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Streszczenie

W artykule przedstawiono krótk¹ charakterystykê nowoczesnych systemów komputerowych wspomagaj¹cych pracê projektanta
maszyn rolniczych. Podano zakres ich stosowania i podstawow¹ klasyfikacjê. Wskazano na specyfikê projektowania maszyn
rolniczych oraz specyfikê polskiego przemys³u maszyn rolniczych. Przedstawiono tak¿e dwa przyk³ady wykorzystania
nowoczesnego oprogramowania w projektowaniu maszyn rolniczych w PIMR.

WSPÓ£CZESNE NARZÊDZIA WSPOMAGAJ¥CE PROJEKTOWANIE
MASZYN ROLNICZYCH

1. Wprowadzenie

Jeszcze kilkanaœcie lat temu praca projektanta odbywa³a siê
w oparciu o deski kreœlarskie oraz obliczenia wykonywane
rêcznie. Czas tworzenia projektu oraz ca³ego produktu by³
d³ugi, czêsto pojawia³y siê b³êdy w obliczeniach. Doku-
mentacjê papierow¹ gromadzono w przepastnych archiwach,
co powodowa³o znaczne utrudnienia w odszukiwaniu
potrzebnych dokumentów. Znacz¹ce zmiany w tym, przez lata
nie zmienianym, systemie nast¹pi³y dziêki rozwojowi i
upowszechnieniu komputerów oraz dzia³aj¹cego dziêki nim
oprogramowania. Programy wspomagaj¹ce pracê projektanta
pojawi³y siê ju¿ na pocz¹tku lat szeœædziesi¹tych, ale ich upo-
wszechnienie nast¹pi³o dopiero dziêki rozwojowi minikompu-
terów, a przede wszystkim komputerów osobistych. Spopula-
ryzowane zosta³y nowe terminy, takie jak CAD, CAM, CAE.

Prace projektowe mo¿na podzieliæ na etapy, np. w sposób
zaproponowany przez

Mo¿na stwierdziæ, ¿e na ka¿dym etapie projektowania
mo¿liwe jest wykorzystanie odpowiednich programów
komputerowych, które w istotny sposób skracaj¹ czas pracy
projektanta i podnosz¹ jej jakoœæ. Na rys. 1 przedstawiony
zosta³ schemat wykorzystania zaawansowanego oprogramo-
wania w procesie projektowania od idei nowego produktu a¿ do
otrzymania gotowego urz¹dzenia.

Z. Osiñskiego:
1. Opracowanie za³o¿eñ techniczno-ekonomicznych na pod-

stawie istniej¹cych rozwi¹zañ i zastrze¿eñ patentowych;
2. Opracowanie projektu wstêpnego: ustalenie parametrów

roboczych, wstêpne obliczenia wytrzyma³oœciowe,
ustalenie wymiarów g³ównych czêœci;

3. Opracowanie projektu szczegó³owego do wykonania
prototypu:
- projektowanie czêœci i zespo³ów, ustalenia materia³ów,

kszta³tów i technologii wykonania,
- obliczenia wytrzyma³oœciowe sprawdzaj¹ce,
- dokumentacja konstrukcyjna: rysunki czêœci, rysunki

z³o¿eniowe, dokumentacja obliczeniowa, wykaz czêœci i
zespo³ów, wykaz czêœci i zespo³ów znormalizowanych,
instrukcja monta¿u, instrukcja obs³ugi, wykaz czêœci
zamiennych; dokumentacja technologiczna;

