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Streszczenie

W artykule zaprezentowano wybrane etapy realizagjpcesu projektowo-
wdrozeniowego watu uprawowego o szerégioroboczej od 9 do 15 m. Na poszcze-
g6lnych etapach realizacji projektu wykorzystywarowoczesne metody analiz kom-
puterowych, pocgvszy od modelowania zjawisk kinematycznych i dyreamych,

a skaiczywszy na symulacjach wytrzymatiowych dla celéw optymalizacji kon-
strukcji. Wykorzystano do tego celu systemy kompue [-DEAS i ADAMS (anali-
zy na etapie projektu) oraz oprogramowanie Matkatalizy wynikéw bada ekspe-
rymentalnych prototypu). W konstrukcji waléw zastesno nowatorski system
rozktadania watu z pozycji transportowej do pozyojpoczej, ktérego wybrane ele-
menty konstrukcyjne zgtoszono do ochrony patentg®Reytowski i in. 2004].

Stowa kluczowe:maszyny rolnicze, projektowanie, modelowanie, béla
Wstep i cel pracy

Prowadzenie oblicZena etapie projektu maszyny rolniczej wymaga wielokrot-
nych i wielorakich analiz. Z wielu niiwych do wykorzystania sposobéw realiza-
cji takich obliczé wybiera st najczsciej tradycyjne, analityczne obliczeniazyn
nierskie oraz rénorodne symulacje komputerowe. Te ostatnie obecnie s
praktycznie nieodzownym nagdziem pracy wspotczesnegaymiera projektanta.

Celem artykutu jest przedstawienie etapéw projektowania i badamstrukcji
watdéw uprawowych o diych szerokéciach roboczych na przyktadzie wykorzy-
stanych w tym celu modeli obliczeniowych.sk&d modeli wyréniono trzy pod-
stawowe: analityczny (strukturalny), kinematyczny (brytowy)mbdel MES.

W artykule ograniczono sijedynie do pokazania i omOwienia cech poszczegol-
nych modeli, nie podag szczeg6tdbw przeprowadzanych oblitzesymulacji.

W koncowej fazie projektu przeprowadzono zakbadania polowe na prototypie,
ktérych wyniki wykorzystano do weryfikacji modeli obliczeniowych.
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Przebieg symulacji i oblicheprojektowanych watéw uprawowych zaprezentowa-
no na dwoch konkretnych przyktadach: wyznaczania sit w sitownikach btgmna
i wyznaczania naggen zredukowanych w belce wézka jezdnego.

Opis konstrukcji watéw

Konstrukcja analizowanych watéw uprawowych skfada miszéciu gtdwnych
zespotéw roboczych: dyszla, wbézka jezdnego, dwéch ramion bocznychetvewn
nych w ksztalcie tréjita, dwéch ramion bocznych zegtrenych. Zespoty pat

czone g w jedm calas¢ za pomog pofaczen sworzniowych. Ruch zespotow ste-
rowany jest sitownikami hydraulicznymi i uktademegien mechanicznych. Na
ramionach bocznych i na wdzku jezdnym podwieszono sekcje uprawowe (zespoty
pierscieni watupcych), osadzone na wspolnych osiachysikowanych w zespo-

tach ta@yskowych (taysko + obudowa) [Szczepaniak i in. 2004].

Model analityczny

Model analityczny (rys. 1) znajduje swoje zastoste/av pocatkowej fazie projektu,
po sformutowaniu zalen. Charakteryzuje sion schematycznym, strukturalnyng-uj
ciem konstrukcji, jej wymiaréw i dzialggych obcizen. Cechuje & wiec znacza
latwoicia przebudowy i niewielk liczba wymaganych danych pagkowych. Z tego
wzgledu pozwala w prosty sposob analizévikenstrukog i zdobywa informacje na
drodze prostych obliciepotrzebne w kolejnych etapach projektu.
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Rys. 1. Schemat konstrukcji wakdicy podstawy modelu analitycznego
Fig. 1. Roller structure diagram as a base of analytical model

W przypadku watéw uprawowych wykorzystano taki model m.in.: depmstgo
ustalenia podstawowych wymiaroéw konstrukcji, obliczenia wartoeakcji na
dyszlu i kotach a przede wszystkim do wyznaczenia sit da@tah w poszcze-
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g6lnych weztach kinematycznych maszyny, w tym sit i momentéw tarciaekdz
takim obliczeniom byt mdiwy wstepny dobér sitownikéw i ogumienia kot jezd-
nych. Po przeprowadzeniu bardziej szczegétowych oldlicaezliwe byto takze
wstepne wyznaczenie parametréw wytrzymaiowych wybranych elementow
konstrukcji, np. sworzni i egien w ukltadzie otwierania ramion bocznych.

Model kinematyczny

W miare rozwoju projektu i wykorzystywania systeméw komputerowych 3D po-
wstap stopniowo modele wirtualne maszyny. Stwagzaje nowe madiwosci dla
prowadzenia obliczekonstrukcji, np. w kierunku wyznaczania parametrow kine-
matycznych i dynamicznych.

