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SIMULATION RESEARCH ON KINEMATIC BEHAVIORS OF VIRTU AL MODEL CASING
FOR EMPTYING AND DISINFECTION OF MUNICIPAL WASTES C ONTAINERS

Summary

The article presents the use of modern methodmeifriatic simulation during the designing of casiogemptying and dis-
infection of the containers for municipal wastebjal take into account their actual working conalits. The work results
in implementation into a production of the prodiitting a gap in the market in Poland, in which twperations are per-
formed: emptying of different volume containers diginfection (operations carried out simultanequdliring one check

for the collection of impurities).
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MODELU ZABUDOWY DO OPRO ZNIANIA | DEZYNFEKCJI POJEMNIKOW
NA ODPADY KOMUNALNE

Streszczenie

Przedstawiono wykorzystanie nowoczesnych metodagjirtkinematycznej podczas projektowania zabuddapprénia-
nia i dezynfekcji pojemnikéw na odpady komunalnegigniajecych jego rzeczywiste warunki pracy. Wymiernymltazu
tem prowadzonych prac jest wdemie do produkcji wyrobu wypetnigijego luk na rynku produkowanych w Polsce,
w ktérym wykonywane;slwie czynnéci jednoczénie w czasie jednego przyjazdu po odbidr niecZgstopr&nianie po-

jemniki o rénej pojemngci i ich dezynfekcja.

Stowa kluczoweurzqgdzenia komunalne, konstrukcja, modelowanie, analiateczngci

1. Wprowadzenie

Sprawdzenie stateczéw i dziatania uktadéw kinema-
tycznych maszyn, na etapie za# konstrukcyjnych, mo-
na przeprowadzi stosujc symulacyjne metody bafla
z wykorzystaniem modelowania matematycznego na ko
puterowych stanowiskach badawczych. Przemystowyins
tut Maszyn Rolniczych w Poznaniu dysponuje nowoazes
aparatug badawcz, obejmujca komputerowe stacje gra-

ficzne wyposaone w oprogramowanie do prowadzenia
symulacji zachowa kinematycznych uktadéw mechanicz-

nych, poddanych obgieniom statycznym i dynamicznym.

Uzyskane modele i wyniki zostaly wykorzystane nie
tylko do oceny jakéci konstrukcji na aktualnym etapie prac

projektowych, ale tale jako dane wégiowe do dalszych
analiz dokonywanych, np. w zakresie oszacowaniggyt
nia konstrukcji nénej.

Przeprowadzana analiza wymuszd&inematycznych

i dynamicznych konstrukcji zabudowy, zagregowaneaj n

wielofunkcyjnym samojezdnym pajdzie, podczas postoju

i przemieszczania w #gych warunkach, obejmuje wyzna-

czenie naciskéw pochoglzych od két na podie. Analizy

wykonano przy: pustej skrzyni tadunkowej i pod abet

niem. Analizy obejmuj:

- rozladunek skrzyni tadunkowej,

- zatadunek skrzyni fadunkowej,

- przejazd po drodze prostej z uwadiieniem nieréwno-
$ci nawierzchni,

- przechyty poprzeczne i podioe.

2. Opis modelu obliczeniowego. Implementacja obgien

mie komputerowynSolidWorks Ugiecie w zespole zawie-
szenia pod petnym obgieniem zamodelowano z danych
technicznych pojazdu bazowego.

Na rys. 1 przedstawiono model obliczeniowy przggot
wany na potrzeby analiz kinematycznych. Model adic

m-.

niowy odwzorowuje z diy doktadndcia cak konstrukcg
zabudowy do opréniania i dezynfekcji pojemnikéw na od-
pady komunalne wraz z podwoziem. tadunek wypednigj
skrzynk tadunkow zabudowy zamodelowano w postaci
sity przytozonej w srodku ckzkosci, ktérego wartéé

i punkt przytzenia zmienia siw trakcie pracy urmzenia.
Pozostatym elementom konstrukcyjnym przypisagst@c
stali, tj. 7820 kg-. Ciezar konstrukcji program kompute-
rowy oblicza automatycznie na podstawietdsici zamo-
delowanej bryty orazgstaici przypisanego do niej materia-
lu. W przypadku pojazdu bazowego, masaz jegosrodek
ciezkosci, zadano tak, aby byt zgodny z danymi technicz-
nymi zaproponowanego pojazdu.

W modelu kinematycznym wykorzystanoaaania do-
stepne w module symulacji kinematycznych Motion syste-
mu SolidWorks. Do zamodelowania potenia wgzow
miedzy kotami pojazdu bazowego a patbon wykorzysta-
no kontakt typu 3D (rys. 1). Wzanie to umdliwia ela-
styczne paiczenie i zrywanie kontaktu gdzy wspotpra-
cujacymi elementami.