4. Wykonanie prototypu i jego badania: - wprowadzenie
poprawek;

5. Opracowanie dokumentacji konstrukcyjnej do produkcji.

Pierwotna koncepcja projektu przedstawiana jest w postaci
graficznej (model bry³owy 3D) - s³u¿y do tego modu³ CAD.
Nastêpnie tworzone s¹ modele wykorzystywane do symulacji
dzia³ania urz¹dzenia (symulacje kinematyczne) oraz
obliczenia wytrzyma³oœciowe. Po korektach i uzyskaniu
zadowalaj¹cych wyników dane o produkcie s¹ przesy³ane do
programu typu CAM, generuj¹cego kody i steruj¹cego
obrabiarkami CNC (Computer Numerical Control). W efekcie

na obrabiarce powstaje gotowe urz¹dzenie.Analizuj¹c schemat
nale¿y zwróciæ uwagê na pêtle oznaczaj¹ce mo¿liwoœæ
wielokrotnej korekty w³asnoœci opracowywanego produktu.
Zalet¹ opisywanego procesu jest jednak to, ¿e korekty te s¹ w
znacznej mierze wykonywane za pomoc¹ modeli wirtualnych,
przed budow¹ kosztownego prototypu. Dotyczy to tak¿e
samego wytwarzania na obrabiarce, bo i ten proces mo¿e byæ
efektywnie symulowany.

Systemy CAD/CAM oferuj¹ nastêpuj¹ce mo¿liwoœci [4]:

tworzenie parametrycznego modelu bry³owego: genero-
wanie rysunków i prezentacji, zapisanie wielu wariantów
w bazach danych,
przeprowadzenie symulacji kinematycznych,
przeprowadzenie analizy wytrzyma³oœciowej metodami
MES,
wygenerowanie kodów steruj¹cych obrabiarkami CNC
(frezarki, tokarki, dr¹¿arki elektroerozyjne, wiertarki),
szybkie wytwarzanie modeli i narzêdzi,

wykonywanie operacji kontrolno-pomiarowych,

zarz¹dzanie dokumentacj¹ techniczn¹.

·
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Rys. 1. Schemat zastosowania zaawansowanego oprogramo-
wania wspomagaj¹cego prace in¿ynierskie w procesie proje-
ktowania [4]
Fig. 1. Scheme of using of advanced software aiding
construction works in the process of designing [4]



odpowiednio przeszkolonej kadry, jak i kosztownego sprzêtu
oraz oprogramowania, a tak¿e spe³nienia wielu wymagañ
organizacyjnych. Nie jest zatem jeszcze dostêpne dla wielu
ma³ych i œrednich przedsiêbiorstw. Okazuje siê jednak, ¿e
skutecznym, choæ w mniejszym stopniu, narzêdziem
poprawienia jakoœci i skrócenia czasu projektowania mog¹ byæ
tak¿e pojedyncze modu³y lub programy nale¿¹ce do grupy low-
end. W przypadku potrzeby dokonania bardziej z³o¿onych
analiz i symulacji firmy te korzystaj¹ z us³ug zewnêtrznych.
Firm¹ maj¹c¹ szczególne osi¹gniêcia i doœwiadczenie w
projektowaniu i badaniu maszyn rolniczych jest w Polsce
Przemys³owy Instytut Maszyn Rolniczych. Dysponuje on
zarówno kadr¹ wyszkolonych specjalistów, jak i nowoczesnym
sprzêtem i systemami komputerowymi, nale¿¹cymi do grup
mid-range i high-end, takimi jak SolidWorks i I-Deas, Nastran.
Umo¿liwiaj¹ one efektywne przeprowadzanie symulacji
kinematycznych i analiz wytrzyma³oœciowych modeli wirtu-
alnych oraz przeprowadzenie badañ laboratoryjnych i eksplo-
atacyjnych, wraz z nowoczesn¹ analiz¹ wyników pomiarów.

W dalszej czêœci opracowania przedstawione zostan¹ dwa
przyk³ady symulacji i analiz przeprowadzonych w PIMR dla
potrzeb przemys³u maszyn rolniczych. Pozwol¹ one na
zorientowanie siê w metodach stosowania nowoczesnych
systemów wspomagania projektowania maszyn rolniczych.

