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WSPOLCZESNA METODYKA PROJEKTOWANIA
| WERYFIKACJI KONSTRUKCJI MASZYN ROLNICZYCH

Streszczenie

W pracy przedstawiono przebieg prac projektowychsaya rolniczych przeprowa-
dzany z wykorzystaniem nowoczesnych systemow koenputych. Umaliwiaja one
przeprowadzanie efektywnych symulacji i analiachowa maszyny przed powsta-
niem prototypu.

Stowa kluczowe:maszyny rolnicze, model, projektowanie, symulabggania

Wprowadzenie

W ostatnich latach w brayp maszyn rolniczych obserwujeg¢sistotne zmiany
w metodach prac konstrukcyjno-technologicznych, dokgeujsé wskutek roz-
woju komputerowych systemoéw wspomagania projektowania i wytwarzaaia
ze W polskich przedsbiorstwach powszechna jeswiadoma¢ konieczngci
wprowadzenia zmian do dotychczasowych metod pracy. Wynika onéwiade
czer wyniesionych ze wspotpracy z partnerami z krajow wysoko uprzemuicst
nych oraz z narastgjego przekonanigze jest to nieodzowny warunek rozwoju
przedstbiorstwa.

Celem pracy jest przedstawienie praktycznego wykorzystanzadza symulacyj-
nych wykorzystywanych w PIMR do analizy i doskonalenia vangch do pro-
dukcji maszyn rolniczych.

Podstawowy schemat prac projektowych

Przebieg prac zwkanych z zaprojektowaniem i wcheniem nowych maszyn rol-
niczych mana podziek na kilka etapow przedstawionych na rys. 1.
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Spé?dzgcla Badania Wykonanie dokumentagcji

Yyl weryfikacyjne i budowa prototypu

Rys. 1. Schemat procesu projektowania i vainéga do produkcji
Fig. 2. Diagram of design and practical application

Istotm cechy postpowania wedtug tego schematu jestziiveos¢ sprawdzenia
przyjetych rozwhzan przed budow prototypu za pomacobliczer symulacyjnych.
Powala to przyapi¢ do jego budowy z diym prawdopodobigstwem poprawno-
§ci przyjetych rozwizan (w zakresie olejtym symulacy), a zatem uzyskaznacz-
ne oszcgdnaici czasu i pieridzy przeznaczanych zwykle na budowdoskonale-
nie kolejnych prototypow.

Zatozenia projektowe

Wstepny projekt maszyny jest zwykle zapisany w postaci szkicawsunkow
technicznych tworzonychecznie lub za pomagc programéw komputerowych.
Moze to by projekt o rGnym stopniu szczegotowo. Niektére jego elementy
mog by¢ dopracowywane w trakcie obliazaymulacyjnych (np. przekroje belek,
wspotrzdne mocowania elementéw, grdboblach). Niekiedy ja na tym etapie
powstaje model tréjwymiarowy, a dokumentacja techniczna tworzohagggego
podstawie. Jesli nie, to naspnym etapem pracy jest opracowanie takiego modelu.
W PIMR wykorzystywany jest do tego system MSC/Patran |IDieds. Na rys. 2
przedstawiono przyktadowy model 3D silosokombajnu do zbioru kukurydzy.

Modelowanie i symulacja

Geometryczny model tréjwymiarowy jest podsiado tworzenia modeli wykorzy-
stywanych podczas obliczesymulacyjnych. Na wegpnym etapie projektowania
przeprowadzaneaszwykle symulacje zachouiakinematycznych badanej kon-
strukcji. Model obliczeniowy jest wowczas zwykle znacznie uprasaczElemen-

ty konstrukcyjne, ktére nie wywietgjstotnego wptywu na wyniki przeprowadzonych
symulacji mog zostg w modelu pomingte. Na przyklad, podczas symulaciji pracy
zestawu skladagego st z cihgnika i watu Campbella zawieszonego na uchylnym ra-
mieniu, w duym uproszczeniu zamodelowano sam wat, ktéry nidegadlanalizie, a
ktérego uwzgldnienie bylo konieczne ze wedu na generowanie sit
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bezwtadnéci. W modelu reprezentuje go tylko belka o odpowiedniej masie
i parametrach bezwladémowych zawieszona na ramieniu wagiika (rys. 3). Ma-
liwie doktadnie odwzorowano natomiast sposéb utwierdzeniacpehia midzy
czesciami (brytami sztywnymi) oraz sity wygbujace w modelu, tak by zachowa
ich fizyczny sens. Szczegalruwag pcswigcono natomiast zamodelowaniu sity
wystepujacej w sitowniku podnoszym i opuszczagym ramé agregatu.