Ugiecie w zespole zawieszenia pod peinym abei
niem zamodelowano z danych technicznych pojazdo-baz
wego i ustalono na 70 mm, natomiast opon na 20 mm.

Wymuszenie zadano w postaci ruchu prostoliniowego
wzdtuz drogi, utwierdzonego w przedniej edzi pojazdu
bazowego. Rdkos¢ jazdy wynosita 1,39 mi’s(5 km-h')

Modelowanie wybranych zespotéw podwozia samochoi 5,56 m-& (20 km-Ht).

du cizarowego DAF FA LF55 oraz zabudowy do opré
niania i dezynfekcji pojemnikéw przeprowadzono vetey
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wczesniej przygotowanym modelu drogi (rys. 3). Na zamo-3. Analiza wynikow statecznéci
delowanej drodze znajdowahesiastpujace przeszkody:
Wyniki przeprowadzonej analizy kinematycznej przed
1. karb —wys. 50 mm, dt. 250 mm, stawiono w postaci wykresow sit na rys. 4-11. Dlensla-
2. karb —wys. 50 mm, dt. 500 mm, cji nr 1-6 (tab. 1) wyznaczano sihacisku osi pojazdu ba-
3. karb —wys. 70 mm, dt. 500 mm, zowego na podie.
4. dwa karby (naprzemienne) — wys. 150 mm, dt. 1000 mm  Wykresy dla symulacji nr 1, 2, 5 i 6 wyskalowanevs
5. zagkbienie jednostronne (tarka) — 4 szt., gt. 150 mmtych samych jednostkach, takewics X to czas symulacji w
dt. 1000 mm, odlegie migdzy sisiednimi 2000 mm. sekundach [s], ©Y z lewej strony wyrza sik w niutonach
[N], natomiast Y z prawej strony w symulacjach nr 1 i 2
wyraza wskanik sterowndci pojazdu bazowego [%]. Dla
Na tak przygotowanym torze przeszkdéd model zostadymulacji nr 314 X to kat przechylenia pojazdy bazowego.

poddany analizie kinematycznej. Pragj dwa przypadki Na wszystkich wykresach w pagkowej fazie ruchu
dla kadej z pedkaosci jazdy: (do 3 s) widoczne jest charakterystyczne zaburz&mimi-
- obchzenie pochodgce od masy pojazdu bazowego orazka to z tegoze w momencie startu obliczenodel znajduje
zabudowy z pustskrzyni fadunkowvs, sie w potazeniu nierébwnowagi statycznej.

- obchzenie pochodzce od masy pojazdu bazowego oraz  Analiza otrzymanych w wyniku oblicaekomputero-

zabudowy ze skrzyaitadunkowy wypetniory obcazeniem  wych wykreséw pozwala ocenwptyw warunkéw jazdy na

68 670 N (7000 kg). stateczné¢ wozu bazowego. Pojazd posiada bardzo dobre
whasndgci trakcyjne w przypadku przechylania poprzeczne-
go i podtznego a take jazdy po nierowniiach.

Analiza kinematyczna zostata przeprowadzona w sys- W trakcie roztadunku skrzyni tadunkowej z uniesion
temie SolidWorkswyposaonym w modut symulacji kine- odwiokiem, przy odleghxi skrzyni fadunkowej od przed-
matycznychMotion. Przypadki obliczeniowe baflassymu-  niej osi 730 mm, wskanik sterowndci osagnat wartos¢
lacyjnych i warianty ich obgienia zaprezentowano w tab. ponizej wymaganych 25% (symulacja nr 1 — rys. 4). Po
1, a przyktadowe modele dla poszczeg6inych symutecj przesungciu skrzyni tadunkowej btiej przedniej osi pojaz-
rys. 2-3. du 0 200 mm wskanik sterowndci oshgmat wartas¢ po-

wyzej wymaganych 25% (symulacja nr 1 —rys. 5).

Tab. 1. Przypadki obliczeniowe baidsymulacyjnych i warianty ich okgienia
Table 1. Cases of computational simulation researth variations of loads

Przypadek obliczeniowy Opis
Symulacja nr 1 Roztadunek skrzyni tadunkowej
Symulacja nr 2 Zaladunek skrzyni tadunkowej

Podhtwzne przechylanie pojazduaKprzechylenia od -14° do 8,3°. Trzy warianty: kedunku, z tadun-

Symulacja nr 3 kiem, z otwartym odwtokiem i najbardziej nie korzygm roztazeniem tadunku

Symulacja nr 4 Poprzeczne przechylanie pojazdtuipkzechylenia od 0° do 30°. Dwa warianty: bez tddy z tadunkiem
Symulacja nr 5 Przejazd po torze przeszkockdkmscia 5 km-h'. Dwa warianty: bez tadunku, z tadunkiem
Symulacja nr 6 Przejazd po torze przeszkocdkmscia 20 km-ht. Dwa warianty: bez tadunku, z fadunkiem

