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SIMULATIONS AND ANALYSIS OF VIRTUAL COMPUTER MODELS IN APPLICATION
TO SERIES OF TYPES OF AGRICULTURAL ROLLERS

Summary

In the paper presented is the method of strengthdymamic analysis of agricultural rollers. Presedtare there also the
selected forms of showing the simulation resuttat is stresses, forces displacements etc. Theaipahmethod of carrying

out the computer simulations is as well shown. dériptions of these methods are extensive entugimow the aspects
of costs and time reductions when carrying outehgpes of analyses.

SYMULACJE | OBLICZENIA KOMPUTEROWE MODELI WIRTUALNY  CH

TYPOSZEREGU WALOW UPRAWOWYCH
Streszczenie

W artykule zaprezentowano spos6b przeprowadzemibizgrwytrzymatgciowej i dynamicznej konstrukcji typoszeregu wa-
tow uprawowych. Zaprezentowano 2akv postaci graficznej wybrane formy przedstawiamjaikéw symulacji: mapy na-
prezen, rozkiad sit, wykresy itp. W artykule zostato @veie wyjanione praktyczne podeje do tego typu oblicze ze
zwréceniem szczegolnej uwagi naztimmsci skrocenia ich czasu i kosztow.

1. Wstep sci konstrukcji, przy minimum iytego materiatu do budo-
wy maszyny. Obliczenia analityczne wymagajonadto

Obliczenia i symulacje dotyczyly konstrukcji waléw przeprowadzenia baflaaksperymentalnych, nieraz bardzo
uprawowych o szerokoiach roboczych 9, 12 i 15 m. Pre- dlugotrwatych, w trakcie ktérych egto wymagane as
zentowane zagadnienie obejmujezoioy proces oblicze  przekonstruowania maszyny. W przypadku zastosowania
konstrukgcji, z jakim kady inzynier-projektant ma do czy- wytrzymatgciowych analiz komputerowych, w oparciu o
nienia w trakcie tworzenia nowych maszyn iagzeh. W  metod; elementéw skiczonych, badania prototypu zostaj
artykule zaprezentowano taki proces na przykltadzia- ograniczone do minimum i w zasadzie gjgdynie charak-
awansowanej konstrukcyjnie maszyny rolniczej. Ddi-ob ter sprawdzajy.

czer symulacyjnych wykorzystano system obliczeniowy |-  Oszczdncé¢ czasu potrzebnego do zaprojektowania i

DEAS. obliczer typoszeregu maszyn mua uzyska przez wyko-
W przypadku maszyn rolniczych, oprécz typowych-kry rzystanie ich podobistwa geometrycznego i olgenio-

teribw oceny stanu technicznego (wytrzyndalowych i  wego. Znajc wyniki z symulacji obeizenia pojedynczej

funkcjonalnych), diy nacisk stawia si na uwzgtdnienie maszyny oraz wykorzystg zalenosci pomidzy wymia-
nietypowych i trudnych do przewidzenia przgeh przy- rami konstrukcji, obeizeniem i wynikami analiz wytrzy-
padkowych, zwizanych z charakterenrodowiska pracy matasciowych mana przewidywé stan wygzenia pozosta-
maszyny oraz przegien wynikajacych z przypadkowych tych konstrukcji w typoszeregu maszyn. Pddig takie
sytuacji eksploatacyjnych zgd@anych z czynnikiem ludzkim. wykorzystano podczas pracy nad watami uprawowymi.
O ile charakterystykérodowiska pracy jest w wkszym lub ~ Wat 12 m wymagat przeprowadzenia kilkudzigesi prze-
mniejszym stopniu przewidywalna, o tyle zachowdndz-  biegéw symulacji, w efekcie ktorych uzyskano optyima
kie i zwiazane z tym hidne decyzje eksploatacyjne iz  konstrukcg maszyny. Wykorzystag wyniki z analiz watu
mniej przewidywalne. Totedokonywanie oceny przydatno- 12 m, na podstawie podoliwa konstrukcji, zaprojekto-
sci maszyny do eksploatacji, podittm wytrzymatécio- ~ wano ksztait i wymiary konstrukcji dla kolejnych atéw,
wym, zwhzane jest ze stosowaniemgioh wspotczynnikow . 9 i 15 m. W efekcie przeprowadzone obliczenigray-
bezpieczastwa lub wymaga diej pewndci przeprowadza- matasciowe tych watow miaty jedynie charakter sprawdza-
nych obliczé. Z tego wzgldu calkiem uzasadnione staje si jacy i nie zachodzita koniecz&® wprowadzania zmian
stosowanie do analiz konstrukcji maszyn rolniczgghwan-  konstrukcyjnych.
sowanych systeméw komputerowych.