Rys. 2. Tréjwymiarowy model silosokombajnu do zbioru kukurydzy
Fig. 2. 3D model of corn forage harvester

Rys. 3. Model zestawwghik — wahadtowy wat Campbella a) w pozycji trans-
portowej b)podczas opuszczania ramienia ygreka

Fig. 3. Model of tractor-Campbell roller unit a) transport position b) during
extension arm lowering

Symulacje zachowakinematycznych umidiwiaja zebranie informacji dotyaz

cych kolejnych faz pracy analizowanego agizenia, stateczioi w czasie pracy
oraz sit dziatajcych w weztach konstrukcji. Wykonywaneastakze obliczenia
optymalizacyjne umdiwiajace np. zmniejszenie sit wygtujacych podczas pracy
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maszyny. Wytkowany w PIMR system ADAMS unitiwia definiowanie
wiasnych funkcji kryterialnych oraz swobodny wybd6r zmiennych decyehiny
Rys. 4a przedstawia wast sity w sitowniku tadowacza czotowego przed opty-
malizach i po optymalizacji. Funkaj kryterialm byta warté¢ maksymalna sity
wystepujacej w sitowniku w czasie podnoszenia czerpaka tadowacza, a zmienny
decyzyjnymi byty wspotrzdne punktéw mocowania sitownikéw. Rys. 4b przed-
stawia wyniki uzyskane podczas analiz stateg@rmestawu pokazanego na rys. 3.
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Rys. 4. Przykladowe wyniki symulacji zach@wanematycznych maszyn rolni-
czych: a) wartéci sit w sitowniku tadowacza czotowego przed optymali-
zacy i po optymalizacji; b) nacisk na tylne kotazghika, w czasie pod-
noszenia i opuszczania watu uprawowego (rys. 3)

Fig.4 Sample of kinematic simulation results a) force value in front toade
hydraulic servo before optimization and after optimization b) tractor
rear wheel load during Campbell roller lifting and lowering
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Wyniki uzyskane dzki symulacji zachowa kinematycznych sswykorzystywane
do sprawdzania i ewentualnej modyfikacji konstrukcji, aealszczegdlnie warto-
$ci sit) podczas obliczewytrzymatgciowych.

Obliczenia wytrzymatéciowe przeprowadzanea sv drugim etapem symulacji.
Wykonywane § najczsciej za pomog systemow wykorzystagych metod ele-
mentdéw skaczonych (MES) (np. I-Deas, MSC/Nastran). Dla ich przeprowadzenia
nalezy utworzy¢ odpowiedni model, rniacy sk od modelu wykorzystywanego do
symulacji kinematycznych (rys. 5). Obliczenia wytrzyndalowe dostarczajdo-
ktadnych informacji dotycxych wykezenia analizowanej konstrukcji w adych
warunkach pracy (nagrenia, przemieszczenia sity reakcji). Uttisviaja lokali-
zacg miejsc naraonych na uszkodzeniaraz wprowadzenie do projektu niedp
nych zmian. Na rys. 6 przedstawiono fragment konstrukcji kombajnu dowprze
rzania materiatu organicznego, w ktérym vaysiio przekroczenie dopuszczalnych
wartasci napezen zredukowanych oraz zmiarw konstrukcji zmniejszaga po-
ziom napezen z 211 MPa do 150 MPa. Programy oblitzeytrzymatdgciowych
MES wykorzystywane & tez do przeprowadzania optymalizacji konstrukcji.
Najczsciej polega ona na minimalizacji masy projektowanej maszyngy pr
zachowaniu wymagawytrzymatagciowych, przemieszczeniowych oraz stateczno-
sciowych.

