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IMPLEMENTACJA MODELU MATEMATYCZNEGO
OBCIAZEN DLA ZESTAWU TRANSPORTOWEGO
DO PRZEWOZU ZWIERZAT HODOWLANYCH

Jan Szczepaniak, Radostaw Karbowski
Przemystowy Instytut Maszyn Rolniczych w Poznaniu

Streszczenie. W artykule zaprezentowano model matematyczny zestawu transportowego.
Przedstawiono opis modelowania obciazen pochodzacych od transportu zwierzat. Opisano
dwa ptaskie modele analityczne oraz model MES uwzgledniajacy przewidywane przemiesz-
czanie si¢ zwierzat podczas transportu. W szczegolnosci skupiono si¢ na przedstawieniu im-
plementacji obciazen dla przypadku jazdy na tuku drogi.

Stowa kluczowe: modelowanie, konstrukcja, transport zwierzat, MES, obciazenia

Wprowadzenie

Na terenie catej Unii Europejskiej (EU) wprowadzono 5 stycznia 2007 jednolite przepi-
sy dotyczace transportu zywych zwierzat [Rozporzadzenie Rady 2004]. Zadaniem tych
przepiséw jest m.in. regulacja poziomu ochrony zwierzat w transporcie kotowym, kolejowym,
morskim oraz lotniczym. Z tre$ci Rozporzadzenia wynika, ze transport zywych zwierzat

1 — dyszel, 2 — wozek obrotnicy, 3 — elementy uktadu hydraulicznego, 4 — gorny poziom, 5 — srodkowy
poziom, 6 — dolna podtoga,7 — sitownik trapu, 8 —trap, 9 — drzwi mocowane do ramy trapu

Rys. 1. Model CAD 3D przyczepy [Praca zbiorowa 2008a]
Fig. 1. CAD 3D model of the trailer [Praca zbiorowa 2008a]

259



Jan Szczepaniak, Radostaw Karbowski

szlakami powietrznymi, kolejowymi, wodnymi, moze odbywac sig tylko z zastosowaniem
specjalnych $rodkow transportu. W zwiazku z tym, wystapita potrzeba zaprojektowania
i wdrozenia specjalistycznego zestawu transportowego spetniajacego powyzsze wymagania.
Trescia artykutu jest sposob modelowania wybranego przypadku obciazenia zestawu
transportowego dla potrzeb obliczen inzynierskich konstrukeji i budowy prototypu zestawu.

Model matematyczny obcigzenia dla jazdy po tuku — obliczenia analityczne

Projektowany zestaw transportowy sklada si¢ ze specjalnej trzypoziomowej przyczepy
wyposazonej w niezbedne urzadzenia fitosanitarne. Kazdy poziom podzielony jest na nie-
zalezne boksy, co ogranicza mozliwo$¢ samoczynnego przemieszczania si¢ zwierzat.

Konstrukcje nosna przyczepy stanowia dwie podtuznice, ktére w przedniej czgsci pota-
czone sg z wozkiem obrotnicy. Natomiast w tylnej czesci ramy zamocowano uktad dwoch
zespotow osi jezdnych.

Na podhuznicach spoczywa szkielet nadwozia wykonany z pionowych i poziomych be-
lek tworzac kratownicg. Bezposrednio na poprzeczkach dolnych elementow kratownicy
wspieraja si¢ panele dolnego poziomu. Natomiast pozostale dwa poziomy sa poziomami
ruchomymi, ktére moga by¢ przemieszczane w prowadnicach zamocowanych w piono-
wych stupach $cian bocznych szkieletu. Ich potozenie realizowane jest za pomoca uktadu
hydraulicznego.

Dla przypadku jazdy po tuku, obciazenie zewnetrzne stanowi cigzar fadunku ) Fg;; (rys. 2).
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Rys. 2. Sity zewngtrzne dla jazdy po tuku drogi [Praca zbiorowa 2008a]
Fig. 2. Exterior forces for run on turn of roads [Praca zbiorowa 2008a]
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Jest to suma cigzaru tadunku z poszczegodlnych boksoéw. Indeks i oznacza numer po-
ziomu podlogi a indeks j oznacza numer boksu na danym poziomie. Ponadto uwzgledniono
cigzar wlasny konstrukcji Q,, site osrodkowa pochodzaca od sumy tadunkéw ) Fa;; oraz
site odrodkowa od konstrukcji Q,. Uwzgledniono tez sit¢ uciagu F,, na dyszlu i sil¢ opo-
ru aerodynamicznego F,., Nalezy podkresli¢, ze poruszanie si¢ zwierzat podczas trans-
portu powoduje samoczynne przemieszczanie si¢ $rodka ciezkosci tadunku. Wielkosé
przemieszczenia $rodka cigzkos$ci tadunkow wzgledem osi ptaszczyzny symetrii przyczepy
0znaczono parametrem €;;.

Dla sprawdzenia poprawnosci dziatania modelu przyjgto, ze zawieszenie nadwozia jest
sztywne oraz, ze parametry e;; i Fue,, Sa TOWNe zero.

