziţia punctului defixare E a tirantului central. De fapt acest lucru este evident şi din simpla analiză a schemeicinematice din figura 4.1: tirantul inferior, pe care se află punctul  M , este ridicat de braţulCD şi nu de tirantul central.
  Autor: ing. Lilian VASILACHE Conducător ştiinţific: Prof.univ.dr.ing. Simion POPESCU 
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 Tabel 4.1
 Coordonatele punctului M.
 Cursa pistonului
  s, mm
 Cota QK de pe tirantul inferior, mm299 459 559
 Coordonatele punctului, mm x y x y x y
 0 1042 106 1110 306 1126 41410 1076 187 1119 356 1129 450
 20 1099 262 1125 402 1130 486
 30 1115 332 1129 447 1130 520
 40 1125 399 1130 490 1128 554
 50 1129 464 1129 531 1125 587
 60 1129 526 1127 572 1121 620
 70 1125 586 1122 612 1116 65280 1117 645 1116 651 1110 684
 90 1106 703 1109 690 1102 716
 100 1091 758 1099 728 1094 748
 110 1072 813 1088 765 1084 779
 120 1050 866 1076 802 1073 810
 130 1025 916 1062 838 1061 841
  Fig. 4.10. Coordonatele CIR, x I  , y I  , în funcţie de cursa pistonului, pentru trei valori ale cotei QK de
  pe tirantul inferior, când y E = 923 mm, în cazul tractorului U 650.
  Autor: ing. Lilian VASILACHE Conducător ştiinţific: Prof.univ.dr.ing. Simion POPESCU 
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  Fig. 4.12. Coordonatele CIR, x I  , y I  , în funcţie de cursa pistonului, pentru patru valori ale ordonatei
  y E  , când QK = 459 mm, în cazul tractorului U 650.
  Fig. 4.14. Traiectoria CIR pentru patru valori ale ordonatei y E  şi o valoare a cotei QK pe tirantul 
 inferior, în timpul ridicării mecanismului de suspendare al tractorului U 650.
  Autor: ing. Lilian VASILACHE Conducător ştiinţific: Prof.univ.dr.ing. Simion POPESCU 
 35

Page 36
						

7/27/2019 INFLUENŢA MECANISMULUI DE SUSPENDARE.pdf
 http://slidepdf.com/reader/full/influenta-mecanismului-de-suspendarepdf 36/86
  REZUMATUL TEZEI DE DOCTORAT 
  Fig. 4.15. Cotele mecanismului de suspendare al tractorului New Holland TD80D.
  Fig. 4.17. Coordonatele punctului M in funcţie de unghiul de rotire ϕ a arborelui de antrenare
 (ridicare), în timpul ridicării complete a mecanismului de suspendare al tractorului TD80D.
  Autor: ing. Lilian VASILACHE Conducător ştiinţific: Prof.univ.dr.ing. Simion POPESCU 
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  Fig. 4.18. Coordonatele CIR in funcţie de unghiul de rotire ϕ a arborelui de antrenare (ridicare),
 în timpul ridicării complete a mecanismului de suspendare al tractorului TD80D.
 Aşa cum s-a ales sistemul axelor de coordonate x, y în stabilirea modelului matematical mecanismelor de suspendare (v. fig. 4.1), semnul minus al abscisei CIR ( x I  < 0)semnifică faptul ca CIR este plasat în faţa punţii din spate, iar când x I  > 0 acest centru este
  plasat în spatele acesteia.Cu cât tirantul central este plasat mai sus ( y E  are o valoare mai mare), cu atât mai
 mult centrul instantaneu de rotaţie este plasat mai în faţă. În schimb, valoarea ordonateiCIR, y I , scade şi creşte, în funcţie de cursa  s a pistonului cilindrului hidraulic de acţionare(v. fig. 4.12).
 Valorile coordonatelor CIR sunt influenţate considerabil şi de valoarea cotei QK  de pe tirantul inferior (v. fig. 4.10).
 Traiectoria centrului instantaneu de rotaţie, descrisă în timpul ridicării mecanismului,depinde foarte mult de valoarea ordonatei punctului E , adică de y E (v. fig. 4.14).
 În figura 4.15 este prezentată schema cinematică a mecanismului de suspendare atractorului New Holland  TD80D. Acest mecanism este tot din categoria a 2-a, iar modul decotare permite să se folosească acelaşi sistem de coordonate x, y şi acelaşi model matematic
  pentru studiul sintezei dimensionale şi a mecanicii mecanismului.În figura 4.17 este prezentată variaţia valorilor coordonatelor punctului M în funcţie
 de unghiul de rotire ϕ a arborelui de antrenare, care se roteşte solidar cu braţul de ridicare.În figura următoare, 4.18, este prezentată variaţia coordonatelor centrului instantaneu
 de rotaţie în funcţie de unghiul ϕ, în timpul cursei complete de ridicare a mecanismului desuspendare al tractorului New Holland  TD80D.
 4.1.3 Cinematica mecanismelor de suspendare
 Problemele legate de cinematica mecanismelor de suspendare se pun la
  proiectarea acestor mecanisme cu scopul de a alege cât mai raţional parametriigeometrici şi cinematici ai acestora. Acestor parametri trebuie să le corespundă cele mai
  Autor: ing. Lilian VASILACHE Conducător ştiinţific: Prof.univ.dr.ing. Simion POPESCU 
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 avantajoase rapoarte între elementele mecanismului, care să satisfacă, totodată, condiţiileimpuse de standardele naţionale şi internaţionale, precum şi cerinţele agrotehnice.
 În acest scop, pornind de la schema cinematică respectivă (fig. 4.20), de ladimensiunile geometrice şi de la poziţia pistonului în cilindrul hidraulic se determinăurmătoarele mărimi: coordonatele punctelor fixe ( A, C , E , Q) şi mobile (punctele B, D, F   K ,
  M ) ale mecanismului; coordonatele centrului de masă (punctul S ); coordonatele centruluiinstantaneu de rotaţie (CIR, punctul I ).În această parte a lucrării, toate coordonatele menţionate se consideră cunoscute şi
 constituie date de intrare pentru calculul cinematic. Alte date de intrare pentru acest calculsunt: dimensiunile CB, CD, DK , QM , MF , FE , QK , FS , MS , unghiul β dintre pârghiile CB şiCD, viteza relativă v BB´ a pistonului faţă de cilindrul hidraulic.
 Pentru deducerea formulelor şi pentru determinarea parametrilor menţionaţi s-auadoptat următoarele:
 o construcţia mecanismului de suspendare este divizată în mai multe grupe: grupaelementelor 2 – 3, 4 – 5 şi, respectiv, 6  – 7 ;
 o sistemul axelor de coordonate xOy este legat rigid de tractor: axa Oy trece prin axa punţii din spate a tractorului, iar axa Ox este plasată pe suprafaţa de sprijin atractorului.
 Obiectivele calculului cinematic sunt:o calculul vitezelor unghiulare ale elementelor 1, 2, …, 7 ale mecanismului;o calculul raportului de transmitere al mecanismului.
  Fig. 4.20. Schemă pentru studiul cinematicii mecanismului de suspendare.
 Grupa 2-3. Pentru determinarea vitezelor unghiulare şi liniare ale elementelor 2 şi 3
 se foloseşte figura 4.21. În baza teoremei de compunere a vitezelor pot fi scrise succesivurmătoarele relaţii:
  Autor: ing. Lilian VASILACHE Conducător ştiinţific: Prof.univ.dr.ing. Simion POPESCU 
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 ⇒+=+= ′ ;; CB BC  B B BA B vvvvvv
 ,CB B B BAC  vvvv ++= ′ (4.31)
 unde  BAv este vectorul vitezei relative, orientat perpendicular pe vectorul  AB şi egal
 cu produsul dintre viteza unghiulară şi vectorul *
  AB , adică
 .1
 ∗ω= ABv BA
 Vectorul *
  AB este vectorul  AB rotit cu 90° în sens invers acelor de ceasornic şi arecomponentele:
 .;0
 ;;
 3
 ∗
 ∗∗
 ω==
 =−=
  BC vv
  AB AB AB AB
 CBC 
  x y y x
 Vectorul ∗ BC  are componentele:
 .; x y y x BC  BC  BC  BC  =−= ∗∗  
 În felul acesta, ecuaţia (4.31) capătă forma:
 .0´31 =+ω+ω∗∗
  BBv BC  AB (4.32)
 Reprezentând ´ BBv ca produs între mărimea scalară μ şi vectorul  AB , ultima relaţiedevine:
 .031 =µ+ω+ω
 ∗∗
  AB BC  AB (4.33)Înmulţind scalar termenii acestei ecuaţii cu vectorul  BC , se obţine:
 .0)·()·()·( 31 =µ+ω+ω∗∗
  BC  AB BC  BC  BC  AB
 Din ultima ecuaţie, având în vedere că )·( BC  BC ∗
 = 0, se obţine relaţia pentru
 vitezele unghiulare ale elementelor 1 şi 2:
 (( ) BC  AB
  BC  AB
 ·
 ·21 ∗
 µ−=ω=ω , (4.34)
 iar prin coordonatele punctelor 
  Autor: ing. Lilian VASILACHE Conducător ştiinţific: Prof.univ.dr.ing. Simion POPESCU 
  Fig. 4.21. Schemă pentru calculul cinematic al grupei 2 – 3: a – schema cinematică; b – 
  planul vitezelor .
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 ( )( ) ( )( )( )( ) ( ) ( )
 .21
  BC  A B BC  A B
  BC  A B BC  A B
  x x y y y y x x
  y y y y x x x x
 −−−−−−−+−−
 µ−=ω=ω (4.34´)
 Pentru determinarea vitezei unghiulare a elementului 3, termenii ecuaţiei (4.33) seînmulţesc scalar cu vectorul  AB :
 .0·)·()·( 31 =µ+ω+ω ∗∗  AB AB AB BC  AB AB
 De unde se obţine:
 ( ) AB BC 
  AB
 ·
 2
 3 ∗µ−=ω (4.35)
 sau prin coordonatele punctelor:
 ( ) ( ) ( ) ( ).
 2
 3
  A B BC  A B BC  x x y y y y x x
  AB
 −−−−−µ−=ω (4.35´)
 Grupa 4-5. Pentru analiza cinematicii acestei grupe se foloseşte figura 3. Pentruvitezele punctelor  D, K şi Q pot fi scrise succesiv următoarele relaţii:
 ( )
 ⇒+=
 +=⇒+=
 =⇒=
 +=
 QK  K Q
  KD DC  K  KD D K 
  DC  DC 
  DC C  D
 vvv
 vvvvvv
 vvC v
 vvv
 ;
 .fix punctuneste0
 ;
  
