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Streszczenie

W artykule zaprezentowano wybrane aiiwosci analizy zachowa kinema-
tyczno dynamicznych modeli maszyn rolniczych nagpsym etapie projek-
towania. Przedstawiono wyniki dotyg® sit wystpujacych podczas podno-
szenia i opuszczania watu uprawowego zawieszonagaysegniku z przodu
ciagnika oraz wptywu parametrow konstrukcji na stateéz agregatu.

Stowa kluczowe:modelowanie, symulacje, maszyny rolnicze
Wprowadzenie

W pracy przedstawiono przebieg i wyniki analizy damatycznych i dynamicznej
podnoszenia i opuszczania watu Campbella zawiegpona przednim TUZ gt
gnika. Analiza ta dotyczy etapu zaéa konstrukcyjnych, przed budavprototypu
[Keska i in. 2003]. Do je] przeprowadzenie wykorzystaystem komputerowy
ADAMS [1998].

Opis konstrukcji watu i jego zawieszenia dla potrzb tworzenia modelu
obliczeniowego

Konstrukcja zawieszenia watu uprawowego na przedrii# ciagnika sktada si

z czterech podstawowych zespotow goabnych ze sabobrotowo lub przesuw-
nie. Gtbwnym elementem jest wat talerzowy typu Chella przeznaczony do
rozdrabniania grud ziemi powstatych podczas orki.c&fu umaliwienia orki
dwukierunkowej, wat podwieszono na przechylnym e, pozwalacym na
jego prag po obu stronach ggnika. Przechyt realizowany jest zaspdnictwem
sitownika hydraulicznego. W pateniu transportowym ramgikonstrukcji znajduje
si¢ w pozycji pionowej (rys. 1).
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Z uwagi na wsipny etap opracowania projektu model konstrukcji izazenia
watu zostat znacznie uproszczony. Pogtmielementy, ktore nie wywiergjstot-
nego wptywu na wyniki przeprowadzonych symulacjprészczeniem objo row-
niez wat, ktory nie podlega analizie, ale jego uwglienie jest konieczne ze
wzgledu na generowanie przezsit bezwladnéciowych. Reprezentuje go tylko
belka zawieszona na ramieniu wysiika o odpowiedniej masie i parametrach
bezwtadnéciowych (rys. 1).

Rys. 1. Model zawieszenia watu wraz ggnikiem: a) w potgeniu transporto-
wym, b) podczas opuszczania ramienia ygraka

Fig. 1. Model of roller mounting and tractor: a) transport position b) during
arm lowering

Kolejne uproszczenia dotyczyly ksztattu element@mdtrukcji. Uproszczenia te,
w systemie ADAMS, wptywaj na wyniki obliczé symulacyjnych jedynie w nie-
wielkim stopniu, gdy istotniejsze s potazenia markeréw, wizow i innych ele-

mentéw modelu. Masy poszczegoélnych elementéw masletgodne z ich wielko-
sciami rzeczywistymi.

Mozliwie doktadnie odwzorowano natomiast sposob utddenia, paiczenia

migdzy czsciami (brytami sztywnymi) oraz sity wygbujace w modelu, tak by
zachowa ich fizyczny sens. Szczegélluwag; paswigcono zamodelowaniu sity
wystepujace] w sitowniku podnosgym i opuszczacym ramg z zawieszonym
walem [Dreszer, Dubowski, Pawtowski, Szczepaniad52@arbacik 1997; Osiecki
2004; Stryczek 1997].

W modelu konstrukcji uwzgtniono take model cignika. Wartdci parametrow

modelu cagnika (rozstaw kot, rozstaw osi, masan@nie i wydatek uktadu hy-
draulicznego) przyjmowano na podstawie danych zgwamw [Wazniak 2002].
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Na rys. 2 przedstawiono model konstrukcji zawieszevatu. Ram¢ wysiggnika
przymocowane jest obrotowo do nieruchomej ramy a@anqm dwoch podczen
kulistych (A). Do wysggnika z kolei, podwieszona jest na specjalnej raeika
reprezentujca wat Campbella. Wykorzystano do tego dwaq#nia kuliste (B).
Ramk wysiggnika poruszane jest przez sitownik, ktéreggs€gorna zamocowana
jest do ramy gtdéwnej (C), a dolna do wygiika (D). Oba te patzenia zostaty
zamodelowane za pomppofczer kulistych. Midzy obiema cgciami sitownika
znajduje st pofaczenie suwliwe. Sita generowana w sitowniku przésad hy-
drauliczny cagnika dziata wiénie na to peaiczenie. Cate urglzenie podwieszone
jest do cagnika za pomagtrzech padczen kulistych (E).