Na rys. 3 przedstawiono schematycznie model zestawu transportowego z uwzglednie-
niem przechylu nadwozia. Na modelu tym, wyznaczono m.in. sity boczne oraz bezwtad-
nos¢ przyczepy z tadunkiem (3 Fa;; i Qa), a takze warto$ci reakcji na kotach dociazanych
FNI iodciazanych FN2.

Analityczne obliczenia reakcji przeprowadzono dla wszystkich mozliwych konfiguracji
rozmieszczenia tadunku [Praca zbiorowa 2008a]. Z obliczen tych wynika, Ze najbardziej
niekorzystnym przypadkiem rozmieszczenia tadunku jest przypadek z wypehionymi

wszystkimi boksami. Wowczas, dla jazdy na tuku uzyskuje si¢ najmniejsze wartosci reakcji
na kotach odcigzanych FN2.

‘ Fnz
77T 7777
» [E12
Rys. 3. Ptaski model przyczepy z uwzglednieniem przechytu nadwozia [Praca zbiorowa 2008a]
Fig. 3. Two-dimensional model of trailer with body rotation [Praca zbiorowa 2008a]

Obliczenia te wykonano dla réznych wartosci przyspieszenia odsrodkowego. Na wy-
kresie (rys. 4) przedstawiono zmiang wartos$ci reakcji FN2 dla kota odcigzanego w funkcji
zmiany przyspieszenia odsrodkowego. Z wykresu wynika, ze przekroczenie wartos$ci przy-
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spieszenia odsrodkowego 5 m-s? skutkuje ujemnymi wartosciami sity FN2. Dochodzi
wowczas do utraty kontaktu kota odciazanego z gruntem, a tym samym utraty statecznosci
globalne;j.

90000
80000
70000 ¢ Seriel
- 60000 == Liniowy (Serie1)
Z. 50000
N
Z 40000
[T
30000
20000
10000
0 T
0 1 2 3 4 5 6
Przysp. odsrodk. a [m s-2]
Rys. 4. Zmiana wartosci reakcji FN2 dla kota odciazanego w funkcji przyspieszenia odsrod-
kowego [Praca zbiorowa 2008a]
Fig. 4. Changes of reaction value FN2 (min value) lighten wheel versus acceleration [Praca
zbiorowa 2008a]

Probujac rozwina¢ model analityczny, w pierwszej kolejnosci nalezatoby uwzgledniaé
przechyl nadwozia. Sam wptyw ugigcia opon na przechyt boczny mozna pomina¢ [Pro-
chowski 2005], natomiast istotny jest przechyt powodowany ugieciem elementéw zawie-
szenia. Zalezno$¢ (1) przyjety z [Prochowski 2005], okresla maksymalna predkos¢ na pta-
skiej nawierzchni tuku drogi. Zalezno$¢ ta uwzglednia podatne zawieszenie przez
wprowadzenie wspolczynnika k — sztywnosci zawieszenia. Przykltadowe wartosci wspot-
czynnika k do obliczen mozna przyjac na podstawie [Land Transport 2002].

v, = \/ng k_Oh g (1)
¢ 2h, (k  Qh, )+20 W
gdzie:
k — sztywno$é zawieszenia [N'm™'],
R — promien tuku po ktérym porusza si¢ srodek cigzkosci przyczepy [m],
g — przyspieszenie ziemskie [m-s?],

pozostate oznaczenia jak na rys. 3.

Modele analityczne, zarowno dla zawieszenia sztywnego (rys. 2), jak i podatnego,
nie s3 modelami wystarczajacymi do przeprowadzenia obliczen wytrzymato$ciowych kon-
strukcji nosnej. Pokazane wczesniej modele moga jedynie postuzy¢ do okreslenia najbar-
dziej niekorzystnych przypadkdéw obciazen, oraz pozwoli¢ na weryfikacje wynikow uzy-
skanych na modelach doktadnych [Szczepaniak 2008].
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Model, do ktérego zaimplementowano obciazenia uzyskane na drodze analitycznej,

opisano metoda elementéw skonczonych.

Zastosowany model obliczeniowy przedstawiony na rys. 5 posiada szereg zalet, a w

szczegoblnoscei:

jest modelem przestrzennym (3D) i w taki sam sposob uwzglednia zagadnienie prze-
mieszczenia, odksztalcenia,

na podstawie odpowiednio zamodelowanych elementow zawieszenia, uwzgledniane sg
zarOwWno przemieszczenia w elementach zawieszenia, jak rowniez skrgcanie osi wyni-
kajacych ze sztywnosci skretnej tych elementow [Karbowski R. 2008].