 .QK  KD DC Q vvvv ++= (4.36)În relaţia (4.36) 0=Qv (viteza unui punct fix), iar celelalte viteze vor fi exprimate în
 funcţie de vitezele unghiulare corespunzătoare:
 .0543 =ω+ω+ω ∗∗∗  KQ DK CD (4.37)
 Procedând ca în cazul grupei 2-3, se obţin vitezele unghiulare ω4 şi ω5:
 ( ) ( )
 ( ) ( ) ( )( ).34
  K Q D K  K Q D K 
  K QC  D K QC  D
  x x y y y y x x
  x x y y y y x x
 −−−−−−−−−−
 ω−=ω (4.38)
  Autor: ing. Lilian VASILACHE Conducător ştiinţific: Prof.univ.dr.ing. Simion POPESCU 
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 ( )( ) ( ) ( )
 ( )( ) ( )( ).35
  D K  K Q D K  K Q
  D K C  D D K C  D
  x x y y y y x x
  x x y y y y x x
 −−−−−−−−−−
 ω−=ω (4.39)
  Fig. 4.22. Schemă pentru calculul cinematic al grupei 4 – 5.
 Grupa 6 – 7. Cinematica acestei grupe se analizează folosind figura 4.23. Pentruvitezele punctelor  M , F şi E se scriu succesiv următoarele relaţii:
 ( )
 ⇒+=
 +=⇒+==⇒=
 +=
  EF  F  E 
  FM  MQ F  FM  M  F 
  MQ M Q
  MQQ M 
 vvv
 vvvvvv
 vvQv
 vvv
 ;
 .fix punctuneste0
 ;
 . EF  FM  MQ E  vvvv ++= (4.40)
 În relaţia (10) 0= E v ( E  fiind un punct fix), iar celelalte viteze vor fi exprimate în
 funcţie de vitezele unghiulare corespunzătoare:
 .0765 =ω+ω+ω ∗∗∗  FE  MF QM  (4.41)
  Autor: ing. Lilian VASILACHE Conducător ştiinţific: Prof.univ.dr.ing. Simion POPESCU 
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  Fig. 4.23. Schemă pentru calculul cinematicii grupei 6 – 7.
 Procedând, şi în acest caz, ca la grupa 2-3, se obţin vitezele unghiulare ω6 şi ω7:
 ( ) ( )
 ( ) ( ) ( ) ( ).56
  F  E  M  F  F  E  M  F 
  F  E Q M  F  E Q M 
  x x y y y y x x
  x x y y y y x x
 −−−−−−−−−−
 ω−=ω (4.42)
 ( ) ( )
 ( ) ( ) ( ) ( ).57
  M  F  F  E  M  F  F  E 
  M  F Q M  M  F Q M 
  x x y y y y x x
  x x y y y y x x
 −−−−−−−−−−
 ω−=ω (4.43)
 Calculul vitezelor liniare se face adoptând, pentru exemplificare, punctele  M  şi S (acesta fiind centrul de masă al sistemului):
 ;6
 ∗ω= IM v M  (4.44)
 .6∗ω= IS vS 
 (4.45)
 Proiecţiile acestor viteze pe axele de coordonate se calculează cu relaţiile:
 ( ) ( )
 ( ) ( )
 ( ) ( )( ) ( ).
 ;
 ;
 ;
 66
 66
 66
 66
  I S  x yS 
  I S  y xS 
  I  M  x y M 
  I  M  y x M 
  x x IS v
  y y IS v
  x x IM v
  y y IM v
 −ω=ω=−ω−=ω−=
 −ω=ω=
 −ω−=ω−=
 (4.46)
 Prin urmare, cunoscând vitezele unghiulare şi coordonatele punctelor mecanismului pentru oricare poziţie a acestuia, determinată în funcţie de poziţia
  pistonului în cilindrul hidraulic, se poate calcula valoarea raportului de transmitere amecanismului de suspendare pentru o poziţie dată:
 ( ) ( ).
 '
 6
 '
 6
 ' BB
  I S 
  BB
  x
  BB
  yS 
 S v
  x x
 v
  IS 
 v
 vi
 −ω=
 ω== (4.47)
  Autor: ing. Lilian VASILACHE Conducător ştiinţific: Prof.univ.dr.ing. Simion POPESCU 
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 În cazul plasării centrului de greutate pe bara de tracţiune, care la rândul ei este plasată pe capetele tiranţilor inferiori, relaţia pentru determinarea raportului de transmitereare forma:
 ( ) ( ).
 '
 6
 '
 6
 ' BB
  I  M 
  BB
  x
  BB
  y M 
  M v
  x x
 v
  IM 
 v
 vi
 −ω=
 ω== (4.48)
 Ultimele două relaţii evidenţiază faptul că valoarea raportului de transmitere almecanismului de suspendare depinde de poziţia centrului instantaneu de rotaţie a maşinii
  purtate şi de poziţia centrului ei de masă.
 4.1.4 Aplicaţii privind cinematica mecanismelor de suspendare
 în continuare se prezintă o parte a rezultatelor cercetărilor teoretice efectuate petractorul U 650 DT. Şi în acest caz, s-au folosit următoarele date de intrare,corespunzătoare categoriei a II-a a mecanismelor de suspendare (v. SR ISO 730-1):
 • coordonatele punctelor fixe (în mm):  A(-1, 1156), C (230, 1143), Q(230, 495),( ) ( ) ( ) ( ){ }964,400;923,400;891,400;857,400),( ∈ y x E  ;
 • dimensiunile elementelor (în mm):  AB = 160, CB = 94,8, CD = 260,  DK  = 760,QM = 900,  MF  = 850,  FE  = 637, { }559,459,299∈QK  ,  MS  = 820; valori aleunghiurilor: α = 25° (înclinarea cilindrului hidraulic faţă de orizontală), β = 124°(unghiul dintre pârghiile CB şi CD).În plus, s-au mai folosit următoarele date:
 • debitul pompei instalaţiei hidraulice de ridicat: Q = 40 l/min = 1/60·40·10-3 m3/s =0,667·10-3 m3/s;
 • diametrul pistonului cilindrului hidraulic: d = 0,120 m;• viteza pistonului în cilindrul hidraulic: .m/s059,0
 420 =
 π=
 d 
 Qv  
 În rezumat, rezultatele cercetărilor sunt prezentate numai în formă grafică.
  Autor: ing. Lilian VASILACHE Conducător ştiinţific: Prof.univ.dr.ing. Simion POPESCU 
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  Fig. 4.24. Variaţia componentei verticale a vitezei punctului M, v My , în funcţie de cursa s a
  pistonului, pentru 4 valori ale ordonatei y E  şi o valoare a cotei QK.
  Fig. 4.25. Variaţia componentei verticale a vitezei punctului M, v My , în funcţie de cursa s a
  pistonului, pentru o valoare ale ordonatei y E  şi 3 valori ale cotei QK.
  Autor: ing. Lilian VASILACHE Conducător ştiinţific: Prof.univ.dr.ing. Simion POPESCU 
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  Fig. 4.26. Variaţia raportului de transmitere, i M  , în funcţie de cursa s a pistonului, pentru 4 valori
 ale ordonatei y E  şi o valoare a cotei QK.
  Fig. 4.27. Variaţia raportului de transmitere, i M  , în funcţie de cursa s a pistonului, pentru o valoare
 a ordonatei y E  şi 3 valori ale cotei QK.
  Autor: ing. Lilian VASILACHE Conducător ştiinţific: Prof.univ.dr.ing. Simion POPESCU 
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  Fig. 4.28. Variaţia raportului de transmitere, iS  , al centrului de masă al sistemului în funcţie de
 cursa s a pistonului, pentru 4 valori ale ordonatei y E  şi o valoare a cotei QK.
  Fig. 4.29. Variaţia raportului de transmitere, iS  , al centrului de masă al sistemului în funcţie de
 cursa s a pistonului, pentru o valoare a ordonatei y E  şi 3 valori ale cotei QK.
 Astfel, în figura 4.24 este prezentată variaţia componentei verticale a vitezei punctului M în funcţie de cursa pistonului, pentru cele 4 valori ale ordonatei y E  şi o valoare a
  Autor: ing. Lilian VASILACHE Conducător ştiinţific: Prof.univ.dr.ing. Simion POPESCU 
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 cotei QK . Cele patru curbe evidenţiază faptul că valoarea vitezei de ridicare a mecanismuluide suspendare este influenţată nesemnificativ de valoarea ordonatei y E .
 În figura 4.25 este dată variaţia componentei verticale a vitezei punctului  M , v My, înfuncţie de cursa s a pistonului, pentru o valoare ale ordonatei y E   şi 3 valori ale cotei QK. Înacest caz, se constată că valoarea vitezei de ridicare a mecanismului de suspendare este
 influenţată semnificativ de valoarea cotei QK .În figura 4.26. este evidenţiată variaţia raportului de transmitere, i M , în funcţie decursa s a pistonului, pentru 4 valori ale ordonatei y E  şi o valoare a cotei QK , iar în fig. 4.27este evidenţiată variaţia aceluiaşi raport pentru o valoare a ordonatei  y E  şi 3 valori ale coteiQK .
 În ultimele două figuri ale acestui subcapitol, 4.28 şi 4.29, este prezentată variaţiaraportului de transmitere, iS , în funcţie de cursa s a pistonului, pentru 4 valori ale ordonatei
  y E  şi o valoare a cotei QK , şi, respectiv, variaţia aceluiaşi raport pentru o valoare aordonatei y E  şi 3 valori ale cotei QK .
 Concluziile pentru ultimele patru figuri sunt analoage cu cele corespunzătoare
 figurilor 4.24 şi 4.25. Graficele corespunzătoare sunt asemănătoare, fiind însă la altă scară,ceea ce rezultă, de fapt, din relaţiile de definiţie ale rapoartelor de transmitere i M şi iS .
 4.1.5 Modelarea matematică a cinetostaticii mecanismului de suspendare altractoarelor agricole
 Analiza dinamică a mecanismului de suspendare se face în scopul determinăriituturor forţelor în elementele sale care apar ca urmare a acţionării sarcinilor exterioare.Analiza se face pe grupe, începând cu grupa pentru care se cunosc toate forţele exterioare.
 Datele iniţiale de calcul sunt:• schema cinematică a mecanismului de suspendare pentru care se cunosc dimensiunile
 şi coordonatele tuturor punctelor, pentru poziţia analizată;• greutatea maşinii agricole purtate (masa elementelor mecanismului, de obicei se
 neglijează);• rezultanta forţelor exterioare (a rezistenţelor de lucru) care acţionează asupra
 mecanismului.În calcule, rezultanta forţelor exterioare este reprezentată prin componentele R x şi R y,
 aplicate în punctul S 1. În calculele care urmează nu se iau în considerare forţele de frecaredin mecanism şi, de asemenea, forţele de inerţie.
 Schema cinematică a mecanismului este prezentată în figura 4.30.
  Autor: ing. Lilian VASILACHE Conducător ştiinţific: Prof.univ.dr.ing. Simion POPESCU 
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  Fig.4.30. Schema mecanismului de suspendare.
 Calculul reacţiunilor solului. Forţa de tracţiune  F t  din partea unui plug secalculează cu relaţia:
 , x x xt  F  R R F  +′== (4.49)
 în care: R´  x este componenta orizontală a rezistenţelor utile ale plugului: ;khb R x ≅′
 k  – rezistenţa specifica a solului;h – adâncimea de lucru a plugului;
  b – lăţimea de lucru a plugului; F  x  – rezistenţe neutile ale plugului (frecările organelor de lucru cu solul):
  x x R F  16.0≈ .Rezultanta forţelor verticale (fig. 4.30) se determină cu relaţia:
 ,sum y y RQ R += (4.50)
 unde Q este greutatea plugului.Calculul forţelor şi al reacţiunilor pentru grupa 6  –  7 . Reacţiunea  R7, egală cu
 forţa din tirantul central 7, se determină din ecuaţia momentelor în raport cu punctul  M (fig.4.31):
 ∑ ⇒= ;0 M  M 
 ( ) ( ) ( ) ( )
 ( ) ( ) ⇒=α−−α−
 −−−−−−++−−
 ;0sincos
 0
 1717
 0011
  R x x R y y
  y F  x xQ x xQ R y y F 
  E  M  M  E 
  M  M  N  M S  yS  M t 
  Autor: ing. Lilian VASILACHE Conducător ştiinţific: Prof.univ.dr.ing. Simion POPESCU 
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 ( ) ( ) ( )
 ( ) ( )[ ] ;0sincos 117
 0011
 =α−+α−
 +−−−−++−−
  M  E  E  M 
  M  M  N  M S  yS  M t 
  x x y y R
  F  y x xQ x xQ R y y F 
 de unde( ) ( ) ( )
 ( ) ( ) .sincos 11
 0011
 7α−+α−
 −−−−−−+−=
  M  E  E  M 
  M  M  N S  M t  M S  y
  x x y y
  F  y x xQ y y F  x xQ R R (4.51)
 Componentele reacţiunii R7 sunt:
 .sin;cos 177177 α=α= R R R R  y x (4.52)
  Fig. 4.31. Schemă pentru calculul forţelor grupei 6 – 7.
 Componentele reacţiunii  R65 din articulaţia fixă  M  se determină din ecuaţiile proiecţiilor forţelor pe cele două axe:
 ;;00 70657650∑ −+=⇒=−−+⇒= xt  x x xt  x R F  F  R R R F  F  F  (4.53)
 ( .;00 70650657 y y y y y y y RQ RQ RQQ R R R F  ++−=⇒=+−−−−⇒=∑ (4.54)
 Reacţiunea rezultantă în această articulaţie va fi:
 .265
 26565 y x R R R += (4.55)
 Unghiul de înclinare α1 se determină cu relaţia:
 ;21
 2
 arctg1 π+
  
  
  
  
  
  −
 π+
  
  
  
  
  
  =α
  x
  x
  x
  y
  EF 
  EF 
  EF 
  EF (4.56)
  Autor: ing. Lilian VASILACHE Conducător ştiinţific: Prof.univ.dr.ing. Simion POPESCU 
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 sau
 .212
 arctg1 π+   
   