Jedn¹ z metod stosowanych na wczesnych etapach
projektowania, przed budow¹ prototypu, do symulacji
zachowañ maszyn i urz¹dzeñ jest technika
pozwalaj¹ca na budowanie trójwymiarowych modeli
systemów mechanicznych oraz wizualizacjê ruchów modelu,
zgodnych z warunkami zewnêtrznymi. Umo¿liwia ona
predykcjê odpowiedzi modelu badanego uk³adu na dowolne
wymuszenia kinematyczne lub si³owe, a symulacja ruchu mo¿e
odbywaæ siê w zakresie du¿ych przemieszczeñ, o wartoœciach
porównywalnych z gabarytami uk³adu. Stosowanie takich
systemów umo¿liwia modelowanie organów wykonawczych z
uwzglêdnianiem dzia³ania ró¿nego rodzaju napêdów, jak np.
si³owników hydraulicznych, pneumatycznych lub silników
elektrycznych. Dodatkow¹ ich zalet¹ jest mo¿liwoœæ wymiany
danych z innymi systemami komputerowymi, a powi¹zanie z
takimi systemami jak Nastran umo¿liwia z jednej strony
uwzglêdnianie podatnych cz³onów masowych w modelu
wirtualnym, a z drugiej strony umo¿liwia przygotowanie
danych o obci¹¿eniach dla komputerowych systemów analiz
wytrzyma³oœciowych.

£adowacz czo³owy jest uniwersalnym urz¹dzeniem,
znajduj¹cym zastosowanie w wiêkszoœci gospodarstw rolnych.
Przeznaczony jest do pracy z ci¹gnikiem, a jego konstrukcja
pozwala na sprawne wykonywanie podstawowych prac, jak:
za³adunek materia³ów sypkich oraz wykonywanie prac
ziemnych.

Do podstawowych wymagañ stawianych omawianej kon-
strukcji, nale¿¹: wysokoœæ unoszenia czerpaka oraz udŸwig no-
minalny. Widok ogólny modelu przedstawiony zosta³ na rys. 2.

Symulacjê ruchów roboczych ³adowacza przeprowadzono
dla prêdkoœci wysuwu si³owników, wynikaj¹cej z wydatku
pompy hydraulicznej ci¹gnika. Na rys. 3 i 4 przedstawiono
przyk³adowe wyniki uzyskane dziêki symulacji. Rys. 3 poka-
zuje zmiany prêdkoœci wysuwu si³owników, natomiast rys. 4
przedstawia wartoœci si³y w si³owniku.

3. Przyk³ady komputerowego wspomagania prac proje-
ktowych maszyn rolniczych

3.1. Analiza modelu ³adowacza czo³owego

virtual prototyping
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Obecnie dostêpnych jest bardzo wiele systemów wspo-
magaj¹cych projektowanie. Ró¿ni¹ siê one miêdzy sob¹
cen¹, z³o¿onoœci¹, zakresem dzia³ania i zapotrzebowaniem
na moc obliczeniow¹. Mo¿na je podzieliæ na trzy g³ówne
grupy:

A) Oprogramowanie low-end to narzêdzia pe³ni¹ce rolê
szkicowników, nie maj¹ce mo¿liwoœci projektowania
bry³owego, pozwalaj¹ jedynie na wykonanie dokumentacji
p³askiej. Nie wymagaj¹ silnych stanowisk roboczych. Tê
grupê programów reprezentujeAutoCAD LT;

B) Programy mid-range umo¿liwiaj¹ wykonanie zarówno
dokumentacji p³askiej, jak i modeli bry³owych. Coraz
czêœciej mo¿liwoœciami i wygl¹dem dorównuj¹ modu³om
CAD z grupy high-end. Ze wzglêdu na wymagania
u¿ytkowników ich interfejs staje siê coraz bardziej
intuicyjny. Dziêki ³atwej wymianie danych mog¹ bez
problemu wspó³pracowaæ z programami typu CAM i CAE
(Computer Aided Engineering). Do grupy mid-range
zaliczamy - Mechanical Desktop, Microstation, Solid Edge,
Solid Works, MegaCad;

