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ZASTOSOWANIE METOD MODELOWANIA,
SYMULACJI KOMPUTEROW EJ
| WALIDACJI W PROCESIE WDRA ZANIA
DO PRODUKCJI NOWYCH MASZYN ROLNICZYCH

Streszczenie

W pracy przedstawiono zakres i limosci wykorzystania nowoczesnych systemow
modelowania i symulacji w procesie projektowaniasmya rolniczych. Umdiwiaja
one przeprowadzanie efektywnych symulacji i aralzachowa maszyny przed
powstaniem prototypu.

Stowa kluczowe:maszyny rolnicze, model, projektowanie, symulabggania
Wprowadzenie

Obserwujemy obecnie istothe zmiany w metodach poastrukcyjno-technolo-
gicznych dokonujce s¢ wskutek rozwoju komputerowych systeméw wspomaga-
nia projektowania iwytwarzania. Przeprowadzaniearygodnych symulacji
komputerowych zachowania maszyny jna ws¢pnych etapach projektowania
pozwala zaoszerzi¢ wiele czasu oraz piegdzy.

Préby wprowadzenia nowoczesnych, zinformatyzowangehzdzi napotykag
jednak cezsto na trudne do pokonania bariery.dde natury materialnej, organiza-
cyjnej i personalnej. Materialnej, bo sgrra oprogramowanie, pozwalgie na
rzeczywicie efektywne polepszenie wydaco pracy, § znacznie drzsze od
komputeréw i oprogramowania, z ktérymi na co daiea s¢ do czynienia. Zakup
petnych wersji programow liozbudowanych konfiguracji komputerowych prze-
kracza czasami mbwosci przedstbiorstw, szczegdlnie tych matych. Powstaje
wobec tego problem wyboru takiego systemu lub j@golutéw, ktére bda najle-
piej i jednoczénie maliwie najtaniej realizowéa rzeczywiste potrzeby przedsi
biorstwa. To samo dotyczy oczywie sprztu komputerowego. Trzeba tutaj za-
uwazy¢, ze nie poptaca nadmierna, krétkowzroczna oghioasé. Nieprzemylana
rezygnacja z zakupu drobnego niekiedy modutu oprogramowaniadigmentu
konfiguracji sprztowej maze spowodowaich nieefektywne dziatanie, przez to
znaczne straty finansowe.
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Niektére zagadnienia komputeryzacji prac projektowych

Konkurencja pandra na wspotczesnym rynku powoduje, trudno jest oggac

na nim trwaly sukces. Dobrze rozwite stizby marketingowe, zaplecze badawcze
oraz szybka wymiana informacji powoduge chwilowa przewaga zwzana ze
specyfiky rynku, satysfakej uzytkownikéw, kosztem produktu lub dowalnnna
wybram cechy jest krétkotrwata. Jedynym istotnym czynnikiemzmigujacym
przedsgbiorstwa jest czas wprowadzenia produktu na rydekt to czas reakcji
przedstgbiorstwa na nowe rozwzania techniczne, na chwilawkoniunktug. To
przedsgbiorstwo, ktére pierwsze odpowiada nowemu wyzwaragarnia Wik-
sza¢ zysku, wydtada serie produkcyjne, a zdobywajnowe srodki maze by
jeszcze bardziej aktywne.

Do srodkéw, ktore mog przyspieszy proces projektowania i uruchamiania pro-
dukcji naleza niewatpliwie komputerowe symulacje zachofvgrojektowanych
maszyn i urzdzen oraz oprogramowanie CAD. Niestety wgzaie umaliwiaja-
cego takie symulacje oprogramowania jest razamiem kosztownym, wymagaj
cym zaréwno odpowiednio przeszkolonej kadry, jaéo$ztownego spetu oraz
oprogramowania, a tak spetnienia wielu wymageorganizacyjnych. Nie zawsze
zatem mana pozwolé¢ sobie na pely kompleksow komputeryzagj procesu pro-
jektowania. Skutecznym, cbow mniejszym stopniu, nagdziem poprawienia
jakaosci i skrocenia czasu projektowania molgy¢ takze odpowiednio wybrane
pojedyncze moduty lub programy.

Wiasciwa implementacja spgiu i oprogramowania, nawet tylko dla niektérych

etapow projektowania, pozwoli przeelsiorstwu oczekiwé wymiernych korzyci,

takich jak:

— skrocenie czasu projektowania, modyfikowania, aomndekwencji skrécenie
czasu wprowadzenia produktu na rynek,

— dostosowanie produktu do specyficznych wymogaytkownika,

— umazliwienie poprawy jakéci,

— maksymalizowanie potencjalnego zysku i wydinie serii produkcyjnej.