  
 −−
 −π
 +   
   
  −−
 =α E  F 
  E  F 
  E  F 
  E  F 
  x x
  x x
  x x
  y y(4.56´)
 Calculul forţelor şi al reacţiunilor pentru grupa 4–5. Pentru determinarea forţelor 
 (reacţiunilor) din această grupă se foloseşte figura 3. Se determină, mai întâi, componentelereacţiunii R43, egală cu forţa din bara de ridicare 4:
  Fig. 4.32. Schemă pentru calculul forţelor grupei 4 – 5.
 .sin)90cos(
 ;cos)90sin(
 24324343
 24324343
 α=α−=
 α=α−=
  R R R
  R R R
  y
  x
 (4.57)
 Reacţiunea  R43 se determină din ecuaţia momentelor tuturor forţelor în raport cu punctul Q:
 ,0sincos 5656243243 =−+−+α−+α− Q M  y M Q xQ DQ D x x R y y R x x R y y R
 de unde
 ( ) ( ),
 sincos 22
 5656
 443 α−+α−−+−
 −==Q DQ D
 Q M  y M Q x
  x x y y
  x x R y y R R R (4.58)
 În continuare, se determină reacţiunea din articulaţia Q:
 ( )
 .
 ;00
 ;00
 25
 255
 5643556435
 4356556435
  y x
  y y y y y y
  x x x x x x
  R R R
  R R R R R RY 
  R R R R R R X 
 +=
 +−=⇒=++⇒=
 −=⇒=+−−⇒=
 ∑∑
 (4.59)
  Autor: ing. Lilian VASILACHE Conducător ştiinţific: Prof.univ.dr.ing. Simion POPESCU 
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 Unghiul de înclinare α2 se determină cu relaţia:
 π+   
   