C) Oprogramowanie high-end to kompleksowe systemy
wspomagaj¹ce ca³y proces projektowania, symulacji,
wytwarzania. Ich mo¿liwoœci obejmuj¹ ca³y algorytm
wytwarzania. Systemy te wykorzystuj¹ w³asne j¹dro
modelowania, dziêki czemu nie zachodzi potrzeba
konwersji plików pomiêdzy poszczególnymi modu³ami.
Do programów tego typu nale¿¹: Pro-ENGINEER,
Unigraphics, CATIA, CADDS 5, DEAS. Systemy te
podzielone s¹ na funkcjonalne modu³y, które mo¿na kupiæ
oddzielnie w zale¿noœci od sposobu zorganizowania
pracowni. Programy CAD/CAM z grupy high-end maj¹
du¿e wymagania sprzêtowe, jednak rozwój sprzêtu
spowodowa³, ¿e mo¿na ju¿ je uruchamiaæ na szybkich
komputerach klasy PC. Jedyn¹ wad¹ tego typu systemów
jest ich wysoka cena.

Istotn¹ cech¹ maszyn rolniczych jest praca w bardzo
zró¿nicowanych warunkach eksploatacyjnych. Wykorzy-
stywane s¹ do prac transportowych na ró¿nych pod³o¿ach, przy
zbiorze rozmaitych i ró¿ni¹cych siê miêdzy sob¹ roœlin oraz do
uprawy gleby. Poddawane s¹ z³o¿onym obci¹¿eniom, których
parametry zale¿¹ od wielu czynników charakteryzuj¹cych
zjawiska zachodz¹ce na styku roœlina - narzêdzie (zespó³
roboczy) i narzêdzie - gleba. Maszyny rolnicze mog¹ byæ
napêdzane za pomoc¹ ci¹gnika za poœrednictwem wa³u odbioru
mocy (WOM) lub mog¹ posiadaæ w³asne Ÿród³o energii. Mog¹
byæ równie¿ ci¹gnione po polu (maszyny bierne). W zwi¹zku z
tym s¹ one poddawane obci¹¿eniom o szerokim zakresie
amplitud i du¿ej zmiennoœci w zakresie czêstotliwoœci. Widaæ
wiêc, ¿e pomimo utrzymuj¹cego siê jeszcze czasami
przekonania o prostocie maszyn rolniczych, mamy w trakcie
ich projektowania czêsto do czynienia z bardzo z³o¿onymi
systemami i problemami.

Koniecznoœæ sprostania coraz wy¿szym wymaganiom, nie
tylko technicznym ale i ekonomicznym sprawia, ¿e istnieje
koniecznoœæ prowadzenia szczegó³owych analiz technicznych
ju¿ na etapie projektowania maszyny. Narzêdziami do takich
analiz mog¹ byæ w³aœnie systemy komputerowego wspoma-
gania prac projektowych.

Niestety przemys³ maszyn rolniczych w Polsce jest
rozdrobniony. Zakup i wdro¿enie zaawansowanego,
kompleksowego systemu wspomagaj¹cego projektowanie jest
rozwi¹zaniem kosztownym, wymagaj¹cym zarówno

2. Wspomaganie projektowania w przemyœle maszyn
rolniczych



Rys. 2. Widok ogólny modelu ³adowacza

Rys. 3. Przebieg prêdkoœci i zakres wysuwu si³owników

Rys. 4. Zmiany si³y i jej sk³adowych w si³owniku

Fig. 2. General view of loader model

Fig. 3. Course of velocity and range of hydraulic cylinders
working strokes

Fig. 4. Changes of force and its components in hydraulic
cylinder

Analiza po³o¿enia si³owników
W celu sprawdzenia mo¿liwoœci zwiêkszenia udŸwigu

³adowacza, bez wprowadzania istotnych zmian w konstrukcji
³adowacza (ograniczenie narzucone przez producenta),
przeprowadzono analizê wp³ywu usytuowania si³owników na
zmniejszenie si³ wystêpuj¹cych w osi si³owników, przy
jednoczesnym zachowaniu maksymalnej wysokoœci podno-
szenia czerpaka. W wyniku przeprowadzonej optymalizacji
uzyskano zmniejszenie maksymalnej si³y w si³ownikach z
wartoœci 15283 N do wartoœci 14660 N. Rys. 5 przedstawia
wartoœci si³y w si³owniku przed i po optymalizacji.

