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WSPOLCZESNE NARZEDZIA WSPOMAGAJACE PROJEKTOWANIE
MASZYN ROLNICZYCH

Streszczenie

W artykule przedstawiono krotkq charakterystyke nowoczesnych systemow komputerowych wspomagajqcych prace projektanta
maszyn rolniczych. Podano zakres ich stosowania i podstawowq klasyfikacje. Wskazano na specyfike projektowania maszyn
rolniczych oraz specyfike polskiego przemystu maszyn rolniczych. Przedstawiono takze dwa przyktady wykorzystania
nowoczesnego oprogramowania w projektowaniu maszyn rolniczych w PIMR.

1. Wprowadzenie

Jeszcze kilkanas$cie lat temu praca projektanta odbywala si¢
w oparciu o deski kreslarskie oraz obliczenia wykonywane
recznie. Czas tworzenia projektu oraz catego produktu byt
dtugi, czgsto pojawialy si¢ bledy w obliczeniach. Doku-
mentacj¢ papierowa gromadzono w przepastnych archiwach,
co powodowalo znaczne utrudnienia w odszukiwaniu
potrzebnych dokumentow. Znaczace zmiany w tym, przez lata
nie zmienianym, systemie nastapily dzigki rozwojowi i
upowszechnieniu komputerow oraz dziatajacego dzigki nim
oprogramowania. Programy wspomagajace pracg projektanta
pojawily si¢ juz na poczatku lat sze$¢dziesiatych, ale ich upo-
wszechnienie nastapito dopiero dzigki rozwojowi minikompu-
teréw, a przede wszystkim komputerdw osobistych. Spopula-
ryzowane zostaly nowe terminy, takie jak CAD, CAM, CAE.

Prace projektowe mozna podzieli¢ na etapy, np. w sposob
zaproponowany przez Z. Osinskiego:

1. Opracowanie zatozen techniczno-ekonomicznych na pod-
stawie istniejacych rozwiazan i zastrzezen patentowych;

2. Opracowanie projektu wstgpnego: ustalenie parametrow
roboczych, wstgpne obliczenia wytrzymatosciowe,
ustalenie wymiaréw glownych czgsci;

3. Opracowanie projektu szczegdélowego do wykonania
prototypu:

- projektowanie czg$ci i zespotow, ustalenia materiatow,

ksztattow i technologii wykonania,

- obliczenia wytrzymatosciowe sprawdzajace,

- dokumentacja konstrukcyjna: rysunki czgsci, rysunki
ztozeniowe, dokumentacja obliczeniowa, wykaz czgsci i
zespolow, wykaz czgsci i zespotow znormalizowanych,
instrukcja montazu, instrukcja obstugi, wykaz czesci
zamiennych; dokumentacja technologiczna;

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

5. Opracowanie dokumentacji konstrukcyjnej do produkcji.
Mozna stwierdzi¢, ze na kazdym etapie projektowania

mozliwe jest wykorzystanie odpowiednich programow
komputerowych, ktoére w istotny sposob skracaja czas pracy
projektanta i podnosza jej jako$¢. Na rys. 1 przedstawiony
zostat schemat wykorzystania zaawansowanego oprogramo-
wania w procesie projektowania od idei nowego produktu az do
otrzymania gotowego urzadzenia.

Pierwotna koncepcja projektu przedstawiana jest w postaci
graficznej (model brytowy 3D) - stuzy do tego modut CAD.
Nastepnie tworzone sa modele wykorzystywane do symulacji
dziatania urzadzenia (symulacje kinematyczne) oraz
obliczenia wytrzymatosciowe. Po korektach i uzyskaniu
zadowalajacych wynikow dane o produkcie sa przesytane do
programu typu CAM, generujacego kody 1 sterujacego
obrabiarkami CNC (Computer Numerical Control). W efekcie