Rys. 2. Elementy modelu ramienia z zawieszonymnwaig) widok z boku
b) widok z tylu
Fig. 2. Elements of arm and suspended roller model a) &l b) rear view

Wyniki symulacji komputerowych

W czasie badasymulacyjnych badanego ydzenia wykonywano gtownie anali-
zy dynamiczne. Przyjo, ze w modelu, oprocz sity grawitacji i zgzanych z g
obciazen od masy wiasnej, dziata sita generowana przezargsprzez uktad hy-
drauliki sitowe] cagnika sitownik powodujcy opuszczanie i podnoszenie ramie-
nia z zawieszonym watem Campbella. Sita ta zogt@édiniowana w postaci funk-
cji zaleznej od podstawowych parametrow hydraulikagriika. Na podstawie
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informacji zawartych w [Wegniak 2002] przygto, ze parametry wykorzystywane-
go ukfadu hydraulicznegagla wynost co najmniej:

- cisnienie w uktadzie - 16 MPa,

—  wydatek — 2/3 dris = 40 I/min.

Symulacje podnoszenia i opuszczania ramienia qgggia z walem Campbella,
ktérych wyniki prezentowaneaponizej, przeprowadzano zawsze w ten sposéb,
w potazeniu pocatkowym ramg byto opuszczone na prawstrore (potazenie 0°),
nastpnie byto podnoszone i opuszczane nalstrorg, zatem zataczato ongtkL80°.

Oszacowanie sit wysfpujacych podczas podnoszenia iopuszczania
ramienia wysiggnika

Sita, z jal dziata tlok w czasie podnoszenia i opuszczanidagyska z zawieszo-
nym watem Campbella, zale od parametrow cieczy hydraulicznej doprowadza-
nej do sitownika oraz od jego wymiaréw geometryanygtowniesrednic ttoka

I ttoczyska. Na podstawie przeprowadzonych symuksteyierdzonoze niezale-

nie od doktadnych warfaci sity w sitowniku, jej zmiana podczas podnoszenia
i opuszczania ramienia wyginika ma zawsze podobny charakter.

Przyktadowe przebiegi przedstawieg zmiar sity dla r&znych wartdci cisnienia
nominalnego na wégiu sitownika charakteryzgjwykresy na rys. 3.
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Rys. 3. Zmiany warfoi sit w sitowniku hydraulicznym podczas podnoszeni
i opuszczania ramienia wysginika, w zalénasci od lgta jego pochylenia
dla réenych wartgci cisnienia (przygto wydatek réwny 2/3 diw 40 I/min)

Fig. 3. Force value variation in hydraulic servergus its slope during its lifting
and lowering for various pressure values
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Nalezy zwrock uwag; na wysapienie nieregularn@i wykresow w kacowym
etapie ruchu wysggnika spowodowane przez sity bezwiaéiriopochodzce od
zawieszanego watu Campbella. Zjawisko to bardzdamzystnie wplywa na
wytrzymatas¢ konstrukcji, szczegolnie w miejscach zamocowariewsika do
ramienia wysignika i ramy gtéwnej oraz catego wyghika.

Badanie wptywu ruchu wyskgnika na statecznéé ciggnika

Jednym z istotnych probleméw zmanych z eksploatagjnaszyn rolniczych za-
wieszonych na ggnikach jest statecz&® catego agregatu (zestawu) w przypadku
najazdu na przeszkedub jazdy nam sktonach (po poch$¢d. W przypadku ana-
lizowanego zestawu dochodzi jeszcze do tego niébezgastwo utraty stateczno-
$ci podczas podnoszenia i opuszczania ggreka. W celu okréenia stopnia nie-
bezpieczéstwa utraty stateczgoi oraz okrélenia wartgci parametrow agregatu
zapewniagcych bezpieczp prag wykonano szereg symulacji przyjmajnieko-
rzystne wartéci masy cagnika i masy watu (rys. 4 i 5).