Uzyskane w ten sposób dane na temat kinematyki uk³adu,
jak i obci¹¿eñ, zosta³y nastêpnie wykorzystane przy budowie
modelu skoñczenie elementowego w systemie Patran/Nastran.

Rys. 5. Przebiegi czasowe si³y w si³owniku przed (kolor
niebieski) i po (kolor czerwony) optymalizacji po³o¿enia
si³owników

Rys. 6. Rozk³ad naprê¿eñ zredukowanych ramy ³adowacza

Fig. 5. Time courses of the force in hydraulic cylinder before
(blue color) and after (red color) optimization of hydraulic
cylinders positions

Fig. 6. Distribution of reduced stresses in the loader frame

Analiza wytrzyma³oœciowa ramy wysiêgnika
Po przeprowadzeniu opisanej analizy kinematyki i wpro-

wadzeniu zmian konstrukcyjnych, przeprowadzono analizê
wytrzyma³oœciow¹ ramy ³adowacza. Dane o obci¹¿eniach
uzyskano na podstawie opisanej powy¿ej analizy kinematy-
cznej wielobry³owego modelu ³adowacza. Do obliczeñ przy-
jêto ró¿ne przypadki obci¹¿enia ³adowacza (symetryczne i nie-
symetryczne).

Dyskretyzacjê konstrukcji i opis topologiczny modelu
wykonano za pomoc¹ systemu Patran/Nastran. Przyk³adowy
rozk³ad naprê¿eñ zredukowanych przedstawiono na rys. 6.

Konstrukcja zawieszenia wa³u uprawowego na przednim
TUZ ci¹gnika sk³ada siê z czterech podstawowych zespo³ów,
po³¹czonych ze sob¹ obrotowo lub przesuwnie. G³ównym
elementem jest wa³ talerzowy typu Campbella, przeznaczony
do rozdrabniania grud gleby powsta³ych podczas orki. W celu
umo¿liwienia orki dwukierunkowej, wa³ podwieszono na
przechylnym ramieniu, pozwalaj¹cym na jego pracê po obu
stronach ci¹gnika.

Z uwagi na to, ¿e projekt w momencie przeprowadzania
obliczeñ symulacyjnych znajdowa³ siê we wstêpnej fazie,
model obliczeniowy konstrukcji zawieszenia wa³u zosta³

3.2. Analiza modelu wa³u Campbella zawieszanego na prze-
dnim TUZ ci¹gnika
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mo¿liwie uproszczony. Pominiêto elementy konstrukcyjne,
które nie wywieraj¹ istotnego wp³ywu na wyniki przepro-
wadzonych symulacji. W du¿ym uproszczeniu zamodelowano
tak¿e sam wa³, który nie podlega analizie, a jest konieczny ze
wzglêdu na generowanie si³ bezw³adnoœciowych. Reprezentuje
go tylko belka zawieszona na ramieniu wysiêgnika, o odpowie-
dniej masie i parametrach bezw³adnoœciowych. Mo¿liwie
dok³adnie odwzorowano natomiast sposób utwierdzenia, po³¹-
czenia miêdzy czêœciami (bry³ami sztywnymi) oraz si³y
wystêpuj¹ce w modelu tak, by zachowaæ ich fizyczny sens.
Szczególn¹ uwagê poœwiêcono zamodelowaniu si³y wystêpu-
j¹cej w si³owniku podnosz¹cym i opuszczaj¹cym ramiê z za-
wieszonym wa³em. W modelu konstrukcji uwzglêdniono tak¿e
model ci¹gnika.