  −
 π+  
  
   
  =α 21
 2arctg2
  x
  x
  x
  y
  KD
  KD
  KD
  KD(4.60)
 sau
 .212
 arctg2 π+   
   
  
 −−
 −π
 +   
   
  −−
 =α K  D
  K  D
  K  D
  K  D
  x x
  x x
  x x
  y y(4.61)
 Calculul forţelor şi al reacţiunilor pentru grupa 2–3 Reacţiunea R21, egală cu forţadin tija 2 a cilindrului hidraulic, se determină, din ecuaţia momentelor în raport cu punctulC (fig. 4.33):
 ( ) ( ) ( ) ( ) 0sincos 3213213434 =α−−α−+−−− AC c AC  D y DC  x x x R y y R x x R y y R ,
 de unde
 ( ) ( )
 ( ) ( ).
 sincos 33
 3434
 21 α−−α−−−−
 −= AC c A
 C  D y DC  x
  x x y y
  x x R y y R R (4.62)
 Componentele acestei reacţiuni sunt:
 .sin
 ;cos
 32121
 32121
 α=α=
  R R
  R R
  y
  x(4.63)
  Fig. 4.33. Schemă pentru calculul forţelor din grupa 2 – 3.
 Reacţiunea în articulaţia C se determină din ecuaţiile proiecţiilor forţelor:
 .
 ;00
 ;00
 23
 233
 3421334321
 2134334321
  y x
  y y y y y y
  x x x x x x
  R R R
  R R R R R RY 
  R R R R R R X 
 +=
 −=⇒=−−⇒=
 −=⇒=+−−⇒=
 ∑∑
 (4.64)
 Unghiul de înclinare α3 al cilindrului hidraulic se determină cu relaţiile:
  Autor: ing. Lilian VASILACHE Conducător ştiinţific: Prof.univ.dr.ing. Simion POPESCU 
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  x x y y (4.66)
 Calculul momentului de acţionare a braţului de ridicare 3. Aşa cum s-amenţionat în subcapitolul cu privire la sinteza dimensională, în cazul tractorului  New
  Holland TD80D 2WD s-a adoptat în calitate de coordonată generalizată unghiul ϕ de rotirea braţului de ridicare (poziţia 3 din figura 4.34) Momentul care acţionează asupra acestui
  braţ este determinat de instalaţia hidraulică de ridicat si se calculează, ca şi în cazul precedent, tot din ecuaţia momentelor în raport cu punctul C (fig. 4.34):
  Fig. 4.34. Schemă pentru calculul forţelor din grupa 2 – 3.
 ( ) ( ) 03434 =−−+−− M  x x R y y R C  D y DC  x ,
 de unde
 ( ) ( ) DC  xC  D y y y R x x R M  −−−= 3434
 sau când ϕ > 0
 ( ) ( ).3434 C  D xC  D y y y R x x R M  −−−=
 Prin urmare,
 ( ) ( ) ( ) ( )],,0[if  34343434 C  D xC  D y DC  xC  D y y y R x x R y y R x x R M  −−−−−−<ϕ= . (4.47)
 4.1.6 Aplicaţii privind cinetostatica mecanismelor de suspendare
 În această parte a lucrării se prezintă o parte a rezultatelor cercetărilor teoreticeefectuate pe tractoarele U 650 DT şi  New Holland TD80D 2WD. În cazul primului tractor 
  Autor: ing. Lilian VASILACHE Conducător ştiinţific: Prof.univ.dr.ing. Simion POPESCU 
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 s-au folosit următoarele date de intrare, corespunzătoare categoriei a II-a a mecanismelor desuspendare (v. SR ISO 730-1):
 • coordonatele punctelor fixe (în mm):  A(-1, 1156), C (230, 1143), Q(230, 495),( ) ( ) ( ) ( ){ }964,400;923,400;891,400;857,400),( ∈ y x E  ;
 • dimensiunile elementelor (în mm):  AB = 160, CB = 94,8, CD = 260,  DK  = 675,
 QM = 900, MF = 850, FE = 637, { }559,459,299∈QK  , MS = 820;• valori ale unghiurilor: α = 25° (înclinarea cilindrului hidraulic faţă de orizontală),
 β = 124° (unghiul dintre pârghiile CB şi CD);• greutatea plugului Q = 4,5 kN, lăţimea plugului b = 1.05 m, adâncimea de lucru h =
 0,25 m, rezistenţa specifică a solului k  = 30 kN···80 kN (valoarea inferioarăcorespunde solurilor uşoare: nisipoase şi nisipo-lutoase, iar valoarea superioară este
  pentru solurile grele: argiloase şi argilo-nisipoase grele).Pentru tractorul TD80D s-au folosit ca date de intrare datele din ultimul alineat şi
 cotele din figurile 4.15 şi 4.16.Şi în acest caz, în rezumat, rezultatele cercetărilor sunt prezentate numai în formă
 grafică.În figurile 4.35 şi 4.36 se prezintă variaţia forţei totale  R5 (de tracţiune) în cei doi
 tiranţi inferiori şi a forţei  R7 (de compresiune din tirantul central în funcţie de rezistenţaspecifică k a solului, în cazul tractorului U 650 DT. Variaţia celor două forţe în funcţie derezistenţa specifică a solului este liniară şi se constată că valoarea lor depinde foarte puţinde poziţia tirantului central (sub 1%). Variaţia forţei în tirantul central (cca. 12% înintervalul adoptat pentru k ) justifică folosirea traductorului de forţă în acest tirant pentrureglajul automat de forţă al adâncimii de lucru.
 În figurile 4.37 se prezintă variaţia forţei în tija pistonului în funcţie de cursaacestuia, în timpul ridicării utilajului agricol, pentru o poziţie a tirantului central  y E   şi treivalori ale cotei QK , în cazul tractorului U 650 DT. Cercetările au arătat că această forţădepinde foarte puţin de punctul de fixare pe verticală a tirantului central, însă depindeconsiderabil de valoarea cotei QK (de peste 2 ori).
  Fig. 4.35. Variaţia forţelor în ambii tiranţi inferiori, R5 , şi în tirantul central, R7,
 în funcţie de rezistenţa specifică k a solului, în cazul tractorului U 650 DT.
  Autor: ing. Lilian VASILACHE Conducător ştiinţific: Prof.univ.dr.ing. Simion POPESCU 
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  Fig. 4.36. Variaţia forţelor în ambii tiranţi inferiori, R5 , şi în tirantul central, R7, în funcţie
 de rezistenţa specifică k a solului, în cazul tractorului U 650 DT.
  Fig. 4.37. Variaţia forţei în tija pistonului în funcţie de cursa acestuia, în timpul ridicării
 utilajului agricol, pentru o poziţie a tirantului central şi trei valori ale cotei QK,
 în cazul tractorului U 650 DT 
  Autor: ing. Lilian VASILACHE Conducător ştiinţific: Prof.univ.dr.ing. Simion POPESCU 
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  Fig. 4.39. Variaţia momentului la arborele de ridicare în funcţie de unghiul de rotire al 
 acestuia, în timpul ridicării utilajului agricol, în cazul tractorului New Holland TD80D.
 În fig. 4.39. este prezentată variaţia momentului la arborele de ridicare în funcţie deunghiul de rotire al acestuia, în timpul ridicării utilajului agricol, în cazul tractorului  New
  Holland TD80D.
 4.2 Studii şi cercetări privind influenţa parametrilor constructivi şifuncţionali ai mecanismelor
 4.2.1. Modelarea dinamică şi matematică a sistemelor tractor-maşină de lucru
 Modelul dinamic echivalent al sistemului tractor – maşină de lucrat solul ladeplasareanîn urcare pe pantă longitudinală cu unghiul α, cu viteză constantă (v = const.)este definit prin sistemul de forţe exterioare care acţionează asupra componentelor acestuia(fig. 4.40), a căror semnificaţie este următoarea:
 Gt  este  greutatea tractorului, aplicată în centrul de masă (coordonatele ac şi hc);
 Gm  – greutatea maşinii cuplate la mecanismul de suspendare al tractorului, esteaplicată în centrul de masă (coordonatele am şi hm ); 
  Z 1 şi Z 2  – sarcinile normale la punţile din faţă şi, respectiv, din spate ale tractorului; Rt    – rezistenţa totală la rularea roţilor punţilor tractorului ( Rt  = f t  ( Z 1 + Z 2),
 unde f t  este coeficientul de rezistenţa la rulare al roţilor tractorului); Z m – sarcina normală pe roata de sprijin a maşinii;
  Rrm – rezistenţa la rulare a roţilor de sprijin ale maşinii ( Rrm = f m Z m , unde  f meste coeficientul de rezistenţa la rulare al roţilor de sprijin ale maşinii).
 În cazul general, forţa rezultantă  F  care acţionează asupra organelor de lucru alemaşinii formează, un unghi γ cu suprafaţa solului şi se poate descompune într-o componenta
  Autor: ing. Lilian VASILACHE Conducător ştiinţific: Prof.univ.dr.ing. Simion POPESCU 
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  paralelă cu suprafaţa solului γcos F  F  x = (forţa de rezistenţă la tracţiune) şi o componenta
 normală la suprafaţa solului γsin F  F  z  = (forţa de apăsare).Forţa de rezistenţă la tracţiune F  x se consideră că variază liniar cu lăţimea de lucru Bl 
 şi adâncimea de lucru h, fiind dată de relaţia:
  F  x = k.Bl .h (4.68)unde k reprezintă rezistenţa specifică a solului pe unitatea de secţiune de lucru, în N/m2 (sedetermină experimental). In cazul lucrărilor de arat valorile rezistenţei specifice k depindede tipul şi starea solului.
  Fig.4.40. Modelul dinamic al sistemului la deplasarea tractorului pe pantă longitudinală cu viteză
 constantă, cu echipament de afânare purtat, cu roţi de sprijin.
 Forţa de apăsare  F  z   depinde de unghiul de înclinare γ  a rezultantei  F  care esteinfluenţat de tipul şi forma constructiva a organelor de lucru. Valoarea unghiului γ se poatedetermina experimental prin măsurarea concomitentă a componentei orizontale şicomponentei verticale F  z  (forţa de apăsare), care se poate modela matematic prin relaţia:
  F  z  = F  x tgγ = k.Bl .h. tgγ; (4.69)
 Adâncimea hr  la care acţionează forţa de interacţiune a solului asupra organelor delucru se consideră plasată la o adâncime hr  , care în cazul maşinilor de lucrat solul este datăde relaţia:
 hr  =cr .h, (4.70)în care coeficientul cr  depinde de tipul si forma organelor de lucru (la arat sau lucrări cu
  plugul cizel, cr =0,6...0,7) [24,107].
  Autor: ing. Lilian VASILACHE Conducător ştiinţific: Prof.univ.dr.ing. Simion POPESCU 
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 În cazul maşinilor purtate cu roţi de sprijin, cuplarea maşinilor la tractor se face întrei puncte prin intermediul barelor (tiranţilor) mecanismului de suspendare, ai căror 
  parametri constructivi şi funcţionali sunt standardizaţi prin norme internaţionale (ISO 730).Roţile de sprijin ale maşinii urmăresc suprafaţa terenului şi menţin constantă adâncimea delucru, cilindrul hidraulic al mecanismului de suspendare aflându-se în poziţia flotant (liber).
 Ca urmare, maşina oscilează în jurul punctului O, care reprezintă centrului instantaneu derotaţie (CIR) in plan vertical longitudinal al mecanismului de suspendare (v. cap. 2 şi 4), acărui poziţie rezultă prin intersecţia direcţiilor barelor (tiranţilor)  AD şi  BE  alemecanismului de suspendare (poziţionat prin coordonatele orizontală ao şi verticală ho).
 Sarcinile (încărcările) pe punţile din faţă şi spate ale tractorului,  Z 1 şi, respectiv, Z 2,la deplasarea în lucru se determină din ecuaţiile de echilibru ale sistemului tractor-maşinăsub acţiunea forţelor exterioare date in modelul dinamic al sistemului (fig. 4.40), din carerezultă relaţiile:
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 Sarcina pe roata de sprijin a maşinii Z m se obţine din ecuaţia de echilibru a maşinii înraport cu punctul de oscilaţie O (centrul instantaneu de rotaţie) al mecanismului desuspendare, din care rezultă relaţia:
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 Sarcina totală Z t  care acţionează pe punţi, care reprezintă suma sarcinilor normale pe punţile tractorului, este dată de relaţia:
 .)cos.cos.(21 m z mt t  Z  F GG Z  Z  Z  −+α+α=+= (4.74)
 Sistemul de ecuaţii (4.41)...(4.74) reprezintă modelul matematic care descrie
 comportarea dinamică a sistemului în plan vertical-longitudinal la deplasarea pe terenînclinat (urcare) cu viteză constantă. Modelul matematic permite o analiză (simulare pecalculator) a stabilităţii la răsturnare longitudinală în timpul deplasării (maniabilitateatractorului).