Na rys. 4 przedstawiono charakterystyki naciskovwkola tylnej osi dla zestawu
o podstawowych parametrach. Analiza wykreséw poaveivierdzt, ze dla osi
tylnej, w skrajnych potzeniach wysignika, nacisk na koto przeciwlegte do aktu-
alnej pozycji wysignika jest stosunkowo niski, co przy pewnych zabniach
moze prowadazt do utraty stateczioi zestawu.
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Rys. 4. Nacisk na tylne kotxyghika, w czasie podnoszenia i opuszczania watu
Campbella
Fig. 4. Tractor rear wheels load during Campbell rollettilifg and lowering
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Natomiast na rys. 5 scharakteryzowano wptyw zmiaohpzeniasrodka cegzkosci
ciagnika na nacisk na przednie lewe kotagtiika (liczby w legendzie oznacaaj
odlegtai¢ srodka cgzkosci od tylnej osi cignika w milimetrach). Z charakterystyk
tych wynika,ze zmiana obarenia jest w przybtieniu proporcjonalna do przesu-
niccia srodka cezkosci.
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Rys. 5. Nacisk na przednie lewe kol@uoika, w czasie podnoszenia i opuszcza-
nia watu Campbella, w zaleasci od zmiany pokeniasrodka cizkasci
ciggnika wzdtd jego osi podinej (od 1090 mm do 690 mm od osi két
tylnych ciggnika)

Fig. 5. Tractor front wheel load during Campbadller lifting and lowering for
various center of gravity position along tractorofcaxis (from 1090 mm
to 690 mm from tractor rear axle)

W przypadku cignikbw o masie o warkai bliskiej 5000 kg, korzystne wydajessi
dodanie dodatkowych okginikbw z tylu pojazdu. Spowoduje to akszenie
obciazenia osi tylnej i zwgkszenie stateczioi agregatu.

Badano take wplyw na naciski na kota ggnika wywierany przez zmiany masy
watu Campbella (rys. 6). Stwierdzon® zmniejszenie masy watu ma stosunkowo
niewielki wpltyw na obcizenie kot cagnika. Powoduje ono pewne zmniejszenie
obciazenia kot przedniej osi dla catego zakresu ruchuiggyska z zawieszonym
walem. Natomiast dla osi tylnej w czasie podnoszetui pozycji ok. 70°, zmniej-
szenie masy walu powoduje wzrost abenia kota lewego oraz zmniejszenie
obciazenia kota prawego. Dla pochylenia ramienia watuakresie od 70° do 120°
obciazenie kot tylnych w zasadzie nie zajeod zmiany masy watu. W koowej
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czesci ruchu wysggnika sytuacja odwracagsi wraz ze zmniejszeniem masy watu
nastpuje zwkkszenie obecizenia kota prawego i zmniejszenie aofzeinia kota
lewego.
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Rys. 6. Nacisk na tylne kotaggnika w czasie podnoszenia i opuszczania watu
Campbella dla rénych mas watu

Fig. 6. Tractor rear wheels load during Campbsadller lifting and lowering
for various roller mass

Optymalizacja miejsca mocowania sitownika podnosigcego rame
wysiegnika

Sitownik podnosacy i opuszczajcy ramg wysiegnika z zawieszonym watem
Campbella jest jednym z istotniejszych elementétgjdeonstrukeji. Miejsca jego
mocowania do ramy gtownej i ramienia wygnika & miejscami wystpowania
koncentracji namzen. Na omawianym etapie prac analizowano tylko simo-
szenia wysignika. Ich minimalizacja miata na celu obemie wspomnianych na-
prezen wyskpujacych w miejscach mocowania sitownika. Istotne zeacz dla
wartasci badanych sit miato miejsce mocowania sitownieszczegolnie miejsce
mocowania sitownika do ramienia wyggnika.