W czasie obliczeñ symulacyjnych badanego urz¹dzenia
wykonywano g³ównie analizy dynamiczne. Przyjêto, ¿e w mo-
delu, oprócz si³y grawitacji i zwi¹zanych z ni¹ obci¹¿eñ od
masy w³asnej, dzia³a si³a generowana przez zasilany przez
uk³ad hydrauliki si³owej ci¹gnika si³ownik powoduj¹cy
opuszczanie i podnoszenie ramienia z zawieszonym wa³em
Campbella. Si³a ta zosta³a zdefiniowana w postaci funkcji
zale¿nej od podstawowych parametrów hydrauliki ci¹gnika.

Symulacje podnoszenia i opuszczania ramienia wysiêgnika
z wa³em Campbella, których wyniki prezentowane s¹ poni¿ej,
przeprowadzano zawsze w ten sposób, ¿e w po³o¿eniu pocz¹-
tkowym ramiê by³o opuszczone na praw¹ stronê (po³o¿enie 0°),
nastêpnie by³o podnoszone i opuszczane na lew¹ stronê.
Zatacza³o ono zatem k¹t 180°.

Si³a, z jak¹ dzia³a t³ok w czasie podnoszenia i opuszczania
wysiêgnika z zawieszonym wa³em Campbella, zale¿y od
parametrów cieczy hydraulicznej, doprowadzanej do si³ownika
oraz od jego wymiarów geometrycznych, g³ównie œrednic t³oka
i t³oczyska. Na podstawie przeprowadzonych symulacji
stwierdzono, ¿e niezale¿nie od dok³adnych wartoœci si³y w
si³owniku, jej zmiana podczas podnoszenia i opuszczania
ramienia wysiêgnika ma zawsze taki sam schemat.
Przyk³adowe wyniki zilustrowano na rys. 8.

Rys.7. Elementy modelu ramienia z zawieszonym wa³em: widok
z boku (z lewej) i widok z przodu (z prawej)
Fig. 7. Elements of arm model with mounted roller: side view
(from the left) and front view (from the right)

Sterowanie procesem symulacji

Oszacowanie si³ wystêpuj¹cych podczas podnoszenia i opu-
szczania ramienia wysiêgnika

Badanie wp³ywu ruchu wysiêgnika na statecznoœæ ci¹gnika
Jednym z istotnych problemów, zwi¹zanych z eksploatacj¹

maszyn rolniczych zawieszonych na ci¹gnikach, jest
statecznoœæ ca³ego zestawu w przypadku najazdu na przeszko-
dê lub jazdy po pochy³oœci. W przypadku analizowanego zesta-

wu dochodzi jeszcze do tego niebezpieczeñstwo utraty statecz-
noœci podczas podnoszenia i opuszczania wysiêgnika z zawie-
szonym wa³em Campbella. W celu okreœlenia stopnia niebez-
pieczeñstwa utraty statecznoœci oraz okreœlenia wartoœci
parametrów zestawu zapewniaj¹cych bezpieczn¹ pracê wyko-
nano szereg symulacji przyjmuj¹c niekorzystne wartoœci masy
ci¹gnika i masy wa³u. Ci¹gnik jest stosunkowo lekki, a wa³
wraz z ram¹ ma najwiêksz¹ przewidywan¹ masê.

Na rys. 9 i 10 przedstawiono przyk³adowe wykresy naci-
sków na tylne ko³a ci¹gnika w trakcie pracy zestawu.

Rys.8. Zmiany wartoœci si³ w si³owniku hydraulicznym podczas
podnoszenia i opuszczania ramienia wysiêgnika, w zale¿noœci
od k¹ta jego pochylenia dla ró¿nych wartoœci wydatku pompy
(przyjêto ciœnienie równe 20 MPa)
Fig. 8. Changes of forces values in hydraulic cylinder during
lifting and lowering of outrigger arm, depending on its
inclination angle for different values of pump output (assumed
pressure is 20 MPa)

Fig. 9. Changes of pressure on rear wheels of tractor during
lifting and lowering of Campbell roller for different roller
masses

Rys. 9. Zmiany nacisku na tylne ko³a ci¹gnika, w czasie podno-
szenia i opuszczania wa³u Campbella, dla ró¿nych mas wa³u