Analityczne obliczenia itynierskie, przeprowadzane na 2. Charakterystyka konstrukcji
etapie projektowania,asstosunkowo proste i szybkie, ale . ] i
ilosé dostarczanych informacji o konstrukcji jest uboga ~ Konstrukcja analizowanych watéw uprawowych sktada
obecnej sytuacji rynkowej egto niedostateczna. Oblicze- Si¢ Z Sz&ciu gtéwnych zespotéw roboczych (rys. 1):
nia takie nie g w stanie dostarczynp. petnych informacji * dyszla,
o rozktadzie naggen w konstrukcji, a zwlaszcza ich lokal- * wozka jezdnego,
nych koncentracji. Informacje takie ®ardzo przydatne i ¢ dwdch ramion bocznych wewmznych w ksztaicie
wrecz niezledne dla przeprowadzenia optymalizacji kon-  tréjkata,
strukgji, ktérej celem jest uzyskaniezadanej wytrzymato- e+ dwoch ramion bocznych zewtmznych.
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Rys. 1. Wat uprawowy o szerad@ 12 m
Fig. 1. The 12meter agricultural roller
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Rys. 2. Model konstrukcyjny watu 12 m zastosowangymulacjach kinematycznych z zaznaczeniem zasgrsgeh ro-

dzajow wizow kinematycznych, np.: kontakt kula/ptaszczypwaczenie sztywne, przegub keakowy, wiz przesuwny,

wigz obrotowy, przegub kulowy

Fig. 2. The constructional model of 12-roller applied to the cinematic simulations. In tfigure the kinematic joints
adapted in the model was shown
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Rys. 3. Obliczenia MES wyznaczanie napzen zredukowanych
Fig. 3. FEM simulations-Von Misses stresses
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Rys. 4. Obliczenia MES reakcje
Fig. 4. FEM simulations-reactions
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Rys. 5. Obliczenia MES wyznaczanie sit na sitownikach centralnych
Fig. 5. FEM simulations-forces in central cylinders
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Rys. 6. Obliczenia MES, optymalizacja matematycznaykres zalenosci napezen zredukowanych od gruba scianki
belki dla wybranej belki w dyszlu maszyny
Fig. 6. FEM simulations, optimizationVVon Misses stresses vs thickness of beam sheet
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Zespoly paiczone g w jedry calcs¢ za pomog Sworz-
ni, a ich ruch sterowany jest sitownikami hydramtigmi i
wspotpracujcym z nimi ukladem egien mechanicznych.
Do budowy zespotéw wykorzystano ksztattowniki hage  dopuszczalnych.
o profilu prostoktnym zamkngtym oraz blachy o rhych Poziom napzen dopuszczalnych przsto w odniesie-
grubaciach. Na ramionach bocznych i na wozku jezdnymiu do granicy plastyczdoi Re=235 MPa. Warté Re
podwieszono sekcje uprawowe (zespoly mieni walup-  zmniejszona zostata jedynie o wattonadwyek dyna-
cych), osadzone na wspolnych osiachyy#kowanych w  micznych, czyli o ok. 40 %, przez co uzyskano bezpiy
zespotach tyskowych (laysko + obudowa). poziom napgzen rowny ke=140 MPa. Wplyw ostabienia
materialu w miejscach wygtowania spawow pomigto.
Takie podejcie w wyznaczaniu nagren dopuszczalnych
w analizie MES mgna uznd za stuszne, ponieweaobli-

Obliczenia konstrukcji watu 12 m podzielono naytrz czenia te s zblizone do metody tensometrycznej na mode-
etapy. Pierwszy etap obejmowal gmte, uproszczone ob- lach rzeczywistych. $to informacje na tyle wiarygodne i
liczenia irzynierskie metodami analitycznymi. W ramach pewne, a ponadto doktadnse w wickszasci konstrukcji
tych obliczéd wyznaczono sity w wztach kinematycznych maszyn rolniczych mma nie uwzgidniat juz osobno
oraz sity przenoszone przez sitowniki hydraulicaginiki -~ wspéiczynnika bezpiecastwa. Whnioski te oparteasna
tych obliczé pordwnywano nasgpnie z wynikami symula- wieloletnich badaniach konstrukcji rolniczych preepa-
cji komputerowych, co pozwolito na biga kontrok po-  dzanych w PIMR w Poznaniu, w ramach ktorych obliezo
prawngci tych symulacji. metod, elementéw skiczonych konstrukcje sprawdza; si

Etap drugi dotyczyt symulacji kinematycznych iaie eksperymentalnie metodami tensometrycznymi. Wyniki
zowany zostat na modelach obliczeniowych konstritkcy bada potwierdzag stuszné¢ opisanego podsgia w anali-
nych (rys. 2). W ich efekcie uzyskano informacj@ielko-  zach wynikéw MES i przy ustalaniu wspoétczynnikéwzbe
sci sit dziatapcych w weztach kinetycznych i sitownikach pieczéstwa. W konstrukcjach, co do ktdrych istnieje nie-

na model obliczeniowy. Nadwii dynamiczne i przegre-
nia przypadkowe uwzetiniono przy ocenie stanu veye-
nia konstrukcji, przyjmujc odpowiedni poziom nagren

3. Obliczenia

hydraulicznych.
Etap trzeci obejmowat symulacje wytrzymadiowe
bazujce na metodzie elementéw gkaonych, przeprowa-

zdyskretyzowanych siaglkelementdéw skiaczonych.