Na podstawie przeprowadzonych symulacji stwierdzomo odsungcie punktu
mocowania sitownika do ramienia wygnika od osi obrotu 0 50 mm powoduje,
ze sita niezhdna do podniesienia ramienia z zawieszonym waletejena ponad
11%. Przesurcie o0 100 mm powoduje zmniejszenie sity o 20% vgwsidu do
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wartaici pocatkowej. Dalsze przesuwanie punktu mocowania sit@@nest jed-
nak niemaliwe, gdyz powoduje ono zwkszenie wielkéci sitownika, ktory prze-
staje migci¢ sig migdzy zaczepem sitownika do ramy a gsibrotu ramienia.
Rozwiazaniem umaliwiajacym wigksze odsuricie punktu mocowania od osi
obrotu ramienia wysgnika jest podniesienie gornego punktu mocowamhavsi-
ka do ramy gtéwnej. Przeprowadzone symulacje wylkaza samo podnoszenie
tego punktu nie wplywa w istotny sposéb na waitsit niezlgdnych do podnie-
sienia watu Campbella. Nie wptywa ono zakna stateczrié zestawu.

Podsumowanie

Przeprowadzone analizy mialy na celu oszacowantgwypwybranych cech kon-
strukcyjnych zestawu na jego zachowanie dynamidzkeematyczne. Dzki
wykonaniu symulacyjnych baflamatematycznego modelu walu wahadtowego
zawieszanedo na przednim TUZgmnika stato si mazliwe:

1. Okreslenie minimalnej wartéci wydatku i cénienia nominalnego instalacji
hydraulicznej cignika wykorzystywanego w zestawie.

2. Wyznaczenie wartei sit niezlzdnych do podniesienia ramienia z zawieszo-
nym watem oraz wyznaczenie charakterystyki zmigmvgetosci w czasie pra-
cy sitownika dla ranych wartdci parametrow dotyexych hydrauliki oraz
geometrii uradzenia.

3. Wskazanie na mitiwos¢ obnizenie sity podnoszenia watu zawieszanego na
ramieniu wysggnika dzeki odsungciu punktu mocowania sitownika od osi
obrotu ramienia.

4. Przeprowadzenie analizy wptywu wybranych czynniktdavstatecznié bada-
nego zestawu.

Bibliografia

Dreszer K., Dubowski A., Pawlowski T., Szczepaniak005. Nagdy hydrosta-
tyczne w maszynach rolniczych, BOIN-PIMR, Pozna

Garbacik A. 1997. Studium projektowania uktadow fiaydicznych, Zaktad Naro-
dowy im. Ossoliskich. Krakow.

Keska W. i in.. 2003. Modelowanie matematyczne adreg@rawowego i jego
symulacja w aspekcie kinematycznym i dynamicznysterm oceny prawidtowiei
doboru gtéwnych parametréw konstrukcyjnych, PIMBziRa.

Mechanical Dynamics Inc. 1998. Using ADAMS/View si@n 9.

320



Modelowanie komputerowe...

Osiecki A. 2004. Hydrostatyczny ngbmaszyn, WNT, Warszawa.
Stryczek S. 1997. Nad hydrostatyczny t1 i 2. wyd. IV, WNT, Warszawa.

Szczepaniak J., Rutkowski J. 2004. Typoszereg waiprawowych o szeroko-
ciach roboczych 9,12 i 15 metréw. Zadania 2,3,MRRIPozna.

Wozniak W. 2002. Gigniki i maszyny rolnicze. Budowa i przeznaczenie
2001/2002. Brarowy Osrodek Informacji Naukowej, Technicznej i Ekonomiegn
PIMR.

COMPUTER MODELLING AND SIMULATION TEST
OF AGRICULTURAL MACHINES VIRTUAL MODELS
ON THE EXAMPLE OF CAMPBELL ROLLER

Some possibilities of agricultural machine modeieknatic and dynamic behav-
iour on initial designing stage are presented & phper. The results concerned
forces acting during Campbell roller arising andvéo and influence of tractor-

roller combination parameter on itself stability.

Key words: modelling, simulation, agricultural machine
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