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Badania symulacyjne zachowan kinematycznych i ocena
parametrow inzynierskich wirtualnego modelu paszowozu

Streszczenie

W artykule przedstawiono przykiad wykorzystania nowoczesnych metod symulacji kinematycznej podczas projektowania wozu

paszowego uwzgledniajqcych jego rzeczywiste warunki pracy. Zostalo rowniez wyjasnione praktyczne podejscie do tego typu
obliczen, ze zwrdceniem szczegolnej uwagi na mozliwosci skrocenia ich czasu i kosztow. Wymiernym rezultatem prowadzonych
prac jest wdrozenie do produkcji wyrobu wypetniajqcego luke na rynku produkowanych w Polsce urzqdzen z jednym pionowym
mieszadlem Slimakowym, przeznaczonych do pracy w srednich i duzych gospodarstwach rolnych, specjalizujqcych sie w
produkcji mleka i miesa wolowego, w ktorych stosowane jest zywienie bydiaw systemie TMR.

Wprowadzenie

Sprawdzenie stateczno$ci i dzialania ukladéw kinema-
tycznych maszyn, na etapie zatozen konstrukcyjnych, mozna
przeprowadzi¢ stosujac symulacyjne metody badan, z wyko-
rzystaniem modelowania matematycznego na komputerowych
stanowiskach badawczych. Przemystowy Instytut Maszyn
Rolniczych w Poznaniu dysponuje nowoczesna aparatura
badawcza, obejmujaca komputerowe stacje graficzne wypo-
sazone w oprogramowanie do prowadzenia symulacji
zachowan kinematycznych uktadéw mechanicznych,
poddanych obciazeniom statycznym i dynamicznym.

Uzyskane modele i wyniki zostaly wykorzystane nie tylko
do oceny jakosci konstrukcji na aktualnym etapie prac
projektowych, ale takze jako dane wejsciowe do dalszych
analiz dokonywanych, np. w zakresie oszacowania wytgzenia
konstrukcji nosne;j.

Przeprowadzana analiza kinematyczna statecznos$ci wozu
paszowego obejmowata wyznaczenie naciskéw na kotach i
dyszlu pod obciazeniem nominalnym 5250 kg oraz 7000 kg
(obciazenie maksymalne, jakie moga przenies¢ zapropo-
nowane opony wozu). Analiza obejmowala przejazdy po
drodze prostej oraz z uwzglednieniem nieré6wnosci
nawierzchni i nachylen: poprzecznych i podtuznych

Opis modelu obliczeniowego, implementacja obcigzen

Na rys. 3 przedstawiono modele obliczeniowe przygoto-
wane na potrzeby analiz kinematycznych. Model obliczeniowy
odwzorowuje z duza dokladnoscia cata konstrukcje wozu
paszowego.

Model wykonany zostat jako objetosciowy w skali 1:1.
Pasze wypehiajaca skrzyni¢ tadunkowa zamodelowano jako
bryle sztywna z przypisana gestoscia materiatowa rowna masie

zatadowanej paszy. Pozostatym elementom konstrukcyjnym
przypisano gesto$¢ stali, tj. 7800 kg/m’. Mase konstrukcji
system komputerowy oblicza automatycznie na podstawie
objetosci zamodelowanej bryly oraz gestosci przypisanego
do niej materiatu. W tab. 1 zestawiono ggstosci materiatow
przypisanych do modelu obliczeniowego oraz obliczone
przez program masy wybranych elementow konstrukc;ji.

Analizawstegpna

Model obliczeniowy zaprezentowany na rys. 1, postuzyt
do okreslenia optymalnego potozenia osi wozu paszowego
wzgledem oka dyszla. W modelu tym 0§ wozu paszowego
przesuwana byta ze skrajnego tylnego potozenia w kierunku
dyszla. Dzigki takiej analizie mozna z wykresow (rys. 2)
okresli¢ optymalne potozenie osi wozu paszowego wzglgdem
oka dyszla. Za optymalne polozenie osi uznano takie usytu-
owanie, w ktorym nacisk na o$ nie przekracza dopuszczalnej
warto$ci 11120 kg (~109087 N) a nacisk na dyszel 1000 kg
(9810N).

O$ wozu paszowego uzyskuje optymalne potozenie, dla
przyjetych przypadkow obciazen, w 6,8 sekundy analizy, co
odpowiada odlegtosci osi od tylnej krawedzi ramy réwnej
703 mm. Takie potozenie ramy przyjgto do dalszych analiz
kinematycznych.