Rys. 1. Model kinematyczny zabudowy do apafia i dezynfekcji pojemnikéw na odpady komunalpejazdem bazowym

& — kontakt SDB - spr«gz'yna,x — tlumik, 1 — wymuszenie ruchu prostoliniowege,czar tadunku
Fig. 1. The kinematic model of casing for emptygnd disinfecting the containers for municipal wadtem the basic vehicle

% -3D contactB - spring,\v — damper, 1 — forcing a linear motion, 2 — weightoad
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Rys. 2. Symulacja nr 1 fazy roztadunku skrzynis&dwej zabudowy do opndiania i dezynfekcji pojemnikéw na odpady
komunalne: 1 - poezek symulacji, 2 - podnoszenie odwioka, 3 - wypgehdadunku przez phyt wypychajgcy,

4 - opuszczanie odwioka, 5 - koniec symulaciji

Fig. 2. Simulation number 1 of the unloading phaé®ad box casing for emptying and disinfecting tiontainers for mu-
nicipal wastes: 1 - beginning of the simulation; &ising abdomen, 3 - pushing cargo by the stgffitate, 4 - lowering
abdomen, 5 - end of simulation

5i20 km-h*

1. Bez tadunku
2. Z fadunkiem 68 670 N (7 000 kg)

Rys. 3. Symulacja nr 5 i 6 — przejazd po torzegaizéd z prdkasciami 5 i 20 km-H
Fig. 3. Simulation number 5 and 6 — passage thrahghobstacle course at speeds 5 and 20 km-h

W czasie zatadunku skrzyni kontenera (symulacja-ar nosci oshga wartdé ponizej 25% juz przy kacie podniesie-
rys. 6) wskanik sterowndci w pocatkowej fazie uzyskuje nia przednich két o 4t 1°. Jednak optdianie skrzyni od-
wartas¢ na poziomie 30% naginie obnta st do wartdci  bywa na postoju i manewr oprdiania jest bezpieczny. W
minimalnej 26% (przy wypeieniu skrzyni fadunkowej koncowej fazie przechylu podinego (przechyt 8,3°), przy
40% ckzaru nominalnego 68,7 kN) i dochodzi wilcmwej  tych warunkach obgkeniowych, wskanik sterowndci
fazie zatadunku do ponad 33%, aevjest powyej wyma-  wynosi ponad 20%.
ganego limitu 25% wymaganego przez zleceniodaba-
dan firm¢ Komunal Partner. Przy lacie pochylenia poprzecznym 15°, nie wysije

Pojazd bazowy wraz z zabudpw zakresie mdiwych  niebezpieczéstwo wywrdcenia pojazdu (symulacja nr 4 —
przechytéw podtanych (-14-8,3°), w przypadkach bez ob-rys. 9).
cigzenia i z maksymalnym olgieniem nie traci sterowno- Zaobserwowano dig podatnéé konstrukcji na wymu-
ci (rys. 7). Najbardziej niekorzystnym przypadkigmze- szenia dynamiczne od nieréwieo drogi typu karby po-
chytow podhiznych jest przypadek z otwartym odwiokiem i przeczne na drodzeadlv zagkbienia poprzeczne drogi (sy-
wypetnieniem skrzyni tadunkowej egiarem 26,6 kN mulacje nr5i 6 —rys. 10 i 11). W zwku z powyszym
(38,7% nominalnego ohgienia skrzyni tadunkowej — rys. przejazdy przy tego typu przeszkodach powinny odidyw
8). Jest to przypadek roztadunku skrzyni tadunkoweepo-  si¢ z duzg ostraznoscia kierujacego i przy mniejszych pd-
chytosciach podhinych. W tej symulacji wskanik sterow-  kosciach (poniej 20 km-H).
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Rys. 4. Wykres sit nacisku osi pojazdu bazowegpoaae podczas roztadunku kontenera — symulacja nr le@baf¢
przedniej osi pojazdu od kontenera 730 mm): A bilitacja modelu, B — podnoszenie odwioka, C — wlypgie tadunku
przez pty¢ wypychagcq, D — opuszczanie odwioka

Fig. 4. Graph of base vehicle's axes pressure engttound during unloading of the container — sintiola number 1 (dis-
tance of front axle to container 730 mm): A — dtaliion of the model, B — abdomen raising, C —hing of cargo by the
stuffing plate, D — lowering of abdomen
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Rys. 5. Wykres sit nacisku osi pojazdu bazowegpoddkre podczas roztadunku kontenera — symulacja nr le¢bal¢
przedniej osi pojazdu od kontenera 530 mm): A bilizacja modelu, B — podnoszenie odwioka, C — wlyagie tadunku
przez pty¢ wypychagcq, D — opuszczanie odwioka