na obrabiarce powstaje gotowe urzadzenie. Analizujac schemat
nalezy zwréci¢ uwage na petle oznaczajace mozliwosé
wielokrotnej korekty wilasnosci opracowywanego produktu.
Zaleta opisywanego procesu jest jednak to, ze korekty te sa w
znacznej mierze wykonywane za pomoca modeli wirtualnych,
przed budowa kosztownego prototypu. Dotyczy to takze
samego wytwarzania na obrabiarce, bo 1 ten proces moze by¢
efektywnie symulowany.
Systemy CAD/CAM oferuja nastgpujace mozliwosci [4]:
e tworzenie parametrycznego modelu brylowego: genero-
wanie rysunkow i prezentacji, zapisanie wielu wariantow
w bazach danych,
e przeprowadzenie symulacji kinematycznych,
e przeprowadzenie analizy wytrzymatosciowej metodami
MES,
e wygenerowanie kodow sterujacych obrabiarkami CNC
(frezarki, tokarki, drazarki elektroerozyjne, wiertarki),
e szybkie wytwarzanie modeli i narzedzi,
e wykonywanie operacji kontrolno-pomiarowych,
e zarzadzanie dokumentacja techniczna.
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Rys. 1. Schemat zastosowania zaawansowanego oprogramo-
wania wspomagajqcego prace inzynierskie w procesie proje-
ktowania [4]

Fig. 1. Scheme of using of advanced software aiding
construction works in the process of designing [4]
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Obecnie dostepnych jest bardzo wiele systemow wspo-
magajacych projektowanie. Roznig si¢ one migdzy soba
cena, zlozonos$cia, zakresem dziatania i zapotrzebowaniem
na moc obliczeniowa. Mozna je podzieli¢ na trzy glowne
grupy:

A) Oprogramowanie low-end to narzedzia pelnigce rolg
szkicownikdéw, nie majace mozliwosci projektowania
brytlowego, pozwalaja jedynie na wykonanie dokumentacji
ptaskiej. Nie wymagaja silnych stanowisk roboczych. T¢
grupg programow reprezentuje AutoCAD LT;

B) Programy mid-range umozliwiaja wykonanie zaréwno
dokumentacji ptaskiej, jak i modeli brylowych. Coraz
czescie] mozliwosciami i wygladem doréwnuja modutom
CAD z grupy high-end. Ze wzgledu na wymagania
uzytkownikow ich interfejs staje si¢ coraz bardziej
intuicyjny. Dzigki latwej wymianie danych moga bez
problemu wspolpracowaé 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
wspomagajace caly proces projektowania, symulacji,
wytwarzania. Ich mozliwo$ci obejmuja caly algorytm
wytwarzania. Systemy te wykorzystuja wilasne jadro
modelowania, dzigki czemu nie zachodzi potrzeba
konwersji plikow pomigdzy poszczegdlnymi modutami.
Do programéw tego typu naleza: Pro-ENGINEER,
Unigraphics, CATIA, CADDS 5, DEAS. Systemy te
podzielone sa na funkcjonalne moduty, ktére mozna kupic¢
oddzielnie w zaleznosci od sposobu zorganizowania
pracowni. Programy CAD/CAM z grupy high-end maja
duze wymagania sprzg¢towe, jednak rozwoj sprzgtu
spowodowal, ze mozna juz je uruchamia¢ na szybkich
komputerach klasy PC. Jedyna wada tego typu systemow
jestichwysoka cena.

2. Wspomaganie projektowania w przemysle maszyn
rolniczych

Istotna cecha maszyn rolniczych jest praca w bardzo
zroéznicowanych warunkach eksploatacyjnych. Wykorzy-
stywane sg do prac transportowych na réznych podtozach, przy
zbiorze rozmaitych i r6zniacych si¢ miedzy soba roslin oraz do
uprawy gleby. Poddawane sa ztozonym obcigzeniom, ktorych
parametry zaleza od wielu czynnikow charakteryzujacych
zjawiska zachodzace na styku ro$lina - narzedzie (zespot
roboczy) i narzedzie - gleba. Maszyny rolnicze moga byc¢
napedzane za pomoca ciagnika za posrednictwem watu odbioru
mocy (WOM) lub moga posiada¢ wlasne zrddlo energii. Moga
by¢ rowniez ciggnione po polu (maszyny bierne). W zwiazku z
tym sa one poddawane obciazeniom o szerokim zakresie
amplitud i duzej zmiennosci w zakresie czgstotliwosci. Widaé
wigc, ze pomimo utrzymujacego Si¢ jeszcze czasami
przekonania o prostocie maszyn rolniczych, mamy w trakcie
ich projektowania czgsto do czynienia z bardzo zlozonymi
systemami i problemami.