 Din analiza ecuaţiilor rezultă că datorită prezenţei roţii de sprijin la maşină setransferă pe tractor numai o parte din forţele perpendiculare pe suprafaţa solului careacţionează asupra maşinii (greutatea maşinii Gm.cosα şi forţa de apăsare a organelor de lucruale maşinii F  z ), deoarece o parte din acestea sunt preluate de roata de sprijin a maşinii prinreacţiunea Z m.
 Din relaţia (4.73) rezultă că sarcina care apasă pe roata de sprijin Z m este influenţată
 de coordonatele a0 şi h0 ale centrului instantaneu de rotaţie O, a căror poziţie poate fimodificată prin montarea tirantului superior al mecanismului de suspendare în diferite
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  puncte A1, A2, A3 la corpul maşinii (care din punct de vedere constructiv sunt distanţate la 50mm unul faţă de celălalt) . De asemenea, sarcina  pe roata de sprijin Z m depinde, în principal,de distanţa l  s de amplasare a roţii de sprijin pe cadrul maşinii (poziţia roţii în raport cu
  bolţurile E ), de distanta l t dintre bolţul  E şi axa punţii din spate, şi de adâncimea hr  la careacţionează forţa de rezistenţă la tracţiune  F  x a organelor de lucru. În acest fel, prin calcul
 (simulare pe calculator), se pot găsi poziţia optimă a CIR (punctul O) şi poziţia roţii desprijin în care pe roata de sprijin a maşinii rămâne numai o sarcină minimă de apăsare Z m min
 (necesară copierii terenului), restul sarcinilor normale de pe maşină transferându-se petractor prin intermediul mecanismului de suspendare.
 În această parte a lucrării se mai analizează următoarele cazuri particulare:• Modelul dinamic al tractorului la deplasarea pe pantă longitudinală cu viteză
 constantă, fără maşină cuplată (deplasare în gol).• Modelul dinamic al tractorului la deplasarea pe teren orizontal cu viteză constantă cu
 echipament agricol purtat cu roţi de sprijin.• Modelul dinamic al tractorului la deplasarea pe pantă longitudinală cu viteză
 constantă, fără maşină cuplată (deplasare în gol).• Modelul dinamic al tractorului la deplasarea pe pantă longitudinală cu vitezăconstantă cu echipament agricol purtat, fără roţi de sprijin.
 • Modelul dinamic al tractorului la deplasarea pe teren orizontal cu viteză constantăcu echipament agricol purtat, fără roţi de sprijin.
 • Modelul dinamic al tractorului la deplasarea pe pantă longitudinală cu vitezăconstantă, fără maşină cuplată (deplasare în gol).În continuare, se prezintă o altă variantă a modelării matematice în domeniul
 abordat.
 4.2.2 Modelarea matematică a poziţiei centrului instantaneu de rotaţie almecanismului de suspendare
 Şi în acest caz, mai întâi se analizează geometria acestui mecanism. În acest scop, în plan longitudinal-vertical ansamblul mecanismului spaţial cu trei bare s-a înlocuit cu unmecanism patrulater format din bara superioară (tirant superior) şi o bară inferioară (tiranţiiinferiori).
  Autor: ing. Lilian VASILACHE Conducător ştiinţific: Prof.univ.dr.ing. Simion POPESCU 
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  Fig. 4.47. Schema de calcul a elementelor geometrice şi cinematice ale mecanismului de
  suspendare al tractoarelor.
 Acest mecanism s-a raportat la un sistem de coordonate carteziene xoy, cu originea în punctul de tangenţă (contact) cu solul O2 al roţilor punţii din spate ale tractorului (fig. 4.47).
 Barele inferioare  BE  ale mecanismului de suspendare al tractorului au lungimile
 standardizate conform normelor ISO 730-1, fiind cuplate la corpul tractorului în punctele B plasate în poziţii bine stabilite, date de coordonatele orizontale x B şi verticale z  B în raport cu punctul de contact O2 al roţii punţii din spate (considerat ca origine a sistemului decoordonate  xoz ). Tirantul superior  AD este cuplat la corpul tractorului în punctul A, dat decoordonatele orizontala x A şi verticală z  A , având lungime variabilă pentru ca punctele D şi Esa fie plasate pe aceeaşi verticală la axa ox, adica x D =x E ) Tiranţii mecanismului se cupleazăarticulat la bolţurile de cuplare ale cadrului maşinii agricole, la bolţurile inferioare E(coordonate  x E  şi  z  E ) şi la bolţul superior D (coordonate  x D şi  z  D) a căror poziţie pe cadrulmaşinii este stabilită, de asemenea, prin standardele ISO 730-1. Pentru modificarea poziţiei
  punctului O, din punct de vedere constructiv, articulaţiile A şi E se pot monta în 2-3 poziţii
  plasate la distanţe de 50 mm faţă de poziţiile standard (ISO 730-1), încât se modifică poziţia punctului de intersecţie al dreptelor suport ale barelor  AD şi BE (punctul O).
 Centrul instantaneu de rotaţie (centrul virtual de rotaţie) O în planul verticallongitudinal a mecanismului de suspendare reprezintă locul geometric format din intersecţiaîn plan vertical-longitudinal a direcţiilor barelor (tiranţilor)  BE  şi  AD ai mecanismului
  patrulater format din tiranţi (bare) şi corpul tractorului şi corpul maşinii, fiind definit decoordonatele variabilele  xO şi  z O. Perechea de coordonate  xO şi  z O, care  reprezintă soluţiasistemului de ecuaţii al dreptelor  AD şi BE (fig. 4.47), se obţine în baza ecuaţiilor dreptelor 
  AD şi BE . Rezolvând sistemul format din cele două ecuaţii, prin utilizarea metodei Cramer ,se obţin relaţiile care definesc coordonatele centrului instantaneu de rotaţie (CIR) al
 mecanismului de suspendare în plan vertical longitudinal, exprimate sub forma:
  E  A B A E  D B D B D E  D B A E  A
  A D E  D A B B D E  A D B D A E  B A E  E  A B E  D B
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 (4.107)
 Abscisa  x E  a articulaţiei (punctului)  E  al tirantului inferior  BE  se determină înfuncţie de ordonatele punctelor  A şi  D (zA şi zD) şi unghiul φ format de bara  BE  cuverticala care trece prin punctual B, cu relaţia:
 b
  z  z   E  A −=ϕ arccos , (4.108)
 în care b este lungimea constructivă BE ( BE = b = l  BE  ) a tiranţilor inferiori ai mecanismuluide suspendare (valoarea lungimii b a tirantului inferior este standardizată prin normele ISO730-1, în funcţie de categoria mecanismului de suspendare.
 Ordonata  z  E  a articulaţiei  E  se determină în funcţie de adâncimea de lucru a
 maşinii h şi de distanţa pe verticală hl  dintre articulaţia E şi vârful organului de lucru al
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 maşinii (distanţa pe verticală hl  este un parametru constructiv al maşinii de lucru). Caurmare, valoarea ordonatei z  E a articulaţiei E se determină cu relaţia (v. fig.4.47):
  z  E  = z  B - [(hl -h) – b.cosϕ ]; (4.109)
 Abscisa x E  a articulaţiei E se determină cu relaţia (v. fig. 4.47):
 ϕ−= sin.b x x  B E  ; (4.110)
 Aşa cum s-a arătat, în timpul lucrului cadrul maşinii trebuie sa fie paralel cusuprafaţa solului, pentru ca toate organele de lucru sa fie la aceeaşi adâncime (vârfurileorganelor de lucru trebuie să fie în acelaşi plan). Pentru aceasta este necesar ca punctele(articulaţiile) D şi E să aibă aceeaşi abscisa ( x E  = x D), respectiv direcţia barei DE trebuie săfie perpendiculară pe suprafaţa solului. Pentru îndeplinirea acestei condiţii, tirantul superior 
  AD are lungime reglabila (realizată pe cale mecanică cu mecanism cu şurub şi piuliţedreapta-stânga sau pe cale hidraulică cu un cilindru hidraulic), spre deosebire de bara  BE 
 care are lungimi fixe (valori standard pentru categoria respectivă, conform ISO 730-1). Ca
 urmare, între abscisele punctelor  D şi E există relaţia: E  D x x = . (4.111)
 Deoarece distanţa DE = l  DE  = c este o caracteristică constructivă a maşinii şi are ovaloare cunoscută (standardizată) în funcţie de categoria mecanismului de suspendare,ordonata punctului D este dată de relaţia:
  z  D = z  E  + c. (4.112)
 Rezultă că valorile coordonatei CIR în plan vertical longitudinal sunt funcţie de parametrii mecanismelor de suspendare (coordonatele punctelor  A,  B,  D şi  E  şi lungimea
 tiranţilor  AD şi  BE ), parametrii maşinii cuplate (distanţa  DE = l  DE  = c şi distanţa hl ) şi parametrul de lucru al maşinii (adâncimea de lucru h). Coordonatele  xO şi  z O ale CIR sedetermină prin rezolvarea sistemului de ecuaţii (4.106)...(4.112) care reprezintă modelulmatematic al modelului cinematic prezentat în figura 4.47.
 Pentru studiul influenţei adâncimii de lucru h a maşinii asupra variaţieicoordonatelor  x0 şi  yo ai CIR, în sistemul de ecuaţii (4.106)...(4.112) se consideră cavariabilă independentă adâncimea de lucru h. Pentru aceasta, în ecuaţiile modelelor matematice s-au introdus ca date de intrare valorile coordonatelor punctelor de articulaţieale tiranţilor la corpul tractorului, precum şi a celor de cuplare la corpul maşinii de lucru(conform normelor ISO 730-1). Sistemul de ecuaţii se rezolvă în funcţie de adâncimea de
 lucru h, rezultatele obţinute prin simulare permiţând studiul variaţiei adâncimii de lucruasupra valorii coordonatelor CIR în vederea optimizării dinamice a sistemului tractor-maşină.
 Pentru exemplificare s-a considerat că la mecanismul de suspendare al tractoruluimodel T80 D (putere 80 CP) echipat cu mecanism de suspendare Categ. 2 (b = l  BE  = 0.970m , c = l  ED = 0.610 m şi coordonatele:  x A= - 0.195 m; z  A =0.945 m; x B = - 0.57 m;  z  B =0.540 m, stabilite prin ISO 730-1. S-a considerat că la tractor este cuplat un echipament deafânare sol tip EA7 (cu 7 organe de lucru plasate în două rânduri) prevăzut cu roată desprijin (acest echipament a fost utilizat la cercetările experimentale din lucrarea [135].Distanţa constructivă pe verticală hl  dintre articulaţiile tiranţilor inferiori  şi vârful
 organelor de lucru al maşinii de lucru este hl = 0,570 m; c = l  ED =0.610 m.
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 Pentru a se corela notaţiile cinematice folosite la studiul dinamicii sistemului tractor maşină trebuie menţionat că între coordonatele din figurile folosite la modelarea dinamică(v. paragraf 4.2.1) şi modelarea cinematică (v. fig 4.47) există corespondenţa: xO = aO  şi z O= hO .
 Determinarea prin calcul (simulare) a coordonatelor CIR, definit de modelul
 matematic format din sistemului de ecuaţii (4.106)...(4.112), s-a utilizat programulMATHCAD PROFESIONAL.Prin rularea programului în MATHCAD, cu datele de intrare concrete pentru
 mecanismul de suspendare al tractorului TD 80 D şi parametrii maşinii de lucru EA7 s-auobţinut curbele de variaţie a coordonatelor  aO = xO şi hO  = z O  ale CIR, în funcţie deadâncimea de lucru h (fig. 4.49).
  Fig. 4.49. Variaţia coordonatelor CIR (a0 = xO şi h0 = z O ) în funcţie de adâncimea de lucru h
  pentru cazul tractorului T 80 D (mecanism de suspendare Cat. 2) la care este cuplat un echipament 
 de afânare sol tip EA7 (cu 7 organe de lucru) prevăzut cu roată de sprijin.
 Din analiza curbelor din grafic rezultă că prin mărirea adâncimii de lucru h amaşinii cresc proporţional şi valorile coordonatelor orizontale şi verticale,  xO şi  z O  ,  alecentrului instantaneu de rotaţie (CIR) al mecanismului de suspendare. Se observă că
  pentru adâncimi de lucru cuprinse în limitele h =0.20…0.30 m, se obţin valorile a0 = xO =
 1,4...1,5 m şi h0 = z O = 0,9...1,2 m, recomandate şi în normele internaţionale.