Fig. 5. Graph of base vehicle’s axes pressure engttound during unloading of the container — sintiola number 1 (dis-
tance of front axle to container 530 mm): A — diahfion of the model, B — abdomen raising, C —hing of load by the
stuffing plate, D — lowering of abdomen
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Rys. 6. Wykres sit nacisku osi pojazdu bazowegoodéx’e podczas zatadunku kontenera — symulacja nr 2:sfabiliza-
cja modelu, B — zatadunek kontenera — wpychanity ptypychajcej powodowane zgniataniem tadunku przeéketyprasu-
jaca

Fig. 6. Graph of base vehicle’s axes pressure engitound during loading of the container — simwatinumber 2: A —
stabilization of the model, B — loading of contajr@ — pushing of the stuffing plate caused by leing of load by pressing
spoon
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Rys. 7. Wykres sit nacisku osi pojazdu bazowegpasio’e podczas przechylania poghego — symulacja nr 3 — z fa-
dunkiem

Fig. 7. Graph of base vehicle’s axes pressure ergtiound during oblong tilting — simulation numtse+ with load
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Rys. 8. Wykres sit nacisku osi pojazdu bazowegmodéxre podczas przechylania poghego — symulacja nr 3 — przy naj-
bardziej niekorzystnym paieniu ptyty wypychagej z tadunkiem 38,7% nominalnego i otwartym oduwiekvytadunek na

nieréwnym terenie

Fig. 8. Graph of base vehicle’'s axes pressure engtiound during oblong tilting - simulation numig# at the most unfa-

vorable position of stuffing plate with 38.7% oé tominal load and open abdomen - unloading on hayrpund
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Rys. 9. Wykres sit nacisku osi pojazdu bazowegpodi’e podczas przechylania poprzecznego — symulacfa-ne ta-
dunkiem

Fig. 9. Graph of base vehicle’s axes pressure ergtiound during transverse tilting — simulation ren4 — with load
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Rys. 10. Wykres sit nacisku osi pojazdu bazowegmdize podczas przejazdu po torze przeszkédakofciq 5 km-H —
symulacja nr 5 — z tadunkiem (1-5 — oznaczenieszika®l, opis w t&kie)

Fig. 10. Graph of base vehicle’s axes pressurehenground during passage through the obstacle eatspeeds 5 kmth
— simulation number 5 — with load (1-5 — markingbstacles, the description in the text)
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Rys. 11. Wykres sit nacisku osi pojazdu bazowegmdire podczas przejazdu po torze przeszké@dkpfcig 20 km-H —
symulacja nr 6 — z tadunkiem (1-5 — oznaczenieszka®l, opis w t&kie)

Fig. 11. Graph of base vehicle’s axes pressureherground during passage through the obstacle eatspeeds 20 km-h
! _ simulation number 6 — with load (1-5 — markidgbstacles, the description in the text)

4. Podsumowanie fekcji pojemnikéw na odpady komunalne wraz z pogamd
bazowym w czasie jazdy oraz roztadunku/zatadunkay pr
Po przeprowadzeniu batlaymulacyjnych stateczéc  maksymalnym wypetnieniu skrzyni fadunkowej stwiexdz
na modelu wirtualnym zabudowy do opniania i dezyn- sig, ze zostaly przekroczone dopuszczalne naciski osejyl
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pojazdu na podie. W celu ograniczenia tych naciskdw 5. Bibliografia
nalezy ograniczy tadownag¢ lub przesua¢ zabudow do
przodu pojazdu w celu odgienia osi tylnej, doaizajac o
przedni.

Zaobserwowano di podatné¢ konstrukcji na wymu-
szenia dynamiczne od nierowéeodrogi. W zwizku z po-
wyzszym przejazdy pojazdu bazowego z zabudao
opr&niania i dezynfekcji pojemnikéw na odpady komunal-

ne na bardzo nierownym terenie powinny odbyvex; jemnikéw na odpady komunalne. Zad. 5. Badania symu-

z duz?‘ ostrcznoépiq k_ierujap_ego pojazdem. . . lacyjne na modelu wirtualnym w zakresie zachowa
Nie wystpuje niebezpiecZstwo wywrdcenia pojazdu nematycznych. PIMR, Pozaa2006

bazowego z zabudempodczas zatadunku/roztadunku oraz[g] Szulc T., Rogacki R.: Badania symulacyjne zawhio
przechy]a_nla w kierunku podinym i poprzecznym. kinematycznych i ocena parametréweyinierskich wir-
Wyniki - przeprowadzonych symulacji wykorzystano tualnego modelu paszowozu. Technika Rolnicza

w dalszych etapach projektowania zabudowy do opaé Ogrodnicza i Léna, 2007, nr 4, s. 12-16
nia i dezynfekcji pojemnikéw na odpady komunalne. ' ' T '
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