Model obliczeniowy kinematyczny bazowat na modelu
konstrukcyjnym, tworzonym rownolegle z obliczeniami
ramach projektowania konstrukcji. Model ten wykormyy
wirtualnie w skali 1:1 umdiwiat na biezaco dobér wymia-
row i ksztattu konstrukcji, byt zatem frdkiem informacji

pewnGg¢ poprawndci zaimplementowania ohgienia w
modelu obliczeniowym, lub od ktérych wymaga dirego
bezpieczastwa wytkowania, ze wzgdu np. na zageenie
dzone na modelach obliczeniowych powierzchniowychdla zdrowia lubzycia czlowieka, wspétczynniki bezpie-
czeastwa powinny by stosowane i dobierane zatée od

potrzeb.

4. Podsumowanie

W wyniku przeprowadzonych obliczei symulacji

o cechach funkcjonalnych i mechanicznych konstiukcj komputerowych uzyskano bogaty zbiér wynikéw w posta
Przypisanie wilasrigi materiatowych do modelu oltp- danych liczbowych i rysunkéw rozktadu napen w kon-
sciowego umaliwito obliczenie przez system masy kon- strukcji. Najwiksz jednak korzycia byto zoptymalizowa-
strukcji oraz innych parametréw mechanicznych, zmlir  nie konstrukcji w aspekcie wytrzymdtmowym. Dzkeki
nych ze wzgidu na analizy kinematyczne. Charaktery- zastosowaniu opisanych technik komputerowej anaiay
styczry cecta modelu obliczeniowego kinematycznego jestto sie mazliwe wypracowanie projektu maszyny rolniczej o
nadawanie wizah pomedzy poszczegélnymi elementami wysokiej jakdci. Badania wykonanego prototypu potwier-
konstrukcji. Zadaniem takich wian jest odbieranie odpo- dzity poprawndé¢ uzyskanych wynikéw symulacyjnych, a

wiednich stopni swobody pogrdzy elementami zigenia
tak, aby uzyska pozadane efekty zachowiakinematycz-
nych i dynamicznych. Wykorzystane w modelu watow

sam prototyp nie wymagatjwodatkowych poprawek wy-
nikajacych z bédow konstrukcyjnych i obliczeniowych.

uprawowych w¢zy przedstawiono na rys. 3, wraz z zazna-Tab. 1. Porownanie wybranych wynikow wyznaczaria si
réznych typow symulacji dla watu 12 m

Symulacje wytrzymalkaiowe przeprowadzono w oparciu Tab. 3. Selected results of calculations (forced asac-
0 metod elementow skaczonych (MES) na bazie przygo- tions) for featured types of analysis (1z2wiler)

czeniem przykladowych miejsc ich zastosowania.

towanego docelowo modelu powierzchniowego, z names

na niego siatk elementéw skiczonych plytowych typu Pozycja wyprzgu
THIN SHELL (rys. 3-5). W ramach analiz wytrzymgtin- Obliczenia| Obliczenia | Obliczenia
wych zbadano rozktad i watiti napezen w konstrukcji analityczne| kinematyczng ~ MES
(rys. 3), zlokalizowano stabe miejsca i odczytarielkesci Sumaryczna
reakcji na kotach i zaczepie dyszla (rys. 4) oilyzve sitow- i itow-
nikach hydraulicznych (rys. 5). W trakcie prowadaemaliz ?]Iifazal ig?,w 175000 N| 185000 N | 208 000 N
wytrzymatagiciowych zoptymalizowano ostatecznie ksztalt i tralnych
wymiary poszczegolnych zespotow watu uprawowego; wy Reakcja na
korzystupc do tego rownie specjalizowane nagdzia do | kotach (poje-| 15000 N 22 000 N 19 000 N
optymalizacji matematycznej (rys. 6). dyncza)

Obchzenie konstrukcji w symulacjach wytrzymato- Reakcja na
sciowych pochodzito przede wszystkim odzgiru whasne- | yoncy dyszla| <9 000N 18 500N | 20 000 N

go konstrukcji, zaimplementowanego w postaci globgb
przyspieszenia grawitacyjnego (g=9,819n/dziatahcego
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