Podstawowy schemat prac projektowych z wykorzystaem kompute-
rowych metod symulacji

Na rys. 1 przedstawiono podstawowe etapy procegjgkiowania i wdraania do

produkcji nowych maszyn rolniczych. W prezentowangntykule péwigcamy
najwiecej uwagi etapom modelowania i symulacji oraz oeenynikow symulaciji.
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Gtéwnymi celami stosowania modelowania i symulagjz jednej strony uzyska-
nie lepszej jak&ci zastosowanych rozedan, a z drugiej usurcie duej czsci
usterek i bidow konstrukcyjnych (w przypadku idealnym wszysthiguz na tym
etapie. Innymi stowy, chodzi o to, by problemy kivokcyjne w maliwie naj-
wigkszym zakresie rozwzywat w pxtli zaznaczonej na rys. 1 grubszymi strzat-

kami.
.
I

Produkcja seryjna

Rys. 1. Giowne etapy prac projektowych z wykaamysin komputerowych
metod symulaciji
Fig. 1. Main stages of design work with using pater simulation methods

Modelowanie i symulacja

Do przeprowadzania symulacji numerycznych zachoavesti projektowanych
maszyn i uradzen niezkedny jest odpowiedni model matematyczny.2d@n by
zbudowany przez projektantow specjalnie do potraktualnie realizowanego
projektu, ale najagciej do przeprowadzania symulacji wykorzystuje siodele
przygotowane za pomacspecjalnych programow. Na podstawie zefoprojek-
towych tworzony jest wgpny model geometryczny. Na jego podstawie, po uzu-
petnieniu o warunki brzegowe oraz dane o atmmiach, system komputerowy
automatycznie tworzy model obliczeniowy. Szczeg@a@wvmodelu geometrycz-
nego zaley od stopnia zaawansowania projektu oraz od speayfikorzystywa-
nego systemu komputerowego oraz od celu symulacji.
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Jako pierwsze przeprowadzange zvykle symulacje zachowiakinematycznych
badanej konstrukcji. Unitiwiaja one zebranie informacji dotygzych ruchow
analizowanego usrlzenia, stateczdoi w czasie pracy oraz sit dziadaych
w weztach konstrukcji. Wykonywanea gakze obliczenia optymalizacyjne uro
liwiajace np. zmniejszenie sit wyglujacych podczas pracy maszyny. Istptn
cechly modeli geometrycznych wykorzystywanych do zachoweematycznych
jest to,ze mog by¢ znacznie uproszczone. Elementy konstrukcyjne,ekitie
wywieraja istotnego wptywu na wyniki przeprowadzonych syngjilanoga zosta
w modelu pomingte. Jest to wae, gdy symulacje te § przeprowadzane na
wstepnym etapie projektowania, gdy wiele szczegdtowskrkcji jest jeszcze nie
znanych. Przyktadowo model geometryczny wykorzystyyww systemie ADAMS
moze zawiera stosunkowo mato szczegotow (rys. 2), gdyproszczenia geometrii
wptywaja na wyniki obliczé symulacyjnych w tym systemie jedynie w niewiel-
kim stopniu. Istotniejszeagpotazenia markerdw, wizéw i innych elementéw mo-
delu.

=] b.

Rys. 2. Fazy ruchu modelu tadowacza w czasie sygjhabhchowa kinematycz-
nych (system ADAMS)[Szczepaniak 2003]

Fig. 2. The motion phases of front loader duriranf loader kinematic behaviour
simulation (ADAMS system)[Szczepaniak 2003]
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Symulacje zachowa kinematycznych umdiwiaja zebranie informacji dotyaz
cych ruchow analizowanego gdzenia (rys. 3), stateczéw w czasie pracy (rys. 4)
oraz sit dziatajcych w weztach konstrukcji. Wykonywaneastakze obliczenia
optymalizacyjne umdiwiajace np. zmniejszenie sit wygtujacych podczas pracy
maszyny. Wytkowany w PIMR system ADAMS unibwia definiowanie wiasnych
funkgciji kryterialnych oraz swobodny wybér zmiennyadcyzyjnych

Wyniki uzyskane dzki symulacji zachowa kinematycznych sswykorzystywane
do sprawdzania i ewentualnej modyfikacji konstruykajtake (szczegdlnie warto-
§ci sit) podczas obliczewytrzymatcciowych.
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Rys. 3.  Wykres pukasci wysuwu oraz warkei wysuwu sitownikow tadowacza
czotowego podczas symulacji) [Szczepaniak 2003]

Fig. 3. Diagram of front loader hydraulic servoleeity and moving during
simulation [Szczepaniak 2003]
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Rys. 4. Naciski na kota w czasie pionowych ruclpbrencnika tasmowego
kombajnu do przetwarzania materiatdw organiczny@edzepaniak,
Pawtowski, Mac, Grzechowiak 2002]

Fig. 4. Manure processing combine wheel load dyrrand conveyor moving
[Szczepaniak, Pawtowski, Mac, Grzechowiak 2002]