 4.2.3 Simularea dinamicii sistemului tractor – maşina agricolă cu roată desprijin
 În vederea analizei stabilităţii longitudinale şi maniabilităţii tractorului şi găsiriisoluţiilor de optimizare a dinamicii şi energeticii sistemului tractor-maşini purtate lamecanismul de suspendare se utilizează metoda modelării dinamice şi modelării matematicea sistemului tractor-maşină de lucru, care descriu comportarea dinamică a sistemului pentrudiferite situaţii de deplasare a sistemului şi de lucru a maşinii [103].
 Pentru realizarea unor simulări pe calculator cât mai apropiate de condiţiile reale delucru ale sistemului dinamic tractor-maşină de lucru, în modelele matematice elaborate pot
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 fi introduse unele date rezultate din măsurători experimentale, cum ar fi, de exemplu,mărimea şi direcţia forţelor care acţionează asupra organelor de lucru ale maşinii pentrudiferite condiţii de sol, la diferite adâncimi şi la diferite viteze de deplasare.
 Pornind de la aspectele analizate în paragrafele 4.2.1 şi 4.2.2, în cele ce urmează se prezintă metodologia pentru simularea comportării dinamice a sistemului format din
 tractorul pe roţi cu tracţiune integrală model TD 80 D la care este cuplat  echipamentul deafânare EA 7 ( plugul cizel PC7), echipat cu 7 organe de lucru, amplasate în două rânduri ladistanţe de 650 mm, cu lăţimea de lucru de 2,1 m. Pentru simularea pe calculator vor fiutilizate modelele matematice pentru calculul sarcinilor dinamice pe punţi Z 1 şi Z 2, a sarciniitotale pe punţi  Z t  (Z t  = Z 1 +Z 2 ), a variaţiilor sarcinilor pe punţi ∆ Z 1 şi ∆ Z 2 în raport cusarcinile la deplasarea în gol şi a sarcinii Z m  pe roata de sprijin, modele matematice elaborateîn paragraf 4.2.1 (conform fig. 4.40). Modelele matematice care descriu dinamica sistemuluitractor-maşină vor fi completate cu ecuaţiile de legătură din modelele matematice alecinematicii mecanismului de suspendare stabilite în paragraf 4.2.2 (conform fig. 4.47), dincare rezultă coordonatele  x0 şi  z 0 ale poziţiei centrului instantaneu de rotaţie al
 mecanismului de suspendare.Ca urmare a combinării modelelor matematice care descriu dinamica sistemuluitractor-maşină şi cinematica mecanismului de suspendare se obţine modelul matematiccomplet care se poate utiliza la simularea comportării dinamice a sistemului tractor-maşină:
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  F  x = k . Bl.h; (4.117)
  F  z  = F  x tgγ = k.Bl .h. tgγ; (4.118)hr  =cr .h; (4.119)
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 ϕ sin.b x x  B E  −= ; (4.122)
  z  E  = z  B - [(hl -h) – b.cosϕ ]; (4.123)
 b
  z  z   E  A −=ϕ arccos , (4.124)
  z  D = z  E + c. (4.125)
 Tractorul TD 80 D este echipat cu mecanism de suspendare Cat. 2 (conformnormelor ISO 730-1), iar echipamentul EA 7 este prevăzut cu triunghi de cuplarecorespunzător acestei categorii. Ca urmare, datele de intrare în modelul matematic formatde ecuaţiile (4.113)...(4.125) sunt următoarele (v. fig. 4.40 şi fig. 4.47) : Gt  = 36000 N;Gm = 6000 N; Lt  = 2,260 m; ac = 1,080 m; hc = 0,950 m; l t  = 1,0 m; am = 0,500 m; hm = 0,300m; l r  = 0,250 m; hl = 0,570 m; l  s = - 0,100 m; f m = 0,15;  x A = - 195 m ; z  A = 0.945 m; x B = -0.57 m; z  B = 0.540 m; b  = l  BE = 0.970 m; c = l  ED = 0.610 m; Bl = 2,1 m; γ = 20°; cr  = 0,6.
 La simulare s-a considerat că adâncimea de lucru h maşinii variază în limitele h =
 0,05…0,30 m, iar solul are o rezistenţă specifică medie la tracţiune k = 60000 N/m. Trebuiemenţionat însă că simularea poate fi extinsă şi pentru soluri uşoare sau grele.
 Pentru simulare s-a rulat programul modelului matematic elaborat, conceput pentru MATHCAD Profesional .
 Pentru exemplificare în figura 4.51 se prezintă graficul din care rezultă curbele devariaţie a sarcinilor pe punţile tractorului ( Z 1 şi Z 2), a sarcinii totale  Z t  ( Z t  = Z 1 + Z 2)  şi asarcinii  Z m  pe roata de sprijin a maşinii, la deplasarea tractorului cu viteză constantă înurcare pe pantă longitudinală cu diferite unghiuri α, având adâncimea de lucru a maşinii h
 = 0,250 m. Pentru o analiză mai completă, în grafic s-a trasat şi curbele de variaţie a forţelor rezultante de tracţiune F  x şi de apăsare F  z a organelor de lucru ale maşinii.
  Fig. 4.51. Variaţia sarcinilor pe punţile tractorului (Z 1 şi Z 2 ), a sarcinilor totale Z t  pe punţi
 (Z t  = Z 1 + ∆ Z 2 ), a sarcinii Z m pe roata de sprijin a maşinii şi a forţelor de tracţiune F  x şi de
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 apăsare F  z care acţionează asupra organelor de lucru în funcţie de unghiul pantei α la adâncimea
 de lucru h = 0,25 m.
 Din analiza graficului rezultă că sarcina pe puntea din faţă a tractorului scade proporţional cu valoarea unghiului pantei α concomitent cu creşterea sarcinii  Z 2  pe puntea
 din spate. Când sarcina pe puntea din faţă  Z 1  devine mai mică decât 20% din greutateatractorului (adică Z1 t G.2,0≤ ), adică Z1   N 7200≤ , tractorul îşi pierde maniabilitatea, situaţiecare corespunde unui unghi al pantei de cca. α = 25o. Se observă că sarcina pe roata desprijin a maşinii rămâne aproximativ constantă ( Z m = 500 N) în raport cu variaţia unghiului
  pantei.De asemenea, se observă că, aşa cum este normal, forţele de tracţiune F  x şi de apăsare
  F  z a organelor de lucru ale maşini sunt constante, deoarece valorile acestora depind numai deadâncimea de lucru h (care este constantă h = 0,250 m) şi nu depind de variaţia unghiului
  pantei.Adâncimea de lucru h a organelor de lucru are influenţă asupra valorilor rezistenţei la
 tracţiune F  x şi, implicit, asupra valorii forţei de apăsare F  z  care acţionează asupra organelor de lucru ale maşinii ( F  z  = F  x  tgγ ). Adâncimea de lucru h are influenţă direct proporţionalăasupra valorii forţelor de interacţiune a organelor de lucru cu solul, F  x şi F  z  , deoarece F  x =
 k.Bl .h. Pe de altă parte, aşa cum rezultă din modelul matematic al dinamicii mecanismuluide suspendare , adâncimea de lucru h are influenţă asupra poziţiei centrului virtual de rotaţiea mecanismului de suspendare.
  Fig. 4.52. Variaţia sarcinilor pe punţile tractorului (Z 1 şi Z 2 ), a sarcinilor totale Z t  pe punţi, a
  sarcinii Z m pe roata de sprijin a maşinii şi a forţelor de tracţiune F  x şi de apăsare F  z asupra
 organelor de lucru în funcţie de adâncimea de lucru h la deplasarea tractorului pe teren orizontal 
 (α =0).
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 Aceste influenţe rezultă din graficul prezentat în figura 4.52 în care se prezintă graficelecu variaţiile sarcinilor pe punţile tractorului ( Z 1 şi Z 2) , a sarcinii totale Z t  pe punţi ( Z t  = Z 1 +
  Z 2), a sarcinii Z m  pe roata de sprijin a maşinii şi a forţelor de tracţiune  F  x şi de apăsare F  z 
 care acţionează asupra organelor de lucru, în funcţie de adâncimea de lucru h la deplasareatractorului pe teren orizontal (α =0). Se observă că prin creşterea adâncimii de lucru h se
  produce o creştere a sarcinii Z 2 pe puntea din spate, concomitent cu scăderea sarcinii Z 1 pe puntea din faţă (fără ca tractorul să îşi piardă condiţia de maniabilitate şi stabilitatelongitudinală). De asemenea, creşte corespunzător sarcina totală Z t   pe punţile tractorului ( Z t = Z 1 + Z 2). Se constată că sarcina pe roata de sprijin a maşinii Z m scade relativ puţin până lao adâncime de lucru h = 0,25 m, după care scăderea acestei forţe este mai accentuată.
 În vederea studiului influenţei poziţiei roţii de sprijin a maşinii asupra dinamiciisistemului tractor-maşină, în modelul matematic de simulare s-a considerat distanţa l  s de la
  punctul de cuplare al tirantului inferior la cadrul maşinii până la roata de sprijin a maşinii cafiind variabilă independentă în graficul din figura 4.53 în care este prezentată variaţiasarcinilor  Z 1 şi Z 2  pe punţile tractorului, a sarcinii totale Z t  pe cele două punţi şi a sarcinii
  Z m pe roata de sprijin a maşinii în funcţie de distanţa l  s dintre punctul de cuplare al tirantuluiinferior şi roata de sprijin a maşinii, la deplasarea tractorului pe teren orizontal (α = 0) cu oadâncime de lucru h = 0,250 m. Din grafic se observă că prin creşterea distanţei l  s(deplasarea spre spate a roţii de sprijin a maşinii) se produce creşterea sarcinii Z 1 pe punteadin faţă şi o reducere uşoară a sarcinii Z 2 pe puntea din spate. De asemenea, se observă căsarcina pe roata de sprijin Z m se reduce relativ puţin. 
 . . Fig. 4.53. Variaţia sarcinilor pe punţile tractorului (Z 1 şi Z 2 ), a sarcinilor totale Z t  pe punţi
  şi a sarcinii Z m pe roata de sprijin a maşini în funcţie de distanţa l  s dintre punctul de cuplare al 
 tirantului inferior la roata de sprijin a maşinii la deplasarea tractorului pe teren orizontal (α =0)
 cu o adâncime de lucru h = 0,250 m.
 În modele matematice prezentate mai sus variaţiile sarcinilor pe cele două punţi aletractorului, ∆Ζ 1 şi ∆Ζ 2, s-au stabilit calculând diferenţa valorilor recţiunilor corespunzătoare,
 Z1 şi Z2, în regim de lucru şi în poziţie statică. Variaţiile acestor sarcini se pot determina însăşi pe altă cale: se consideră greutatea tractorului egală cu zero şi se calculează, în această
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 situaţie, reacţiunile pe cele două punţi ale tractorului, luând în considerare toate forţele din partea maşinii: Q, R x, R z , Z 0 r  (situaţie analogă descompunerii forţelor după direcţii paralele).
 Folosind figura 4.54 şi scriind ecuaţia momentelor în raport cu punctele O1 şi O2 aleforţelor care acţionează asupra uneltei sau a maşinii agricole pe un teren orizontal ( Q – greutatea maşinii agricole, R z   – reacţiunea verticală a solului asupra organelor de lucru) şi,
 de asemenea, ecuaţia proiecţiei acestora pe o axă verticală, se poate determina modificareasarcinilor verticale pe roţile din faţă şi din spate ale tractorului:
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 unde ∆ Z T  reprezintă creşterea greutăţii aderente a tractorului.În ecuaţiile momentelor de mai sus, momentul  R x·a1 s-a neglijat, braţul a1 având
 valori mult mai mici în comparaţie cu celelalte lungimi.Reacţiunea verticală  R0.r , care acţionează asupra rolei de sprijin, se determină din
 ecuaţia de echilibru a momentelor forţelor, care acţionează asupra maşinii agricole purtate,în raport cu centrul instantaneu de rotaţie O (forţa de rezistenţă la rulare a rolei de sprijin seneglijează):
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 (4.128)
 unde R x este componenta orizontală a reacţiunii solului asupra organelor de lucru.
  Fig. 4.54. Schemă pentru determinarea încărcării verticale suplimentare a sistemului de rulare al 
 tractorului.
 Prin urmare, în cazul maşinilor agricole purtate cu role de sprijin, se pot redistribui,
  prin procedeul menţionat, sarcinile verticale pe cele două punţi ale tractorului şi, prin
  Autor: ing. Lilian VASILACHE Conducător ştiinţific: Prof.univ.dr.ing. Simion POPESCU 
 66