Konieczno$¢ sprostania coraz wyzszym wymaganiom, nie
tylko technicznym ale i ekonomicznym sprawia, ze istnieje
konieczno$¢ prowadzenia szczegdtowych analiz technicznych
juz na etapie projektowania maszyny. Narzedziami do takich
analiz moga by¢ wiasnie systemy komputerowego wspoma-
gania prac projektowych.

Niestety przemyst maszyn rolniczych w Polsce jest
rozdrobniony. Zakup i wdrozenie zaawansowanego,
kompleksowego systemu wspomagajacego projektowanie jest
rozwiazaniem kosztownym, wymagajacym zar6wno

odpowiednio przeszkolonej kadry, jak i kosztownego sprzetu
oraz oprogramowania, a takze spelnienia wielu wymagan
organizacyjnych. Nie jest zatem jeszcze dost¢pne dla wielu
matych i $rednich przedsigbiorstw. Okazuje si¢ jednak, ze
skutecznym, cho¢ w mniejszym stopniu, narzg¢dziem
poprawienia jakosci i skrocenia czasu projektowania moga by¢
takze pojedyncze moduty lub programy nalezace do grupy low-
end. W przypadku potrzeby dokonania bardziej ztozonych
analiz i symulacji firmy te korzystaja z ustug zewngtrznych.
Firma majaca szczegdlne osiagnigcia i doswiadczenie w
projektowaniu i badaniu maszyn rolniczych jest w Polsce
Przemystowy Instytut Maszyn Rolniczych. Dysponuje on
zardwno kadra wyszkolonych specjalistow, jak i nowoczesnym
sprzetem 1 systemami komputerowymi, nalezacymi do grup
mid-range i high-end, takimi jak SolidWorks i I-Deas, Nastran.
Umozliwiaja one efektywne przeprowadzanie symulacji
kinematycznych i analiz wytrzymatosciowych modeli wirtu-
alnych oraz przeprowadzenie badan laboratoryjnych i eksplo-
atacyjnych, wraz z nowoczesna analiza wynikow pomiarow.

W dalszej czgsci opracowania przedstawione zostana dwa
przyktady symulacji i analiz przeprowadzonych w PIMR dla
potrzeb przemystu maszyn rolniczych. Pozwola one na
zorientowanie si¢ w metodach stosowania nowoczesnych
systemoOw wspomagania projektowania maszyn rolniczych.

3. Przyklady komputerowego wspomagania prac proje-
ktowych maszyn rolniczych

Jedna z metod stosowanych na wczesnych etapach
projektowania, przed budowa prototypu, do symulacji
zachowan maszyn i urzadzen jest technika virtual prototyping
pozwalajaca na budowanie trojwymiarowych modeli
systemow mechanicznych oraz wizualizacje ruchow modelu,
zgodnych z warunkami zewngtrznymi. Umozliwia ona
predykcje odpowiedzi modelu badanego uktadu na dowolne
wymuszenia kinematyczne lub sitowe, a symulacja ruchu moze
odbywac si¢ w zakresie duzych przemieszczen, o wartosciach
porownywalnych z gabarytami ukladu. Stosowanie takich
systemow umozliwia modelowanie organow wykonawczych z
uwzglednianiem dziatania réznego rodzaju napedow, jak np.
sitownikow hydraulicznych, pneumatycznych lub silnikéw
elektrycznych. Dodatkowa ich zaleta jest mozliwo$¢ wymiany
danych z innymi systemami komputerowymi, a powigzanie z
takimi systemami jak Nastran umozliwia z jednej strony
uwzglednianie podatnych cztonéow masowych w modelu
wirtualnym, a z drugiej strony umozliwia przygotowanie
danych o obciazeniach dla komputerowych systemow analiz
wytrzymatosciowych.