Po przeanalizowaniu kinematyki i wprowadzeniu ewafitych zmian konstruk-
cyjnych, oraz po uszczegodtowieniu projektu, prze@dzane s obliczenia wy-
trzymaitdiciowe. Dane o obgreniach uzyskuje sina podstawie wiedzy projektan-
téw oraz z opisanej powgj analizy kinematycznej. Do obliazevykorzystywana
jest zwykle metoda elementow skaonych (MES). Modele obliczeniowe stoso-
wane w metodzie elementow gizonych pozwalajanalizowé przemieszczenia,
napekzenia i sity zarobwno w gpiu globalnym jak i lokalnym z uwzglinieniem
sztywnaci elementéw konstrukcji. Jak®i doktadnd¢ otrzymywanych wynikow
MES zaley w znacznym stopniu od sposobu odwzorowania wamnwnikeczywi-
stych pracy maszyny. Zatem wymaga stosunkowejddoktadnéci w przygoto-
waniu modelu oraz wigiwej definicji obchzen

i wiezOw. Szczegollnie wae i nastgczapce wiele problemow jest odwzorowanie
naturalnej sztywniei ztozen konstrukcji.
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Rys. 5. Model MES ramy watu uprawowego o szémk® m (fragment) z za-
znaczonymi wartk@iami napezen zredukowanych (system I-Deas)
[Szczepaniak J. i in. 2004]

Fig.5. FEM model of agricultural rollers of 12 mwidth (fragment) with
reduced stress map [Szczepaniak J. i in. 2004]

Takze w systemach MES istnieje aisvos¢ przeprowadzania optymalizacji kon-
strukcji. Sposéb jej przeprowadzania i fiosci zaleza od wykorzystywanego
oprogramowania. Funkcje kryterialne moly¢ definiowane przez aytkownika
(Nastran) lub wybierane z zestawu (I-Deas, Cosnfesjlobne rénice wystpuja

w procesie doboru zmiennych decyzyjnych i definipivaograniczé. Mozliwe
jest rownie zbadanie wrdiwosci konstrukcji na zmiagtwybranych parametréow
fizycznych typu grub& lub wymiardéw charakterystycznych i na ich podstawi
dokonanie zmian konstrukcyjnych w projekcie maszyny

Obliczenia wytrzymaléciowe dostarczaj doktadnych informacji dotyeazych
wytezenia analizowanej konstrukcji w adych warunkach pracy (nagenia,
przemieszczenia sity reakcji) orazsiici i postacie wlasne. Unitiwiaj a lokali-
zacg miejsc naraonych na uszkodzeniaraz wprowadzenie do projektu niedb
nych zmian.
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Badania eksperymentalne

Po zakdczeniu obliczé symulacyjnych oraz zbudowaniu prototypow przeprowa
dzane g dodatkowe badania laboratoryjne i polowe w celtwpgErdzenia popraw-
nosci przyjetych rozwihzan konstrukcyjnych. Wprawdzie wdaiwe wykorzystanie
metod zaprezentowanych pokey sprawia,ze prototyp jest skonstruowany po-
prawnie, ale dotyczy to tylko wiasém objetych obliczeniami symulacyjnymi. Nie
sa nimi objte zwykle funkcje obrobki masy §iinnej, np. zbidr rélin, ich separa-
cja (np. ziemniakéw w kombajnach ziemniaczanych).

Do bada wykorzystywana jest nowoczesna wielokanatlowa dapeaaumaliwia-

jaca zebranie digj liczby danych z czujnikdw rozmieszczonych w wipunktach
badanej maszyny. Najexie] wykorzystywane g czujniki do pomiaru naggen

oraz przyspiesze Wykonywane s takze badania momentéw obrotowychsrée-

nia w instalacji hydraulicznej itp. Uzyskiwane wknprzetwarzanessdo postaci
wygodnej dla aytkownika np. za pomackomputerowych, dziatagych wsrodo-
wisku Matlab.

Uwagi koncowe

Z doswiadczéd z symulacji modeli maszyn rolniczych oraz przepaduanych
nastpnie bada eksperymentalnych przeprowadzanych w PIMR wynike,
otrzymane obu metodami wyniki w zZgm stopniu pokrywaj sic ze soh, co
wskazuje na przydatsé i optacalné¢ stosowania metod symulacji numerycznej
w procesie projektowania maszyn rolniczych. Inwegtyponiesione na etapie
projektu szybko zwracajsie dzicki uniknigciu wielokrotnego nieraz przekonstru-
owania prototypu i uzyskiwania produktu o wysokadfosci i trwatosci.
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APPLICATION OF MODELING, COMPUTER SIMULATION
AND VALIDATION METHOD
IN THE NEW AGRICULTURAL MACHINE IMPLEMENTATION

Summary

The scope and abilities of modern modeling and ksittan systems were
presented in the paper. Its enable carrying outiefitly simulation and analysis
of machine behavior before prototype is made.

Key words: agricultural machine, model, designing, simulati@sting
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