Page 67
						

7/27/2019 INFLUENŢA MECANISMULUI DE SUSPENDARE.pdf
 http://slidepdf.com/reader/full/influenta-mecanismului-de-suspendarepdf 67/86
  REZUMATUL TEZEI DE DOCTORAT 
 aceasta, se poate mări greutatea aderentă şi îmbunătăţi calităţile de tracţiune  ale tractorului.Greutatea aderentă a tractorului este influenţată, de asemenea, de metoda de reglare a
 adâncimii de lucru (de poziţie, de forţă sau combinată).Aici este locul de a prezenta două aplicaţii ale cercetătorilor teoretice referitoare la
 influenţa centrului instantaneu de rotaţie asupra modificării reacţiunilor pe cele două punţi
 ale tractoarelor pe roţi. Aplicaţiile s-au efectuat, ca şi în subcapitolul precedent, petractoarele U 650 DT şi New Holland TD80D.
  Fig. 4.55. Creşterea/micşorarea reacţiunilor pe cele două punţi ale tractorului U 650
  DT sub influenţa maşinilor purtate, pentru 4 poziţii ale CIR.
 Pentru tractorul U 650 DT s-au folosit următoarele date de intrare:• dimensiunile mecanismului de suspendare din categoria a 2-a şi coordonatele
  punctelor de fixare pe tractor, prezentate în aplicaţiile din subcap. 4.1;• coordonatele CIR pentru 4 poziţii ale tirantului central:
 { };)978,779();873,559();807,421();748,297(),( ∈ y xO
 • cote din figura 4.54: b = 1530 mm; l = 2090 mm; a1 = 100 mm; L = 2400 mm;• greutatea plugului Q = 4,5 kN;• reacţiunea  R = 20 kN a solului care formează cu planul orizontal un unghi
 α = 20°, ale cărei componente sunt: R x = 18,794 kN; R z = 6,840 kN.Rezultatele sunt prezentate grafic în figura 4.55, care ilustrează atât influenţa
 mecanismului de suspendare, cât şi influenţa CIR asupra creşterii/micşorării reacţiunilor,∆Ζ 1 şi ∆Ζ 2, pe cele două punţi ale tractorului U 650 DT, precum şi modificarea greutăţiiaderente ∆Ζ Τ  . Se constată că mecanismul de suspendare şi poziţia CIR influenţează într-omăsură importantă valorile reacţiunilor pe cele două punţi ale tractorului. Astfel, în cazulanalizat, reacţiunea pe puntea din faţă scade cu 42…45%, (sub influenţa CIR variaţia este de
 7,6%) pe puntea din faţă creşte cu 46…51% (sub influenţa CIR variaţia este de 10,2%), iar 
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 greutatea aderentă a tractorului creşte cu 13…15% (sub influenţa CIR variaţia este de12,9%).
 Pentru tractorul New Holland TD80D s-au folosit următoarele date de intrare:• dimensiunile mecanismului de suspendare din categoria a 2-a şi coordonatele
  punctelor de fixare pe tractor (v. fig. 4.15);
 • coordonatele CIR (fig. 4.54): x I = a = 1999 mm; y I  = c = 1305 mm;• cote din figura 4.54: b = 1530 mm; l = 2090 mm; a1 = 100 mm; L = 2311 mm;• greutatea plugului Q = 4,5 kN;• reacţiunea  R = 20 kN a solului care formează cu planul orizontal un unghi
 α = 20°, ale cărei componente sunt: R x = 18,794 kN; R z = 6,840 kN.
  Fig. 4.56. Creşterea/micşorarea reacţiunilor pe cele două punţi ale tractorului New
  Holland TD80D . sub influenţa maşinilor purtate.
 Şi în acest caz, rezultatele sunt prezentate grafic în figura 4.56, de unde rezultă că încazul analizat greutatea pe puntea din faţă scade cu 6,51 kN, pe puntea din spate creşte cu12,193 kN, iar greutatea aderentă creşte cu 5,683 kN, influenţând favorabil calităţile detracţiune.
  Autor: ing. Lilian VASILACHE Conducător ştiinţific: Prof.univ.dr.ing. Simion POPESCU 
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 5. CERCETAREA EXPERIMENTALĂ A DINAMICII MECANISMELOR DESUSPENDARE
 5.1. Obiectivele, metodologia şi programul încercărilor
 Programul încercărilor are ca obiectiv principal analiza modului în care suntinfluenţate forţele care acţionează la triunghiul de cuplare a maşini la tiranţii mecanismuluide suspendare şi forţa care apasă pe roata de sprijin a maşinii ca urmare a următorilor 
  parametri:- mărimea şi direcţia forţei de tracţiune a organelor de lucru;- adâncimea de lucru, care determină poziţia punctului de aplicaţie forţei de acţionare
 a organelor de lucru;- poziţia de amplasare a roţii de sprijin pe cadrul maşinii;
 -  poziţia centului instantaneu de rotaţie a tiranţilor mecanismului de suspendare, caredepinde de unghiul de înclinare în plan vertical longitudinal a tirantului superior,reglabil prin montarea acestuia în diferite puncte de cuplare existente la tractor şi lamaşina agricolă.
  Fig. 5.1. Programul încercărilor experimentale pe stand în laborator 
  Autor: ing. Lilian VASILACHE Conducător ştiinţific: Prof.univ.dr.ing. Simion POPESCU 
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 Programul încercărilor utilizat în lucrare este prezentat sintetizat în figura 5.1 şi are la bază semnificaţiile notaţiilor de pe schema standului prezentată în figura
 5.2. Construcţia şi utilizarea standului
 Autorul a conceput şi realizat un stand de încercare echipat cu un mecanism desuspendare. Standul a fost instalat în Laboratorul de încercări al INMA Bucureşti (caredispune şi de o instalaţie modernă de simulare cu hidropuls, destinată efectuării de teste desolicitări variabile a utilajelor. Schema de principiu standului realizat este dată în figura 5.2.
  Fig. 5.2 . Schema standului pentru încercarea experimentală în laborator a mecanismului de suspendare cuplat la un plug purtat cu 3 trupiţe (PLV 30):
 1- suport de prindere a mecanismului de suspendare; 2 - tirant inferior; 3 - tirant superior 
 (central); 4 - cadru (ramă) de măsurare a forţelor dintre plug şi tractor (echipat cu senzori
 tensometrici); 5- cadrul plugului; 6 - suportul trupiţei din mijloc; 7 - cilindru hidraulic pentru
  simularea forţei de interacţiune cu solul; 8 - suportul roţii de sprijin; 9 - traductor pentru
 măsurarea forţei de apăsare a roţii de sprijin; 10 – suportul traductorului pentru forţa de apăsare
 a roţii de sprijin.
 Standul este format dintr-un un suport 1, pe care s-a montat mecanismul desuspendare în 3 puncte Categoria 2, utilizat la tractorul pe roţi U 650.. Mecanismul de
 suspendare 3 este format din doi tiranţii inferiori 2 şi tirantul superior 3, la care s-montat plugul cu 3 trupiţe purtat model PLV 30. Între capetele de legătură a tiranţilor şi triunghiulde cuplare a plugului s-a montat un dispozitiv special 4 (rama dinamometrică) pentrumăsurarea forţelor de legătură dintre mecanismul de suspendare şi triunghiul pentrucuplarea cadrului 5 al plugului. Pentru realizarea obiectivelor de încercare s-a demontat
  brăzdarul trupiţei din mijloc a plugului iar pe suportul 6 al brăzdarului acesteia s-a cuplatarticulat tija cilindrul hidraulc 7 (folosit la instalaţia cu hidropuls), prin care generează(simulează) forţa care acţionează asupra organelor de lucru. Pentru măsurarea forţei deapăsare pe roata de sprijin la suportul 8 acestei roţi (care la încercări s-a demontat) s-autilizat un traductor de forţă tensometric 9, montat pe suportul 10.
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 Direcţia forţei din cilindrul de solicitare 7 (unghiul γ) se poate modifica prinintermediul suportului de fixare la podea a articulaţiei capătului cilindrului 7, iar înălţimea
  punctului de articulaţie a cilindrului 7 la suportul 8 se reglează prin modificarea înălţimiisuportului 10. .
 Vedere generală a construcţiei standului amplasat în laborator este dată în figura 5.3,
 unde notaţiile componentelor corespund celor menţionate în figura 5.2.
  Fig. 5.3.Construcţia standului pentru încercarea experimentală în laborator a mecanismului de
  suspendare cuplat la un plug purtat cu 3 trupiţe (PLV 30)
  Fig. 5.4. Parametrii plugului şi mecanismului de suspendare reglabili la încercările pe stand:
  Autor: ing. Lilian VASILACHE Conducător ştiinţific: Prof.univ.dr.ing. Simion POPESCU 
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 În figura 5.4 este prezentată schema standului în care sunt specificaţi parametriigeometrici utilizaţi pentru montarea plugului pe stand şi pentru modificarea parametrilor delucru şi reglaj ai plugului (corespunzător condiţiilor de lucru în teren). Poziţia centruluiinstantaneu de rotaţie al mecanismului de suspendare (CIR) se modifică în funcţie deunghiul  β  format de tirantul superior cu orizontala, care depinde de distanţa  H  dintre
  punctele superioare şi inferioare de cuplare a tiranţilor mecanismului de suspendare latriunghiul cadrului plugului. În schema din figura 5.4 s-au făcut următoarele notaţii:  F c  -forţa din cilindrul hidraulic de simulare a rezistenţelor la tracţiune;  H -distanţa dintre
  punctele superioare şi inferioare de cuplare a tiranţilor mecanismului de suspendare latriunghiul ramei plugului; hl - distanţa dintre punctele de cuplare a maşinii la tiranţii inferiorişi vârful organelor de lucru (brăzdare); h s - distanţa de la punctele de cuplare ai tiranţilor inferiori faţă de suprafaţa de contact cu drumul a roţii de sprijin a maşinii;  D s  - diametrulroţii de sprijin a maşinii; a- adâncimea de lucru a plugului (a  =hl  - h s ); hr   - distanţa la
  punctul de aplicaţie a forţei de solicitare  F c a cilindrului la nivelul articulaţiilor tiranţilor inferiori;  β - unghiul format de tirantul superior cu orizontala; γ- unghiul de înclinare faşă
 de orizontală a axei longitudinale a cilindrului hidraulic de solicitare.Forţa de interacţiune F c dintre materialul prelucrat şi organelor de lucru ale maşiniieste plasată la o adâncime (distanţă) hr  faţă nivelul articulaţiilor tiranţilor inferiori aimecanismului de suspendare. În cazul maşinilor de lucrat solul distaeste dată de relaţia: hr 
 =cr .a, în care a reprezintă adâncimea de lucru iar  cr   este un coeficient a cărei valoaredepinde de tipul, forma şi starea organelor de lucru (la arat sau lucrări cu plugul cizel cr 
 =0,6...0,7) [108,136].În cadrul standului din laborator forţa  F c se aplică în articulaţia tijei cilidrului
 hidraulic de solicitare, plasat la distanţa hr , a cărei mărime se determină cu relaţia:
 hr  = hl  –a (1- cr  ) (5.1)
 5.3. Instalaţia de măsurare folosită la cercetări experimentale pe stand
 Pentru măsurarea forţelor de legătură dintre mecanismul de suspendare ştcadrul plugului cuplat s-a utilizat un sistem de măsurare format dintr-un cadru (ramă)intermediară montată între tiranţii mecanismului de suspendare şi maşina cuplată, ale căreidimensiuni şi caracteristici corespund mecanismelor de suspendare din Categoria 2.Constructia ramei tensometrice utilizate la standul de încercări este prezentată în figura 5.7
 [40]. Rama este formată dintr- un cadru central 1 şi două cadre laterale 2, 3 şi cinci elementede legătură (suporturi) 6, 7 şi 9, prevăzuţi cu senzori (mărci) tensometrice, articulate la cadre prin bolţurile 4 şi 5, care se pot monta, prin organe de asamblare, în trei poziţii, făcândastfel posibilă cuplarea ramei atât la mecanismele de suspendare în trei puncte aletractoarelor cât şi la triunghiul de cuplare în trei puncte ale maşinilor agricole.
 La începerea măsurătorilor, suporturile tensometrice laterale 9 precum şi cel central 7se reglează în aşa fel ca să fie paralele cu suprafaţa pe care este montat standul. Prin mărciletensometrice montate pe inele elastice ale acestor suporturi se măsoară forţele paralele cudirecţia de deplasare a maşinii, care reprezintă chiar forţa de rezistenţă la tracţiune alemaşinii. Suporturile tensometrice verticale 9 se fixează în poziţie perpendiculară pe
 suporturile tensometrice laterale, iar prin mărcile tensometrice montate pe inelele elastice
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 ale acestor suporţuri, se măsoara forţele perpendiculare pe direcţia de deplasare, carereprezintă forţele de apăsare exercitate de maşina agricolă asupra tractorului.
  Fig.5.7. Rama intermediară cu inele tensometrice(rama dimamometrică) pentru măsurarea forţei de
 rezistenţă la tracţiune a maşinii:
 1-cadru central; 2,3-cadru lateral; 4-bolţuri laterale; 5-bolţ central; 6-suporturi tensometrice (orizontale)
  pentru tiranţii inferiori; 7-suport tensometric(orizontal) pentru tirantul central; 8-bolţuri de montare; 9-
  suporturi tensometrice laterale verticali.
 Forţa transmisă prin tija cilindrului hidraulic la suportul trupiţei din mijloc (reglabilăde la instalaţia cu hidropuls) s-a măsurat cu ajutorul unui traductor electric de presiuneexistent în dotarea instalaţiei cu hidropuls. Măsurare forţei de apăsare pe suportul roţii desprijin a plugului s-a realizat cu un traductor tensometric de compresiune (celulă demăsurare) tip HBM.
 5.4. Analiza rezultatelor obţinute
   Semnalele pentru valorile forţelor măsurate la rama tensometrică au fost introduse înfisiere (baza de date) de unde au fost sumate corespunzător pentru a obţine forţele rezultantecare acţionează între plug şi mecanismul de suspendare pe cele două direcţii: forţa latracţiune şi forţa la compresiune (apăsare). Valorile forţelor date de traductorul decompresiune pentru roata de sprijin şi traductorul de presiune ale forţei forţa  F c din tijacilindrului hidraulic s-au transmis direct la fişierele de achiziţie.
 Pe baza unor programe de prelucrare adecvate a datelor din fişiere s-au trastatgraficele de variaţie în timp a forţelor forţelor. Pentru exemplificare, în figurile 5.10 şi 5.11sunt prezentate curbele de variaţie a forţelor la solicitarea maşinii de către cilindrul hidrauliccu forţe de tracţiune F c = 15 kN şi respectiv F c = 20 kN, cilindrul fiind înclinat cu un unghi
 γ = 200.
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  Fig. 5. 10 Variaţia forţelor din sistem la solicitarea de către cilindrul hidraulic cu forţa de tracţiune F c= 15 kN 
  Fig. 5.11 Variaţia forţelor din sistem la solicitarea de către cilindrul hidraulic cu forţa de tracţiune F c= 20 kN 
  Autor: ing. Lilian VASILACHE Conducător ştiinţific: Prof.univ.dr.ing. Simion POPESCU 
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 6. CONCLUZII FINALE
 6.1. Concluzii privind construcţia şi utilizarea mecanismelor de suspendareale
 tractoarelor
 • Cuplarea maşinilor purtate (suspendate) la tractoarele agricole se realizează prin intermediulmecanismelor de suspendare în trei puncte care sunt plasate în general în spatele tractorului.Tractoarele agricole de construcţie recentă sunt echipate, la cerere, şi cu mecanisme desuspendare plasate în faţa tractorului (mecanisme de suspendare frontale).
 • Mecanismele de suspendare în 3 puncte reprezintă mecanisme spaţiale formate din trei barearticulate: două bare inferioare (tiranţi inferiori ), stânga şi dreapta , şi o bară superioara(tirant superior sau central) 3. Barele mecanismului de suspendare sunt articulate cu uncapăt la corpul tractorului (formând triunghiul de cuplare al tractorului) şi cu celalalt capăt
 la cadrul maşinii agricole (formând triunghiul de cuplare la maşină).• Mecanismele de suspendare în 3 puncte sunt standardizate pe plan naţional şi internaţional.În conformitate cu normele internaţionale ISO 730-1, acestea se grupează în patru categoriiconstructiv funcţionale, în funcţie de puterea nominală realizată de motorul tractorului laarborele prize de putere: Cat. 1: sub 48 kW; Cat. 2: sub 92 kW; Cat. 3: 80...185 kW; Cat. 4:150...185 kW.
 • Dimensiunile şi parametrii geometrici, constructivi şi funcţionali ai mecanismelor desuspendare în trei puncte sunt reglementate prin normele internaţionale ISO 730-1 pentru
  pentru mecanismele de suspendare plasate în spate şi prin normele ISO 8759-2 pentrumecanismele de suspendare plasate în faţă a tractoarelor.
 • Ridicarea şi coborârea maşinii precum şi reglajul poziţiei acesteia se face prin deplasarea în plan vertical a tiranţilor inferiori prin intermediul tijelor de ridicare acţionate de braţele deridicare rotite de cilindrul hidraulic (cu simplu sau dublu efect) al instalaţiei hidraulice atractorului.
 • Pentru optimizarea prroceselor de lucru ale maşinilor cuplate la mecanismele desuspendare acestea pot fi echipate cu sisteme de reglare automată (SRA), care înfuncţie de parametrul reglat, pot fi: de pozi ţ ie , de forţă sau combinate(forţă+pozi ţie), de adâncime (sau înălţime) şi de patinare. În funcţie de naturalegăturii de reacţie dintre distribuitorul hidraulic al instalaţiei hidraulice deacţionare, SRA pot fi mecanohidraulice (legătură de reacţie mecanică) sau
 electrohidraulice (legătură de reacţie electrică).
 6.2 Concluzii privind stadiul actual privind cercetarea teoretică şiexperimentală a mecanismelor de suspendare ale tractoarelor
 • Cercetările teoretice privind dinamica şi cinematic mecanismelor de suspendare sereferă la modelarea matematică a modelelor dinamice echivalente considerate ca modele