Analizawlasciwa

Do dalszych analiz kinematycznych przyjeto dwa modele
obliczeniowe:
— model do analizy obciazen podczas przemieszczania
WOZu paszowego zagregowanego z ciagnikiem (rys. 3A),
— model do analizy obcigzen podczas mieszania paszy na
postoju (rys. 3B).

Tab. 1. Zestawienie danych fizycznych materiatu przypisanego do poszczegolnych zespotow wozu paszowego

.. Gestosé Masa [kg]

Nazwa elementu konstrukcji [kg/m’] Pusty Fad 1 Tad 3
Rama no$na 7 800 519 519 519
Uktad jezdny 482 192 192 192
Skrzynia fadunkowa 7 800 2596 2 596 2 596
Slimak mieszajaco-docinajacy pasze 7 800 893 893 893
Silnik spalinowy kpl. 3768 488 488 488

Masa tadunku (proponowana przez Zleceniodawce) 422 - 5250 -
Masa tadunku (maksymalna) 560 - - 7 000
Inne - 355 355 355
Suma 5043 10293 12 043
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Rys. 1. Optymalizacja polozenia osi wozu paszowego
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Rys. 2. Sily pochodzqce od osi kol i dyszla wozu paszowego podczas przemieszczania osi

Rys. 3. Widok ogolny modelu obliczeniowego dla analiz ~ Rys. 4. Warianty drogi przyjete do analiz kinematycznych:
kinematycznych: A — droga plaska, B — droga z pojedynczym karbem i pochyle-
A — analiza obcigzen podczas przemieszczania wozu paszo- niem poprzecznym 8,5°, C — droga z pochyleniem podtuznym w

wego, B— analiza obciqzen podczas mieszania paszy dwoch kierunkach 8,5°
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Rys. 5. Rodzaje kontaktow zastosowanych w modelu dla analiz kinematycznych:
1 - znacznik srodka ciezkosci bryly, 2 - polozenie punktu na plaszczyznie, 3 - przegub kulowy, 4 - kontakt 3D, 5 - kontakt tuleja,
6 - wiez obrotowy typu zawias, 7 - wiez sztywny, 8 - sita powodujqca ruch uktadu

Do analizy modelu zwiazanego z przemieszczaniem wozu
paszowego przyjeto trzy warianty drogi (rys. 4):
- droga ptaska, na ktérej analizowano zachowanie wozu
paszowego podczas hamowania (A),
- droga z pojedynczym karbem i pochyleniem poprzecznym
8,5°(B),
- droga z pochyleniem podtuznym w dwoch kierunkach 8,5°

W obliczeniach kinematycznych przyjeto trzy warianty
obciazenia (tab. 2):

- pasza przy maksymalnym napetnieniu 7000 kg (maksy-
malne obcigzenie jakie moga przenies¢ zaproponowane
opony wozu),

- paszaprzy nominalnym napetieniu 5250 kg,

- obciazenie pochodzace od masy wozu paszowego z pusta
skrzynia tadunkowa.

Dla wszystkich wariantdéw obciazenia wyznaczono
maksymalne naciski na kota i zaczep dyszla samego wozu
paszowego oraz w miejscach mocowania skrzyni tadunkowe;j
do ramy (w punktach mocowania sensoréw wag).

Model kinematyczny utworzony z modelu objgtosciowego
sporzadzono z wykorzystaniem kontaktu dwoch bryl, ze
wzgledu na ich cech¢ umozliwianie zrywania kontaktu
rys. 5).

Kontakt (2) typu potozenie punktu na plaszczyznie
wykorzystano w celu prowadzenia obiektéw ciagnik/woz
paszowy w plaszczyznie $rodkowej podioza. Kontakt ten
przypisuje potozenie punktu nalezacego do jednego elementu
modelu do ptaszczyzny nalezacej do drugiego elementu
modelu. Pozostawia wolna translacj¢ w dowolnym kierunku
ptaszczyzny i wolne rotacje we wszystkich ptaszczyznach.

W celu potaczenia dyszla wozu paszowego z zaczepem
ciagnika wykorzystano przegub kulowy (3). Pozwala on na
swobodny obrdt taczonych elementéw wzglegdem wszystkich
osiw zdefiniowanym punkcie.

Kontakty typu 3D (4) wykorzystano do zamodelowania
elastycznego kontaktu kot jezdnych z podiozem dla
nastepujacych par elementéw konstrukeji wozu paszowego:

- kolawozu/podtoze,

- kotaciagnika/podtoze.