Rys. 5. Model MES wahadtowego watu uprawowego w pozycji roboczej (z wa-
tem opuszczonym) z zaznaczonymi waidmi napezen zredukowanych

Fig.5. FEM model of pendulous Campbell roller in working position (with
lower roller) with reduced stress map
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Rys. 6. Przykiad modyfikacji konstrukcji kombajnu do przetwarzania materiatu
organicznego zmniejszgjej wysgpujgce napezenia zredukowane
a) fragment konstrukcji, w ktérym wygptto przekroczenie dopuszczal-
nych wartdci naprezen zredukowanych (211 MPa) b) wprowadzona
zmiana zaznaczona na Czerwono C) Waitoaprezern po wprowadzonej
zmianie (150 MPa)

Fig. 6. Example of manure processing combine structure modification decreas-
ing reduced stress a) construction part where not acceptable reduced
stress value appear (211 Mpa) b) the change of structure marked as red
c) reduced stress value after structure change (150 MPa)

Badania weryfikacyjne

Po zakdczeniu obliczé symulacyjnych oraz zbudowaniu prototypow przeprowa-
dzane g dodatkowe badania laboratoryjne i polowe w celu potwierdzenia popraw-
nosci przyjetych rozwizan konstrukcyjnych. Dziki wiasciwemu wykorzystaniu
metod zaprezentowanych powey, w zakresie cech odtj/ch obliczeniami symula-
cyjnymi, prototyp jest na ogot skonstruowany poprawnie. Obliczeniami tygrgni
zwykle obgte funkcje obrobki masy &binnej np. zbiér rélin, ich separacja (np.
ziemniakéw w kombajnach ziemniaczanych). Nie jesie ogét maliwe doktad-

ne zamodelowanie interakcji maszyny z otoczeniem.

272



Wspéiczesna metodyka projektowania...

Do bada wykorzystywana jest nowoczesna wielokanatowa aparaturaliwias
jaca zebranie diej liczby danych z czujnikbw rozmieszczonych w wielu punktach
badanej maszyny (rys. 7). Nagéeiej wykorzystywane & czujniki do pomiaru
napezen oraz przyspiesze Uzyskiwane wyniki przetwarzane slo postaci wy-
godnej dla aytkownika (rys.8) za pomacopracowanych w PIMR programéw
komputerowych, dziatagych wsrodowisku Matlab.

Whioski

Wyniki uzyskane z symulacji modeli maszyn rolniczych oraz egmawadzanych
nastpnie bada wykazup duza zbieznos¢. Zatem prowadzenie obliczesymula-
cyjnych na wsipnych etapach projektowania pozwala na wielowariantamaliz

i porownywanie ranych rozwiazan konstrukcyjnych przed budaewprototypu.
Mozliwe jest take przeprowadzanie efektywnych obliaGzeptymalizacyjnych
poprawiajcych jakéc i obnizajacych koszty wytwarzania analizowanych maszyn.

Inwestycje poniesione na etapie projektu na przeprowadzanie absigarilacyj-
nych zwracaj sie dzieki uniknieciu wielokrotnego nieraz przekonstruowania pro-
totypu i uzyskiwania produktu o wysokiej jald i trwatosci ,przy pierwszym
podegciu”.

Rys. 7. Aparatura badawcza umieszczona w kabigimikia
Fig. 7. Test equipment in tractor driver's cab
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Krasnica: pomiar1; pkt2; naprezenia sigX, sigY, naprezenia scinajace tauXyY
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Rys. 8. Wykresy nagier zarejestrowanych podczas pracy prasy zwiej
Fig. 8. Stress charts obtained during roll baler work
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MODERN METHODS OF AGRICULTURAL MACHINE
DESIGNING AND VERYFICATION

Summary

Designing process of agricultural machine with modern computeemsgswas
presented in the paper. Its enable carrying out efficiently sfionland analysis
of machine behaviour before prototype is made.

Key words: agricultural machine, model, designing, simulation, testing
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