  plane (în plan longitudinal vertical). Modelele matematice se elaborează prindeterminarea analitică a ecuaţiilor forţelor care acţionează asupra sistemului prinaplicarea ecuaţiilor de echilibru al acestora în plan longitudinal vertical şi a ecuaţiilor 
 care descriu cinematica acestora .
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 • Pentru o analiză mai riguroasă a dinamicii şi cinematicii sistemului mecanism desuspendare în 3 puncte - maşini cuplate este necesară şi cunoaşterea forţelor careacţionează şi în plan transversal (forţe laterale), care se poate realiza printr-un studiu almecanismului de suspendare tridimensional. Cercetările recente considerămecanismului de suspendare în 3 puncte ca un mecanism spaţial format de 7 bare
 articulate: trei tiranţi ai mecanismului de suspendare, două tije de ridicare şi două braţede ridicare. În timpul funcţionării în lucru mecanismul de suspendare reprezintă unsistem mecanic izostatic cu un grad de libertate.
 • Modelele matematice care descriu cinematica şi dinamica sistemului mecanic spaţialformat din mecanismul de suspendare în 3 puncte şi maşina cuplată, asupra căreiaacţionează forţele de interacţiune cu solul (înclinată pe odirecţie spaţială), sunt formatedin ansamblul de ecuaţii care descriu echilibrul dinamic şi cinematica sistemului. Acestemodele matematice complexe permit studiul comportării dinamice a sistemuluimecanism de suspendare-maşină cuplată în lucru prin simularea pe calculator având datede intrare reale obţinute prin măsurători şi determinări experimentale.
 • Pentru optimizarea dinamică şi energetică a sistemelor mecanice formate dinmecanisme de suspendare şi maşini cuplate (cu roţi de sprijin sau fără roţi de sprijin)cercetătorii şi constructorii au urmărit o determinarea experimentală a forţelor careacţionează în elementele de legătură ale mecanismelor de suspendare cu maşinilecuplate. Această cercetare experimentală s-a realizat atât în condiţii de lucru în laborator (pe standuri cu elemente de simulare sau în canale de sol) cât şi în condiţii de deplasareîn lucru în teren (câmp) cu instalaţii de măsurare ţi aciziţii de date adecvate (laboratoaremobile).
 • Pentru determinarea experimentală prin măsurători a forţelor din interfaţa mecanism desuspendare-maşină agricolă s-au realizat două variante distincte de sisteme de măsurare:
 a-sisteme de măsurare format dintr-un cadru (ramă) intermediar montat între tiranţiimecanismului de suspendare şi maşina cuplată; b- sisteme de măsurare formate dintr-unansamblu de traductoare (senzori) plasate sau aplicate chiar pe elementele constructiveale mecanismului de suspendare (pe tiranţii mecanismelor sau în articulaţiile acestora).
 • Sistemele de măsurare cu cadru (ramă) intermediară montată între tiranţii mecanismuluide suspendare şi maşina ocupă un spaţiu relativ mare încât se produce modificarea, într-o anumită măsură a construcţiei şi cinematicii mecanismelor de cuplare (se produce odeplasare mai în spate a maşinii) precum şi o creştere a greutăţii totale a ansambluluimecanismului de cuplare. Acest lucru pot modifica condiţiile reale de lucru şi reprezintăsurse de introducere a unor erori de interpretare.
 • Sistemele de măsurare formate dintr-un ansamblu de traductoare (senzori) montate(plasate) chiar pe elementele constructive ale mecanismului de suspendare nu producmodificări ale cinematicii mecanismului de suspendare şi influenţează într-o măsurăredusă asupra greutăţii mecanismului de suspendare, ceea ce asigură păstrarea condiţiilor reale de lucru ale maşinii cuplate.
 • Recent s-a realizat un sistem complex de măsurare experimentală, care din punct devedere tehnic cuprinde trei senzori de forţă, plasaţi la elementele mecanismelor desuspendare: un senzor plasat pe tirantul superior şi 2 senzori plasaţi pe tijele de ridicare atiranţilor inferiori din stânga şi, respectiv, dreapta. La cei trei senzori de forţă se adaugăun senzor de deplasare pentru determinarea unghiului de rotaţie al braţului de ridicare
 (acest parametru caracterizează cinematica mecanismelor de suspendare spaţial).
  Autor: ing. Lilian VASILACHE Conducător ştiinţific: Prof.univ.dr.ing. Simion POPESCU 
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 6.3. Concluzii privind cercetărilor teoretice a influenţei mecanismului desuspendare asupra dinamicii tractorului pe roţi
 Modelul matematic elaborat pentru studiul şi analiza mecanismelor desuspendare este de mare generalitate, iar tractoarele studiate (U 650, U 650 DT,  New
  Holland  TD80D) au mecanisme de suspendare din aceeaşi categorie şi, de asemenea,dimensiuni, puteri şi greutăţi de exploatare apropiate. Analizând aplicaţiile realizate înlucrare, se desprind următoarele concluzii:
 • Folosind relaţii geometrice cunoscute şi metoda transformării coordonatelor âncadrul lucrării au fost elaborate relaţii matematice generalizate pentru determinareacoordonatelor oricărui punct al mecanismului de suspendare. Metoda şi relaţiileobţinute sunt valabile pentru orice mecanism de suspendare cu scheme cinematiceasemănătoare cu cele din figura 4.1.
 • Alegând în calitate de coordonată generalizată deplasarea pistonului în cilindrulhidraulic, se poate crea o legătură directă între procesele mecanice ale mecanismuluide suspendare şi acţionarea hidrostatică a acestuia (debit ulei, presiune ulei,dimensiuni ale cilindrului hidraulic: diametru şi cursă).
 • Algoritmul de calcul elaborat permite determinarea tuturor parametrilor cinematici aimecanismului (viteze liniare, viteze unghiulare, rapoarte de transmitere) pentru oricemecanism de suspendare.
 • Rapoartele de transmitere ale mecanismelor de suspendare i M  şi iS  sunt parametricinematici sintetici de evaluare a performanţelor acestor mecanisme, întrucât suntdefiniţi în funcţie atât de parametrii cinematici specifici mecanismului, cât şi de
  parametrii sistemului hidraulic de acţionare.
 • Valorile vitezei de ridicare a mecanismului de suspendare, precum şi a rapoartelor detransmitere i M  (corespunzător punctului  M ) şi iS  (corespunzător centrului de masă alsistemului), sunt influenţate nesemnificativ de valoarea ordonatei  y E  (ordonata
  punctului de prindere a tirantului central), însă depinde semnificativ de valoarea coteiQK .
 • Algoritmul de calcul elaborat permite determinarea forţelor în toate elementele şiarticulaţiile oricărui mecanism de suspendare.
 • Modelul matematic elaborat permite stabilirea forţei şi a vitezei în tija pistonului.
 Cunoscând valoarea acestora, se pot calcula corect parametrii sistemului hidraulic deacţionare.
 • Valoarea forţei în tija pistonului este influenţată nesemnificativ de poziţia tirantuluisuperior, în schimb, poziţia punctului  K  pe tirantul inferior (distanţa  KQ la care se
  prinde tija de ridicare) influenţează considerabil valoarea acestei forţe (de peste 2ori).
 • Valoarea forţelor în tiranţii inferiori şi a forţei în tirantul central depinde foarte puţinde poziţia tirantului central (sub 1% pentru tiranţii inferiori şi cca. 3% pentru tirantulcentral/superior).
  Autor: ing. Lilian VASILACHE Conducător ştiinţific: Prof.univ.dr.ing. Simion POPESCU 
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 • Modelul matematic elaborat evidenţiază variaţia forţei în tirantul central/superior înfuncţie de proprietăţile mecanice ale solului şi prin aceasta se justifică folosireatraductorului de forţă în acest tirant pentru reglajul automat de forţă al adâncimii delucru.
 Modelele matematice elaborate pentru studiul şi simularea comportării sistemelor dinamice tractor maşini agricole şi a rezultatelor obţinute prin simularea pe calculator staula baza elaborării unui model matematic generalizat format din ecuaţiile (4.113)...(4.125) sedesprind următoarele concluzii:
 Relaţiile obţinute pentru determinarea coordonatelor centrului instantaneu de rotaţie,sunt de mare utilitate întrucât acestea influenţează considerabil dinamica sistemuluitractgor-maşină şi, implicit, calităţile de tracţiune şi energetice ale tractorului.
 • Modelele matematice prezentate pentru studiul dinamicii sistemelor dinamiceformate din tractor cu maşini purtate cu roţi de sprijin (care au rolul de a copia
 terenul in vederea păstrării adâncimii de lucru) iau in considerare influenţa adâncimiide lucru asupra poziţiei CIR al mecanismului de suspendare în 3 puncte, care estemodelată matematic prin ecuaţiile care descriu cinematica mecanismului desuspendare (mecanism patrulater).
 • Atât modelul dinamic, cât şi cel matematic dezvoltate au un grad ridicat degeneralitate, permiţând simularea pe calculator a dinamicii sistemului tractor-maşinăin diferite condiţii de deplasare şi de lucru: cu diferite unghiuri ale panteilongitudinale a terenului, pe diferite tipuri de sol (cu diferite valori ale rezistenţeispecifice de lucru) si cu diferite adâncimi de lucru.
 • Din modelul matematic realizat rezultă că în cazul maşinilor purtate cu roţi de sprijin,numai o parte din forţele de pe maşină (greutatea maşinii şi a forţelor normale pe solcare acţionează asupra organelor de lucru) se transferă pe tractor, deoarece o partedin aceste forţe sunt preluate de roata de sprijin a maşinii.
 • Rularea modelelor matematice care descriu locul geometric al CIR formate dinsistemele de ecuaţii de mai sus, permite analiza poziţiei acestuia asupra dinamiciitractorului în agregat cu maşini purtate cu roţi de sprijin. Pentru aceasta în modelulmatematic se introduc valorile concrete ale coordonatelor punctelor de articulaţie aletiranţilor la corpul tractorului precum şi a punctelor de cuplare la corpul maşinii(echipamentului) de lucru. În cazul analizat, aceste date corespund normelor standardale mecanismului de suspendare din categoria a II-a (ISO 730).
 • Modificarea poziţiei CIR produce o modificare a sarcinilor pe punţile tractorului şiastfel influenţează direct stabilitatea longitudinală la răsturnare şi stabilitatea mişcării(maniabilitatea) la deplasarea tractorului în lucru.
 • Cu cât poziţia CIR este mai apropiată de axa punţii din spate se produce o încărcaremai accentuată a punţii din spate şi o reducere a sarcinii pe roata de sprijin a maşinii.Ca urmare, se produce creşterea sarcinii aderente a tractorului, in special, latractoarele care au numai o singură punte motoare (în spate). Acest proces conduce lacreşterea calităţilor de tracţiune şi la reducerea consumului de combustibil al
 tractorului.
  Autor: ing. Lilian VASILACHE Conducător ştiinţific: Prof.univ.dr.ing. Simion POPESCU 
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 • Mărimea adâncimii de lucru a maşinii are o influenţă mai redusă asupra sarcinii careapasă pe roata de sprijin a maşinii. Prin creşterea adâncimii de lucru cresccorespunzător forţa de rezistenţă la tracţiune  şi  forţa de apăsare care acţioneazăasupra organului de lucru, sarcina pe puntea din faţă scade uşor, iar sarcina pe punteadin spate creşte mai accentuat.
 • Modelul dinamic si matematic dezvoltat este aplicabil şi la sistemele formate dintractor cu maşini purtate fără roţi de sprijin (echipate cu sisteme de reglare automatăa parametrilor de lucru ai maşinii: forţă, poziţie, patinare sau combinaţii ale acestor 
  parametri), punând condiţia ca sarcina pe roata de sprijin să fie nulă (lipsa roţii),situaţie în care forţele care acţionează asupra maşinii se transferă integral pe tractor,
  proces care duce la creşterea calităţilor de tracţiune prin mărirea sarcinii aderente şi,implicit, la reducerea consumului de combustibil al tractorului..
 6.4. Concluzii referitoare la cercetarea experimentală dinamicii mecanismuluide suspendare al tractoarelor
 Din analiza metodologiei de cercetare experimentală a dinamicii mecanismelor desuspendare se desprind următoarele concluzii:• Pentru realizarea încercărilor autorul a conceput şi realizat un stand echipat cu mecanism
 de suspendare Categoria a II-a (tractor U 650) pe care s-a cuplat un plug cu 3 trupiţe detip purtat cu roată de sprijin (model PLV 30). Standul a fost amplasat în Laboratorul deîncercări al INMA Bucureşti şi a dispus de o instalaţie de simulare cu cilindru hidraulical unui hidropuls folosit în mod curent pentru testarea la solicitări la oboseală a utilajelor agricole.
 • Programul încercărilor experimentale a avut ca obiectiv principal analiza influenţei
 asupra forţelor din triunghiul de cuplare a maşini la mecanismele de suspendare şi asupraforţa de apăsare pe roata de sprijin a mărimii şi direcţiei şi poziţiei punctului de aplicaţiaa forţei de tracţiune a organelor de lucru ale maşinilor purtate cu roţi de sprijin, aadâncimea de lucru (care determină poziţia punctului de aplicaţie forţei de acţionare aorganelor de lucru), a poziţiei roţii de sprijin pe cadrul maşinii, a poziţiei şi unghiului deînclinare în plan vertical longitudinal a tirantului superior (care determină poziţiacentrului instantanei de rotaţie (CIR) al mecanismului de suspendare.
 • La încercări s-au determinat experimental, prin măsurători şi trasare de grafice, următorii parametri: forţa de tracţiune în cilindrul hidraulic care simulează forţa de interacţiunedintre organele de lucru (brăzdare) şi solul supus prelucrării;  forţa pe direcţie orizontală
 din triunghiul de cuplare a maşini la mecanismele de suspendare, forţa pe direcţieverticală din triunghiul de cuplare a maşini la mecanismele de suspendare, forţa careapasă pe roata de sprijin a maşinii.
 • Determinarea forţelor de legătură dintre mecanismul de suspendare şi cadrul pluguluicuplat s-a realizat cu un echipament special de măsurare format dintr-un cadru (ramătensometrică) intermediară montat între tiranţii mecanismului de suspendare şitriunghiul de cuplare a maşinii. Valorile forţele măsurate la rama tensometrică au fostintroduse în fisiere de unde au fost sumate pentru determinarea forţele rezultante pe celedouă direcţii care acţionează între plug şi mecanismul de suspendare ( forţa la tracţiuneşi forţa de apăsare)
  Autor: ing. Lilian VASILACHE Conducător ştiinţific: Prof.univ.dr.ing. Simion POPESCU 
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 • Determinarea forţei transmise la suportul trupiţei din mijloc a plugului prin tijacilindrului hidraulic, în vederea simulării regimului de încărcare, s-a realizat cu ajutorulunui traductor de presiune, existent în dotarea instalaţiei cu hidropuls a laboratorului dela INMA Bucureşti (unde a fost instalat ştandul realizat).
 • Determinarea forţei de apăsare a suportului roţii de sprijin a plugului s-a realizat cu un
 traductor tensometric tensometric de compresiune (celulă de măsurare) tip HBM.• Pe baza unor programe de prelucrare adecvate a datelor achizţionate în fişiere au fosttrasate graficele de variaţie în timp a forţelor forţelor măsurate, pentru diferite situaţii desolicitare de la cilindrul hidraulic un unghiuri γ = 150...250.
 6.5. Contribuţii personale
 Dintre contribuţiile originale ale autorului se pot evidenţia următoarele:• Realizarea analizei dimensionale şi studiul cinematicii şi cinetostaticii mecanismelor de
 suspendare în 3 puncte prin două metode: adoptarea în calitate de coordonatăgeneralizată a cursei pistonului şi, respectiv, a unghiului de rotire al arborului de
 ridicare. Pentru determinarea centrului instantaneu de rotaţie (CIR) s-a folosit şi o a treiametodă: analiza geometriei unui patrulater, obţinut prin înlocuirea ansambluluimecanismului spaţial cu trei bare. Folosind primele două metode se creează o legăturădirectă între procesele mecanice ale mecanismului de suspendare şi acţionareahidrostatică a acestuia (debit, presiune, dimensiuni ale cilindrului hidraulic: diametru şicursă).
 • Elaborarea unor modelele dinamice şi matematice cu un grad ridicat de generalitate, care permit simularea pe calculator a dinamicii sistemului tractor-maşină in diferite condiţiide deplasare şi de lucru: cu diferite unghiuri ale pantei longitudinale a terenului, pediferite tipuri de sol (cu diferite valori ale rezistenţei specifice de lucru), cu diferite
 adâncimi de lucru şi cu diferite valori ale parametrilor constructivi şi de reglare.• Conceperea şi realizarea unui stand de laborator de încercare utilizând un plug purtat cu
 3 trupiţe, cu roată de sprijin, la care simularea rezistenţei la tracţiune a plugului s-aobţinut cu un cilindru hidraulic comandat, după program, de la o instalaţie de simularecu hidropuls. Standul este echipat cu o instalaţia de măsurare pentru determinarea
  parametrilor dinamici urmăriţi şi cu sistem de achiziţie şi prelucrare a datelor experimentale.
  Autor: ing. Lilian VASILACHE Conducător ştiinţific: Prof.univ.dr.ing. Simion POPESCU 
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