3.1. Analiza modelu ladowacza czolowego

Ladowacz czolowy jest uniwersalnym urzadzeniem,
znajdujacym zastosowanie w wigkszosci gospodarstw rolnych.
Przeznaczony jest do pracy z ciagnikiem, a jego konstrukcja
pozwala na sprawne wykonywanie podstawowych prac, jak:
zatadunek materialow sypkich oraz wykonywanie prac
ziemnych.

Do podstawowych wymagan stawianych omawianej kon-
strukcji, naleza: wysokos$¢ unoszenia czerpaka oraz udzwig no-
minalny. Widok ogdlny modelu przedstawiony zostat na rys. 2.

Symulacj¢ ruchéw roboczych tadowacza przeprowadzono
dla predkosci wysuwu sitownikow, wynikajacej z wydatku
pompy hydraulicznej ciagnika. Na rys. 3 i 4 przedstawiono
przyktadowe wyniki uzyskane dzigki symulacji. Rys. 3 poka-
zuje zmiany predkosci wysuwu sitownikow, natomiast rys. 4
przedstawia wartosci sity w sitowniku.
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Rys. 2. Widok ogdélny modelu tadowacza
Fig. 2. General view of loader model
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Rys. 3. Przebieg predkoscii zakres wysuwu sitownikow
Fig. 3. Course of velocity and range of hydraulic cylinders
working strokes
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Rys. 4. Zmiany sily i jej skladowych w sitowniku
Fig. 4. Changes of force and its components in hydraulic
cylinder

Analiza poloZenia sitownikow

W celu sprawdzenia mozliwosci zwigkszenia udzwigu
tadowacza, bez wprowadzania istotnych zmian w konstrukcji
tadowacza (ograniczenie narzucone przez producenta),
przeprowadzono analiz¢ wptywu usytuowania sitownikow na
zmniejszenie sit wystepujacych w osi sitownikow, przy
jednoczesnym zachowaniu maksymalnej wysokosci podno-
szenia czerpaka. W wyniku przeprowadzonej optymalizacji
uzyskano zmniejszenie maksymalnej sity w sitownikach z
wartosci 15283 N do wartosci 14660 N. Rys. 5 przedstawia
wartosci sity w sitowniku przed i po optymalizacji.

Uzyskane w ten sposob dane na temat kinematyki uktadu,
jak i obciazen, zostaty nastgpniec wykorzystane przy budowie
modelu skonczenie elementowego w systemie Patran/Nastran.
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Rys. 5. Przebiegi czasowe sily w sitowniku przed (kolor
niebieski) i po (kolor czerwony) optymalizacji polozenia
sitownikow

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

Analiza wytrzymalosciowa ramy wysiegnika

Po przeprowadzeniu opisanej analizy kinematyki i wpro-
wadzeniu zmian konstrukcyjnych, przeprowadzono analizg
wytrzymato$ciowa ramy tadowacza. Dane o obcigzeniach
uzyskano na podstawie opisanej powyzej analizy kinematy-
cznej wielobrylowego modelu tadowacza. Do obliczen przy-
jeto rozne przypadki obciazenia tadowacza (symetryczne i nie-
symetryczne).

Dyskretyzacje konstrukcji i opis topologiczny modelu
wykonano za pomoca systemu Patran/Nastran. Przyktadowy
rozktad naprezen zredukowanych przedstawiono narys. 6.
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Rys. 6. Rozklad naprezen zredukowanych ramy tadowacza
Fig. 6. Distribution of reduced stresses in the loader frame

3.2. Analiza modelu walu Campbella zawieszanego na prze-
dnim TUZ ciagnika

Konstrukcja zawieszenia watu uprawowego na przednim
TUZ ciagnika sktada si¢ z czterech podstawowych zespotow,
polaczonych ze soba obrotowo lub przesuwnie. Glownym
elementem jest wat talerzowy typu Campbella, przeznaczony
do rozdrabniania grud gleby powstatych podczas orki. W celu
umozliwienia orki dwukierunkowej, wal podwieszono na
przechylnym ramieniu, pozwalajacym na jego prac¢ po obu
stronach ciagnika.