Tab. 2. Warianty obciazenia i parametry zmienne przyjgte w trakcie analizy podczas przemieszczania wozu

Przypadek obliczeniowy

Wariant drogi wg rys. 4 Predkosé jazdy [km/h]

Symulacja 1 B
Maksymalne napetnienie skrzyni SymulaCJ:a 2 C 3
tadunkowej 7000 kg Symulacja 3 B
Symulacja 4 C 10
Symulacja 5 B
Nominalne napetnienie skrzyni Symulacja 6 C 5
tadunkowej 5250 kg Symulacja 7 B
Symulacja 8 C 10
Symulacja 9 B
Skrzynia tadunkowa bez tadunku Symulacja 10 C >
Symulacja 11 B
Symulacja 12 C 10
Maksymalne napelnienie skrzyni . .
};a dunkowI::j 7000 kg Y Symulacja 13 A 10 (czas wyhamowania 5 s)
Nominalne napetnienie skrzyni . .
tadunkowej 5250 kg Symulacja 14 A 10 (czas wyhamowania 5 s)
Skrzynia fadunkowa bez tadunku Symulacja 15 A 10
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Kontakty typu tuleja (5) wykorzystano do zamodelowania
pary elementow konstrukeji wozu paszowego rama/skrzynia
fadunkowa kontakt ten opisuje dynamiczne relacje migdzy
dwoma wspotpracujacymi elementami.

Wigz obrotowy typu zawias (6) wykorzystano do
zamodelowania pary elementdéw konstrukcji wozu paszowego
kota/o$. Zapewnia on obrét taczonych elementow wzgledem
wspodlnej osi. Definiowany przez wskazanie osi wzajemnego
obrotu.

Wigzem sztywnym (7) potaczono sztywno s$limak
mieszajaco-docinajacy ze skrzynia ladunkowa, blokujac
wzajemne ich przemieszczanie. W modelu do analizy obciazen
podczas mieszania paszy na postoju wigz ten zostat zastapiony
wigzem obrotowym.

W modelu kinematycznym obciazen podczas przemie-
szczania Wwozu paszowego zagregowanego z ciagnikiem,
przyjeto dwa rodzaje wymuszen (grawitacyjne i predkosci
jazdy):
- grawitacje przylozono globalnie o wartosci rownej

2=9,81 m/s’,

- predkosé ruchu wymuszono na osi tylnej ciagnika, przyj-
mujac dwa przypadki: predkos¢ v=5 km/h =1389 mm/s
oraz v=10 km/h =2778 mm/s. W przypadku analizy zacho-
wania wozu paszowego podczas hamowania przyjgto czas
wyhamowanie 5 s z predkosci v=10 km/h =2778 mm/s.

Z kolei w modelu kinematycznym obciazen podczas
mieszania paszy na postoju przyj¢to nastgpujace przypadki
wymuszen:

- grawitacj¢ przylozono globalnie o wartosci rownej
2=9.81 m/s’,

- predko$¢ ruchu obrotowego $limaka mieszajaco-
docinajacego wymuszono na kontakcie w wezle
obrotowym, przyjmujac: ® =24 obr/min =144 deg/s.

Tab. 3. Warianty obciazenia i parametry zmienne przyjete
w trakcie analizy podczas mieszania paszy na postoju

. . Predkos¢ obrotowa
Przypadek obliczeniowy §limaka [obr/min]
Maksymalne napeienie
skrzyni tadunkowe;j Symulacja 16 24
7000 kg
Nominalne napetnienie
skrzyni tadunkowej | Symulacja 17 24
5250 kg
Skrzynia tadunkowa . 24
bez tadunku Symulacja 18

Analiza wynikéw badan

Wyniki przeprowadzonej analizy kinematycznej
przedstawiono w postaci przyktadowych wykreséw sit na rys.
6-9. Dla kazdej symulacji analizy (tab. 2 i 3), wyznaczano sil¢
obciazajaca hak zaczepu ciagnika rolniczego oraz reakcje kot
wzgledem drogi i jej nierdwnosci oraz sitg obciazajaca sensory
wag, taczacych skrzyni¢ tadunkowa z rama (wykresow nie
podano). Sity z wykresu obciazajacego ramg, zostaly
zaimplementowane do obliczen wytrzymatosciowych MES
konstrukcji no$nej wozu paszowego.

Wszystkie przedstawione wykresy wyskalowano w tych
samych jednostkach, tak wigc 0§ X to czas symulacji w
sekundach [s], 0§ Y z lewej strony wyraza sit¢ w Newtonach
[N], natomiast 0§ Y z prawej strony wyraza przemieszczeniec w
milimetrach [mm]. Dzigki temu w tatwy sposéb mozna
poréwnywac ze soba wszystkie przypadki symulacji.