Niemniej jednak, model ten charakteryzuje sig¢ tez pewnymi ograniczeniami, a mianowicie:
relatywnie dlugi czas otrzymania wynikow,

ograniczona ze wzgledu na czas, mozliwo$¢ badania wielowariantowo$ci ulokowania
tadunku (w badanej przyczepie istnieje mozliwos¢ zastosowania 512 przypadkow roz-
mieszczenia zwierzat w boksach),

Rys. 5. Model dyskretny przyczepy — siatka elementow [Praca zbiorowa 2008b]
Fig. 5. Discrete model of trailer — elements mesh [Praca zbiorowa 2008b]

Implementacja obcigzern w modelu obliczeniowym przyczepy

Najwazniejsze elementy modelu obliczeniowego, ktore miaty istotny wptyw na otrzy-

mane wyniki (poza sama siatkg), to:

obciazenie, ktore powinno odpowiada¢ rzeczywistym warto$ciom eksploatacyjnym,
zawieszenie — jego sposob zamodelowania lub brak bedzie wplywal na przechyt nad-
wozia i reakcje na kotach,

uwzglednienie mozliwosci przemieszczanie tadunku - nalezato uwzgledni¢ napor zwie-
rzat na $ciany boczne nadwozia podczas pokonywania zakrgtow i hamowania.
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Masg transportowanych zwierzat i jej rozktad przyjgto na podstawie [Rozporzadzenie
Rady 2004]. W obliczeniach wytrzymatosciowych uwzgledniono obciazenia dla réznych
gatunkow zwierzat hodowlanych, w tym m.in.: $§win, bydta i koni.

Masa zwierzat w modelu obliczeniowym zostata zamodelowana w postaci mas skupio-
nych uwzglednieniem momentéw bezwladnos$ci. Catkowity tadunek zwierzat znajdujacych
si¢ w jednym boksie zostal zamodelowany w postaci dziewigciu elementow mas skupio-
nych (kazdej przypisano 1/9 masy zwierzat w boksie). Masy te umieszczono (rys. 6) na
wysokos$ci odpowiadajacej srodkowi cigzkosci zwierzat (dla trzody wynosit 450 mm).

Dzigki takiemu sposobowi zamodelowania tadunku mozliwe bylo uwzglgdnienie od-
dzialywania tadunku na §ciang boczng oraz naporu na barier¢ boksu.

. - masa skupiona odpowiadajaca 1/9 masy trzody chlewnej w jednym boksie

Il - el pretowy
- el belkowy, ktérym taczono gérne korice el. pretowych
mm - ¢! belkowy, ktérym zamodelowano przegrode boksu

Rys. 6. Sposéb zamodelowania fadunku w boksie [Praca zbiorowa 2008b]
Fig. 6. The way of animals’ mass modeled in box [Praca zbiorowa 2008b]

Zarowno dla przypadku jazdy po tuku jak i pozostatych przypadkow, czgs¢ sktadowych
obcigzenia w modelu obliczeniowym wyznaczana byla automatycznie przez system kom-
puterowy. Byly to: cigzar wlasny konstrukcji, cigzar tadunku, sita bezwladnos$ci podczas
hamowania. Wyznaczane one byly na podstawie zdefiniowanych wektorow przyspieszen
i mas zamodelowanych elementéw skonczonych [Zienkiewicz, Taylor 2005]. Natomiast
pozostate obciazenia, w tym sita uciagu, zostala wprowadzona na podstawie uzyskanych
obliczen analitycznych.

Dla jazdy po tuku drogi przyspieszenia od$rodkowe dla maksymalnych dopuszczalnych
predkosci ustalono na podstawie [Rozporzadzenie Ministra 1999], gdzie w zalezno$ci od
wyprofilowania tuku drogi, podaje si¢ maksymalne i projektowe predkosci, z jakimi moga
poruszac sig pojazdy.

Na rys. 7 przedstawiono widok modelu obliczeniowego dla zestawu transportowego
ze schematycznie rozmieszczonymi boksami.
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Rys. 7. Widok na gérny poktad modelu obliczeniowego [Praca zbiorowa 2008b]
Fig. 7. View on upper floor of calculating model [Praca zbiorowa 2008b]

Podsumowanie

1. Obliczenia na modelach wirtualnych miaty na celu wyznaczenie wtasnosci funkcjonal-
nych projektowanego urzadzenia juz na etapie projektowania. Pozwolily na wielowa-
riantowe prowadzenie analiz poprawnosci przyjetych zatozen do budowy prototypu.

2. Obliczenia analityczne przyczepy pozwolily na wyznaczenie parametrow obcigzen
niezbednych do ich implementacji w modelu obliczeniowym.

3. Wyniki obliczen i uzyskane parametry inzynierskie konstrukcji w odniesieniu do tych
modeli, w tym dla przypadku jazdy po tuku przedstawione zostana w oddzielnym arty-
kule.
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IMPLEMENTATION OF MATHEMATICAL MODEL
OF LOADS FOR TRAILER USED
IN LIVESTOCK ANIMAL TRANSPORT

Abstract. Mathematical models of loads implementation for trailer system of animals transport is
presented in the paper. Also description of modelling of loads caused by transported animals is pre-
sented in the article. Two 2D analytical and FEM models are presented. The FEM model takes into
account possible animal movement during a transport. The loads for the run on road turn were espe-
cially analyzed.

Key words: modelling, structures, animal transport, FEM, loads
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