Z uwagi na to, ze projekt w momencie przeprowadzania
obliczen symulacyjnych znajdowat si¢ we wstgpnej fazie,
model obliczeniowy konstrukcji zawieszenia watu zostat
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mozliwie uproszczony. Pominig¢to elementy konstrukcyjne,
ktére nie wywieraja istotnego wptywu na wyniki przepro-
wadzonych symulacji. W duzym uproszczeniu zamodelowano
takze sam wal, ktory nie podlega analizie, a jest konieczny ze
wzgledu na generowanie sit bezwtadnosciowych. Reprezentuje
go tylko belka zawieszona na ramieniu wysiggnika, o odpowie-
dniej masie i parametrach bezwtadno$ciowych. Mozliwie
doktadnie odwzorowano natomiast sposob utwierdzenia, pota-
czenia migdzy czgsciami (brylami sztywnymi) oraz sity
wystepujace w modelu tak, by zachowac ich fizyczny sens.
Szczegdlng uwagg poswigcono zamodelowaniu sity wystepu-
jacej w sitowniku podnoszacym i opuszczajacym ramig z za-
wieszonym watem. W modelu konstrukeji uwzglgdniono takze
model ciagnika.

raig
- | 4

Rys.7. Elementy modelu ramienia z zawieszonym watem: 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

W czasie obliczen symulacyjnych badanego urzadzenia
wykonywano gtéwnie analizy dynamiczne. Przyjgto, ze w mo-
delu, oprocz sity grawitacji i zwiazanych z nig obciazen od
masy wlasnej, dziata sita generowana przez zasilany przez
uktad hydrauliki sitowej ciagnika sitownik powodujacy
opuszczanie i podnoszenie ramienia z zawieszonym watem
Campbella. Sita ta zostala zdefiniowana w postaci funkcji
zaleznej od podstawowych parametrow hydrauliki ciagnika.

Symulacje podnoszenia i opuszczania ramienia wysiggnika
z watem Campbella, ktorych wyniki prezentowane sa ponizej,
przeprowadzano zawsze w ten sposdb, ze w potozeniu pocza-
tkowym ramig byto opuszczone na prawa strong (potozenie 0°),
nastgpnie bylo podnoszone i opuszczane na lewa strong.
Zataczato ono zatem kat 180°.

Oszacowanie sit wystepujgcych podczas podnoszenia i opu-
szczania ramienia wysiggnika

Sita, z jaka dziala tlok w czasie podnoszenia i opuszczania
wysiegnika z zawieszonym watem Campbella, zalezy od
parametrow cieczy hydraulicznej, doprowadzanej do sitownika
oraz od jego wymiardw geometrycznych, gtownie $rednic tloka
i tloczyska. Na podstawie przeprowadzonych symulacji
stwierdzono, ze niezaleznie od doktadnych wartosci sity w
sitowniku, jej zmiana podczas podnoszenia i opuszczania
ramienia wysiggnika ma zawsze taki sam schemat.
Przyktadowe wyniki zilustrowano narys. 8.

Badanie wplywu ruchu wysiegnika na statecznosé ciqgnika
Jednym z istotnych probleméw, zwiazanych z eksploatacja
maszyn rolniczych zawieszonych na ciagnikach, jest
stateczno$¢ catego zestawu w przypadku najazdu na przeszko-
dg lub jazdy po pochylosci. W przypadku analizowanego zesta-

wu dochodzi jeszcze do tego niebezpieczenstwo utraty statecz-
nos$ci podczas podnoszenia i opuszczania wysiggnika z zawie-
szonym walem Campbella. W celu okreslenia stopnia niebez-
pieczenstwa utraty statecznosci oraz okreslenia wartosci
parametrow zestawu zapewniajacych bezpieczna pracg wyko-
nano szereg symulacji przyjmujac niekorzystne wartosci masy
ciagnika i masy watu. Ciagnik jest stosunkowo lekki, a wat
wraz z rama ma najwigksza przewidywana masg.