Modele kinematyczne (rys. 2) mwa budowé na podstawie modeli 3D projekto-
wanej maszyny. Zawierajone strukturalny zapis wian elementéw konstrukcji,
koniecznych do implementacji wtasimd mechanicznych oraz olgen. Wykonuje
sie takze modele zawierage bardzo uproszczergeometrg, gdyz w modelu ki-
nematycznym nie jest istotne odwzorowanie doktadnego ksztattahyliczsci
tworzacych konstrukgj (cha: jest to maliwe), a jedynie zachowanie ich fizycz-
nego i mechanicznego sensu. M@ jest weéc zachowanie charakterystycznych
wymiaréw, mas, potzeniasrodkéw cizkosci i momentow bezwiadriai [1994].
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Rys. 2. Schemat modelu do analiz kinematycznych i dynamicznych. Na dole
przedstawiono symbole stosowanyckzé@w kinematycznych

Fig. 2. Diagram of model for kinematical and dynamic analysis. Symbols of
using kinematic constraints are presented below
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Zalet obliczer kinematycznych jest nibwos¢ analizy ruchu maszyny z ydze-
niem szczegbétowej obserwacji parametréw ruchu takich jak: pesenzenia,
predkosci i przyspieszenia. Mdiwe jest take obliczanie sit w wztach. Wyniki
analiz dosfpne g w postaci animacji ruchu maszyny oraz wykreséw obserwowa-
nych parametrow.

Model MES

Nastpnym etapem prac projektowych jest zbadanie zjawisk epygicych
wewmntrz elementdéw konstrukcji i ich wplywu na peamaszyny. W tym celu
wykorzystywane $ modele MES. Pozwalajone analizow& przemieszczenia,
napezenia i sity zarbwno w giu globalnym jak i lokalnym, z uwzglinieniem
sztywndci konstrukcji [Lawry 2000]. Omawiag modele MES naly zwrdcic
uwag; takze na ich wady, a wc: pracochtonn& przygotowania modeli i trudno-
éci doktadnego odwzorowania rzeczywistych warunkéw pracy maszyngo-ra
chtonnag¢ wynika m. in. z konieczrigi przebudowy modeli w zwkku z wprowa-
dzaniem zmian konstrukcyjnych lub aktualizacji warunkéw brzegowsitzh
kazdego nowego przypadku ohgenia. Jakét i doktadnd¢ otrzymywanych wy-
nikbw MES zaley w znacznym stopniu od sposobu odwzorowania warunkéw
rzeczywistych pracy maszyny. Przygotowanie modelu oraz implagjanvbci-
zen | utwierdzeéh wymaga wec dwzej staranngci. Szczegolnie wane i nastgczap-

ce wiele problemoéw jest odwzorowanie naturalnej sztyeinpespotow (ztoen)
konstrukcji [Rutkowski i in. 2003].

Zalet obliczen MES jest maliwos¢ przeprowadzenia optymalizacji konstrukciji.
Oprocz operacji polegaych na przebudowie modelu obliczeniowego, gust

sa W systemach komputerowych specjalizowane gtnia matematyczne do para-
metrycznej optymalizacji konstrukcji. W efekcie #liwe jest np. zbadanie wra
liwosci konstrukcji na zmiagiwybranych parametréw i na ich podstawie dokona-
nie zmian konstrukcyjnych. Obliczenia optymalizacyjaejesinak czasochtonne,
co jest ich podstawoywvad.

W obliczeniach MES projektowanego watu uprawowego wyznaczano m.ir- napr
zenia zredukowane von Misesa (rys. 3), przemieszczenia, reakape siy

w elementach (sitowniki centralne). Przgsinia dynamiczne uwzglniano przez
dodawanie odpowiednich wspétczynnikow. Specjalistyczna analiza dynamiczna
nastecza wiele probleméw modelowych i korzyst@ @i niej rzadko. Ponadto

w konstrukcjach o zimnej strukturze doktadsé takich obliczé jest niedua,

co wynika z ograniczonych mwosci prawidtowego odwzorowania w modelu
zjawisk dynamicznych, a szczegdlnie wymusze
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Rys. 3. Model MES watu uprawowego: mapa aagirzredukowanych von Misesa
Fig. 3. Agricultural roller FEM model: von Mises stress map

Badania na obiekcie rzeczywistym

Analizy rzeczywistej konstrukcji watdéw obejmowaly badania ekgpentalne
prototypu watu uprawowego 12 m (rys. 4), zbudowanego w oparciu o przeprowa-
dzone obliczenia i symulacje. W ramach weryfikacjswdadczalnej metodami
posrednimi przeprowadzono pomiary nagen zredukowanych oraz sit w sitowni-
kach hydraulicznych.