Na wykresach w poczatkowej fazie ruchu widoczne jest
charakterystyczne zaburzenie. Wynika to z tego, ze w
momencie startu obliczen model znajduje si¢ w potozeniu
nierownowagi statyczne;.

Necisk [N]

Przemieszezenie [mm]

Caas 5]

C—Fakmw N

Kalo prawe [N Zaczp [N —— — Rola[mm] — - — Zaczap ol |

Rys. 6. Wykres sily nacisku na kola wozu paszowego oraz na
koniec dyszla wraz z przemieszczeniem symulacja 1

70000

[——Kololewes N] —— Kolo prawsN] Zaczep [N] = —— Kola [mrm] = —=Zazep [ |

Rys. 7. Wykres sily nacisku na kola wozu paszowego oraz na
koniec dyszla wraz z przemieszczeniem symulacja 2

Rys. 8. Wykres sily nacisku na kola wozu paszowego oraz na
koniec dyszla symulacja 13

[Potows srawa — Podpora ews — Falopraws — Kalaws |

Rys. 9. Wykres sily nacisku na kola wozu paszowego oraz na
podpory przednie symulacja 16
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Analiza otrzymanych w wyniku obliczen komputerowych
wykresow pozwolita oceni¢ wptyw warunkow jazdy i
wlasnosci modelu na stateczno$¢ wozu paszowego. Woz
paszowy posiada bardzo dobre wiasnoséci trakcyjne w
przypadku przejazdéw z mniejszymi predkosciami (5 km/h).

Zaobserwowano duza podatno$¢ konstrukcji na
wymuszenia dynamiczne od nierownos$ci drogi. W zwiazku z
powyzszym przejazdy wozu paszowego przy malych
predkosciach jazdy i na bardzo nierdbwnym terenie powinny
odbywa¢ si¢ z duza ostrozno$cia kierujacego ciagnikiem
rolniczym. Przy kacie pochylenia 8,5° (w kazdym kierunku),
wynikajacym z wymagan norm bezpieczenstwa i przyjetych
predkosciach jazdy 5 i 10 km/h, nie wystgpuje niebezpie-
czenstwo wywrdcenia wozu, mimo ze koto z prawej strony
Wozu paszowego w czasie najechania na przeszkodg typu
kamien, traci chwilowo kontakt z podlozem. Nalezy zwroci¢
uwage na fakt, ze zamodelowana wysokosci nierowno$¢ drogi
»typu kamien” jest praktycznie maksymalna wysokoscia, jaka
mozna pokona¢ ze stosunkowo wysokimi predkosciami dla
tego typu przeszkody.

Nalezy zatem zauwazy¢, ze dla badanej konstrukcji
szczegolnie niebezpieczne moga okaza¢ si¢ wyboiste polne
drogi, po ktérych woz paszowy porusza si¢ podczas transportu
paszy do obor.

Podsumowanie

Przeprowadzone obliczenia dotycza analizy konstrukcji
nosnej wozu paszowego w ujeciu globalnym, przy zalozonych

obciazeniach statycznych (uzgodnionych ze zleceniodawca).

Z przeprowadzanych analiz kinematycznych wynika, Ze:

- wobz paszowy zachowuje stateczno$¢ przy predkosciach
jazdyrzedudo 10 km/h,

- nie wystepuje niebezpieczenstwo wywrocenia wozu przy
symulowanej predkosci jazdy 10 km/h z uwzglgdnieniem
roznic wysokosci przekroju poprzecznego i podluznego
drogi (8,5°),

- zaobserwowano duza podatno$¢ konstrukcji na
wymuszenia dynamiczne od nieréwnosci drogi. W zwiazku
z powyzszym przejazdy wozu paszowego przy wyzszych
predkosciach jazdy i na bardzo nieréwnym terenie powinny
odbywac¢ si¢ z duza ostroznos$cia kierujacego ciagnikiem
rolniczym.
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Simulation research of kinematic behaviour and estimation of
engineering parameters of virtual model of forage trailer

Summary

The use of modern methods of kinematic simulation during designing of a new forage trailer is presented in the paper. Practical
approach to this type of calculations was also discussed. Special attention was paid to the possibility of shortening the amount of
time and to lowering the costs of carrying out of such designing and calculations. As a result of the work the implementation into
production of a new forage trailer has been achieved. It will fill up the gap in this type of agricultural equipment accessible on the

Polish market.
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