Na rys. 9 1 10 przedstawiono przykladowe wykresy naci-
skow na tylne kota ciagnika w trakcie pracy zestawu.
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Rys.8. Zmiany wartosci sit w sitowniku hydraulicznym podczas
podnoszenia i opuszczania ramienia wysiegnika, w zaleznosci
od kqta jego pochylenia dla roznych wartosci wydatku pompy
(przyjeto cisnienie rowne 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
pressureis 20 MPa)
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Rys. 9. Zmiany nacisku na tylne kota ciqgnika, w czasie podno-
szenia i opuszczania watu Campbella, dla roznych mas watu
Fig. 9. Changes of pressure on rear wheels of tractor during
lifting and lowering of Campbell roller for different roller
masses
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Rys. 10. Zmiany nacisku na tylne lewe koto ciqgnika, w czasie
podnoszenia i opuszczania watu Campbella, w zaleznosci od
zmiany polozenia srodka ciezkosci ciqgnika wzdtuz jego osi
podiuznej

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 silownika podnoszqcego
ramigwysiegnika

Sitownik podnoszacy 1 opuszczajacy rami¢ wysiggnika
z zawieszonym watem Campbella jest jednym z istotniejszych
elementow calej konstrukcji. Miejsca jego mocowania do ramy
gldwnej 1 ramienia wysiggnika sa miejscami wyst¢powania
koncentracji napr¢zen. Na omawianym etapie prac zajmowano
si¢ tylko analizg sit niezbednych do podnoszenia wysiggnika.
Minimalizacja tych sit przyczynita sig¢ do obnizenia wspomnia-
nych juz napr¢zen wystgpujacych w miejscach mocowania
silownika. Analiza modelu wykazala, ze istotne znaczenie dla
warto$ci badanych sit ma miejsce mocowania sitownika, a
szczegolnie miejsce mocowania sitownika do ramienia wysig-
gnika.

Na podstawie przeprowadzonych symulacji stwierdzono,
ze odsunigcie punktu mocowania sitownika do ramienia wysig-
gnika od osi obrotu 0 5 cm powoduje, ze sita niezbedna do
podniesienia ramienia z zawieszonym walem maleje o ponad
11%. Przesunigcie o 10 cm powoduje zmniejszenie sity 0 20 %,
w stosunku do warto$ci poczatkowej. Dalsze przesuwanie
punktu mocowania sitownika jest jednak niemozliwe ze
wzgleddw konstrukcyjnych.

Rozwiazaniem umozliwiajacym wigksze odsunigcie
punktu mocowania od osi obrotu ramienia wysiggnika jest
podniesie-nie gdrnego punktu mocowania sitownika do ramy
glownej. Przeprowadzone symulacje wykazaty, ze samo
podnoszenie tego punktu nie wplywa w istotny sposob na
wartosci sil niezbgdnych do podniesienia watu Campbella. Nie
wplywa ono takze na stateczno$¢ zestawu.

4. Uwagikoncowe

Zaprezentowany powyzej przyktad wykorzystania nowo-
czesnych systemow wspomagania projektowania pozwala na
uzyskanie informacji na temat obciazen wystgpujacych w
uktadach mechanicznych, bez uciazliwych obliczen anali-
tycznych oraz dokonywania kosztownych pomiaréw. Istnieje
ponadto mozliwos$¢ przeprowadzenia obliczen optymaliza-
cyjnych, ktore juz na etapie projektowania pozwalaja wpro-
wadzi¢ istotne zmiany konstrukcyjne. Mozliwo§¢ wymiany
danych migdzy réoznymi systemami sprawia, ze mozliwe jest
wszechstronne efektywne analizowanie réznych wariantow
konstrukeyjnych. Latwy i szybki dostgp 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.
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