Rys. 4. Wat uprawowy 0 szereggiol2 m
Fig. 4. Agricultural roller 12 m width
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Pomiary napgzen wykonano za pomadensometréw (rys. 5) oraz specjalistycznej
aparatury do akwizycji danych. Aby otrzyénayniki pomiarow w czytelnej i do-
godnej postaci uzyskane sygnaly fyzeliczane za pomacoprogramowania do
analizy danych i prezentowane w formie wykresow (rys. 6) [fwodek i in.
2004; Kromulski i in. 2004].
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Rys. 5. Tensometry naklejone na belce wozka jezdnego
Fig. 5. Strain gauges stick on roller chassis beam
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Rys. 6. Zmiany napferi w belce wozka jezdnego podczas rozktadania i sktada-
nia watu
Fig. 6. Stress value in roller chassis beam during roller unfolding and folding

Wyniki analiz i badan
Podsumowujc wyniki pomiaréw i analiz zebrano niektére z nich w postaci tabel

(tab. 1). Wyniki te w diym stopniu pokrywaj si¢ ze soh, a maliwos¢ wielowa-
riantowego przebadania konstrukcji zisza ich pewn& i umazliwia wzajemne
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sprawdzenie. Wyspuje due podobiastwo uzyskanych na drodze obliaaeyni-
koéw, szczegoblnie w przypadku napen zredukowanych. Przy analizie tak zbe
nych obiektéw, jak maszyny rolnicze uzyskanie zihggci na poziomie 20 — 30 %
jest wynikiem zadowalagym.

Na jaka¢ wynikéw sktada s bowiem szereg aspektow, takich jak np.: uproszcze-
nia obliczeniowe i niemamos¢ doktadnego odwzorowania w modelach wiasno
obiektow oraz obaizen eksploatacyjnych. Czynniki te zaktéggproces oblicze-
niowy i s3 zrédtem rozbienosci wynikow. Std uzyskane wyniki mma uzna za
dobre. W maszynach rolniczych stosuje gonadto odpowiednie wspdétczynniki
bezpieczéstwa, co pokrywa w pewnym stopniu niepedhobliczeniow.

Tabela 1. Poréwnanie wybranych wynikéw uzyskanychznyol etapach analiz

(wat 12 m)
Table 1. Comparison of chosen results obtained from various analysis stage
(roller 12 m)
ParamefrSita w sitowniku centralnyn|1 Naprezenia zredukowane
Metoda (sumaryczna) w belce wézka jezdnego
[N] [MPa]
Obliczenia analityczne 175000 nie liczono
Analiza kinematyczne 185000 -
Analiza MES 208000 133 - 167
Badania polowe 226000 150

Pomimo czasochtondoi i duzych kosztéw symulacji naktady na obliczenia szyb-
ko zwracaj si¢ na etapie prototypowania i wdimia zaprojektowanej maszyny do
produkcji. Raz przygotowany model oma poddawé wielorakim analizom, kt6-
rych jakac¢ i cigzar gatunkowy g nieporownywalnie wiksze od tradycyjnej anali-
zy inzynierskiej. Dla potwierdzenia przydatm opisywanych obliczew projek-
towaniu maszyn mma poda przykiad negatywny wykonania prototypu watu
0 szerokéci 15 m, przy budowie ktérego nie uwgdhiono wszystkich wynikoéw
obliczen i ktory w efekcie ulegt uszkodzeniu podczas Wadksperymentalnych
(ugiecie elementow konstrukcji, rys. 7). Przyklad pokazuje, jakich prablem
mozna unikr¢ przy poprawnym wykorzystaniu symulacji komputerowych
i obliczen. Pokazuje rownie ze mimo tak zaawansowanych technik obliczenio-
wych ostateczna weryfikacja €@@iadczalna konstrukcji nadal znajduje swoje
praktyczne zastosowanie, bo pozwala wykiy co cazsto sé okresla jako ,bhd
ludzki”.
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Rys. 7. Efekt zlekcewenia wynikéw oblicze wytrzymatdéciowych (prototyp
watu 15 m)
Fig. 7. The effect of stress calculation results derégprototype of roller 15 m)

Whioski

W wyniku przeprowadzonych oblicZzé symulacji komputerowych uzyskano bo-
gaty zbior wynikéw w postaci danych liczbowych i map rozktadu ¢r@prw kon-
strukcji. Najwkksz jednak korzycia byta maliwosé¢ zoptymalizowania kon-
strukcji w aspekcie wytrzymadoiowym. Dziki zastosowaniu opisanych modeli
obliczeniowych stato si mazliwe wypracowanie projektu maszyny rolniczej
0 wysokiej jakéci. Badania wykonanego prototypu potwierdzity poprasénaey-
skanych wynikow symulacyjnych, a sam prototyp (wat 12 m) nie wanagk-
szych poprawek wynikagych z bédow konstrukcyjnych i obliczeniowych.
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ANALYSING MODELS USING IN DESIGNING
AND VERIFICATION OF THE CONSTRUCTION
OF AGRICULTURAL ROLLERS OF 9, 12 AND 15 M WIDTH

Summary

Selected methods applied in designing and implementation of agritutiliesas

of 9-15 m width were presented in the paper. Modern methods of computer simu-
lation (kinematic, dynamic, FEM, optimization) were used during conmtucif
analysing,. The simulations and analysis were conducted in I-DEABRAMS
systems (designing) and program Matlab (post processing of expaimeeas-
urements). In construction of rollers innovative system of unfoldingrthehine
between transport and work position was applied. The system wasasipplifor

the patent protection.

Key words; agricultural machine, design, modelling, tests
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