Rys. 10. Zmiany nacisku na tylne lewe ko³o ci¹gnika, w czasie
podnoszenia i opuszczania wa³u Campbella, w zale¿noœci od
zmiany po³o¿enia œrodka ciê¿koœci ci¹gnika wzd³u¿ jego osi
pod³u¿nej
Fig. 10. Changes of pressure on left rear tractor wheel during
lifting and lowering of Campbell roller depending on change of
tractor gravity center position along tractor longitudinal axis
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Optymalizacja miejsca mocowania si³ownika podnosz¹cego
ramiê wysiêgnika

Si³ownik podnosz¹cy i opuszczaj¹cy ramiê wysiêgnika
z zawieszonym wa³em Campbella jest jednym z istotniejszych
elementów ca³ej konstrukcji. Miejsca jego mocowania do ramy
g³ównej i ramienia wysiêgnika s¹ miejscami wystêpowania
koncentracji naprê¿eñ. Na omawianym etapie prac zajmowano
siê tylko analiz¹ si³ niezbêdnych do podnoszenia wysiêgnika.
Minimalizacja tych si³ przyczyni³a siê do obni¿enia wspomnia-
nych ju¿ naprê¿eñ wystêpuj¹cych w miejscach mocowania
si³ownika. Analiza modelu wykaza³a, ¿e istotne znaczenie dla
wartoœci badanych si³ ma miejsce mocowania si³ownika, a
szczególnie miejsce mocowania si³ownika do ramienia wysiê-
gnika.

Na podstawie przeprowadzonych symulacji stwierdzono,
¿e odsuniêcie punktu mocowania si³ownika do ramienia wysiê-
gnika od osi obrotu o 5 cm powoduje, ¿e si³a niezbêdna do
podniesienia ramienia z zawieszonym wa³em maleje o ponad
11%. Przesuniêcie o 10 cm powoduje zmniejszenie si³y o 20 %,
w stosunku do wartoœci pocz¹tkowej. Dalsze przesuwanie
punktu mocowania si³ownika jest jednak niemo¿liwe ze
wzglêdów konstrukcyjnych.

Rozwi¹zaniem umo¿liwiaj¹cym wiêksze odsuniêcie
punktu mocowania od osi obrotu ramienia wysiêgnika jest
podniesie-nie górnego punktu mocowania si³ownika do ramy
g³ównej. Przeprowadzone symulacje wykaza³y, ¿e samo
podnoszenie tego punktu nie wp³ywa w istotny sposób na
wartoœci si³ niezbêdnych do podniesienia wa³u Campbella. Nie
wp³ywa ono tak¿e na statecznoœæ zestawu.

Zaprezentowany powy¿ej przyk³ad wykorzystania nowo-
czesnych systemów wspomagania projektowania pozwala na
uzyskanie informacji na temat obci¹¿eñ wystêpuj¹cych w
uk³adach mechanicznych, bez uci¹¿liwych obliczeñ anali-
tycznych oraz dokonywania kosztownych pomiarów. Istnieje
ponadto mo¿liwoœæ przeprowadzenia obliczeñ optymaliza-
cyjnych, które ju¿ na etapie projektowania pozwalaj¹ wpro-
wadziæ istotne zmiany konstrukcyjne. Mo¿liwoœæ wymiany
danych miêdzy ró¿nymi systemami sprawia, ¿e mo¿liwe jest
wszechstronne efektywne analizowanie ró¿nych wariantów
konstrukcyjnych. £atwy i szybki dostêp do wielu informacji,
trudnych do uzyskania innymi metodami, znacznie skraca
proces projektowania.
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CONTEMPORARY TOOLS AIDING PROJECTING OF AGRICULTURAL MACHINERY

Summary

In the article presented is a brief characteristic of modern computer systems aiding the work of agricultural machines designers.
Given is the range of their using and their basic classification. Specificity of agricultural machines designing and specificity of
Polish industry of agricultural machines were as well shown in the article. Besides, two examples of using of modern software in
agricultural machine designing were also presented.


