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Streszczenie

W artykule przedstawiono przyk³ad wykorzystania nowoczesnych metod symulacji kinematycznej podczas projektowania wozu
paszowego uwzglêdniaj¹cych jego rzeczywiste warunki pracy. Zosta³o równie¿ wyjaœnione praktyczne podejœcie do tego typu
obliczeñ, ze zwróceniem szczególnej uwagi na mo¿liwoœci skrócenia ich czasu i kosztów. Wymiernym rezultatem prowadzonych
prac jest wdro¿enie do produkcji wyrobu wype³niaj¹cego lukê na rynku produkowanych w Polsce urz¹dzeñ z jednym pionowym
mieszad³em œlimakowym, przeznaczonych do pracy w œrednich i du¿ych gospodarstwach rolnych, specjalizuj¹cych siê w
produkcji mleka i miêsa wo³owego, w których stosowane jest ¿ywienie byd³a w systemie TMR.

Badania symulacyjne zachowañ kinematycznych i ocena
parametrów in¿ynierskich wirtualnego modelu paszowozu

Wprowadzenie

Opis modelu obliczeniowego, implementacja obci¹¿eñ

Sprawdzenie statecznoœci i dzia³ania uk³adów kinema-
tycznych maszyn, na etapie za³o¿eñ konstrukcyjnych, mo¿na
przeprowadziæ stosuj¹c symulacyjne metody badañ, z wyko-
rzystaniem modelowania matematycznego na komputerowych
stanowiskach badawczych. Przemys³owy Instytut Maszyn
Rolniczych w Poznaniu dysponuje nowoczesn¹ aparatur¹
badawcz¹, obejmuj¹c¹ komputerowe stacje graficzne wypo-
sa¿one w oprogramowanie do prowadzenia symulacji
zachowañ kinematycznych uk³adów mechanicznych,
poddanych obci¹¿eniom statycznym i dynamicznym.

Uzyskane modele i wyniki zosta³y wykorzystane nie tylko
do oceny jakoœci konstrukcji na aktualnym etapie prac
projektowych, ale tak¿e jako dane wejœciowe do dalszych
analiz dokonywanych, np. w zakresie oszacowania wytê¿enia
konstrukcji noœnej.

Przeprowadzana analiza kinematyczna statecznoœci wozu
paszowego obejmowa³a wyznaczenie nacisków na ko³ach i
dyszlu pod obci¹¿eniem nominalnym 5250 kg oraz 7000 kg
(obci¹¿enie maksymalne, jakie mog¹ przenieœæ zapropo-
nowane opony wozu). Analiza obejmowa³a przejazdy po
drodze prostej oraz z uwzglêdnieniem nierównoœci
nawierzchni i nachyleñ: poprzecznych i pod³u¿nych

Na rys. 3 przedstawiono modele obliczeniowe przygoto-
wane na potrzeby analiz kinematycznych. Model obliczeniowy
odwzorowuje z du¿¹ dok³adnoœci¹ ca³¹ konstrukcjê wozu
paszowego.

Model wykonany zosta³ jako objêtoœciowy w skali 1:1.
Paszê wype³niaj¹c¹ skrzyniê ³adunkow¹ zamodelowano jako
bry³ê sztywn¹ z przypisan¹ gêstoœci¹ materia³ow¹ równ¹ masie

za³adowanej paszy. Pozosta³ym elementom konstrukcyjnym
przypisano gêstoœæ stali, tj. 7800 kg/m . Masê konstrukcji
system komputerowy oblicza automatycznie na podstawie
objêtoœci zamodelowanej bry³y oraz gêstoœci przypisanego
do niej materia³u. W tab. 1 zestawiono gêstoœci materia³ów
przypisanych do modelu obliczeniowego oraz obliczone
przez program masy wybranych elementów konstrukcji.

Model obliczeniowy zaprezentowany na rys. 1, pos³u¿y³
do okreœlenia optymalnego po³o¿enia osi wozu paszowego
wzglêdem oka dyszla. W modelu tym oœ wozu paszowego
przesuwana by³a ze skrajnego tylnego po³o¿enia w kierunku
dyszla. Dziêki takiej analizie mo¿na z wykresów (rys. 2)
okreœliæ optymalne po³o¿enie osi wozu paszowego wzglêdem
oka dyszla. Za optymalne po³o¿enie osi uznano takie usytu-
owanie, w którym nacisk na oœ nie przekracza dopuszczalnej
wartoœci 11120 kg (~109087 N) a nacisk na dyszel 1000 kg
(9810 N).

Oœ wozu paszowego uzyskuje optymalne po³o¿enie, dla
przyjêtych przypadków obci¹¿eñ, w 6,8 sekundy analizy, co
odpowiada odleg³oœci osi od tylnej krawêdzi ramy równej
703 mm. Takie po³o¿enie ramy przyjêto do dalszych analiz
kinematycznych.

Do dalszych analiz kinematycznych przyjêto dwa modele
obliczeniowe

model do analizy obci¹¿eñ podczas przemieszczania
wozu paszowego zagregowanego z ci¹gnikiem (rys. 3A),
model do analizy obci¹¿eñ podczas mieszania paszy na
postoju (rys. 3B).

3

Analiza wstêpna

Analiza w³aœciwa

:
-

-

Tab. 1. Zestawienie danych fizycznych materia³u przypisanego do poszczególnych zespo³ów wozu paszowego

519

192

2 596

893

488

7 000

355

12 043

Nazwa elementu konstrukcji
Gêstoœæ
[kg/m

3
]

Masa [kg]

Rama noœna
Uk³ad jezdny
Skrzynia ³adunkowa
Œlimak mieszaj¹co-docinaj¹cy paszê
Silnik spalinowy kpl.
Masa ³adunku (proponowana przez Zleceniodawcê)
Masa ³adunku (maksymalna)
Inne

7 800

482

7 800

7 800

3 768

422

560

Suma

Pusty                     £ad. 1                  £ad. 2
519

192

2 596

893

488

355

5 043

519
192

2 596
893
488

5 250

355
10 293
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Rys. 1. Optymalizacja po³o¿enia osi wozu paszowego

Rys. 2. Si³y pochodz¹ce od osi kó³ i dyszla wozu paszowego podczas przemieszczania osi

Rys. 3. Widok ogólny modelu obliczeniowego dla analiz
kinematycznych:
A analiza obci¹¿eñ podczas przemieszczania wozu paszo-
wego, B analiza obci¹¿eñ podczas mieszania paszy

-

-

A

B

A

B

C

Rys. 4. Warianty drogi przyjête do analiz kinematycznych:
A droga p³aska, B droga z pojedynczym karbem i pochyle-
niem poprzecznym 8,5°, C droga z pochyleniem pod³u¿nym w
dwóch kierunkach 8,5°

- -

-
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Rys. 5. Rodzaje kontaktów zastosowanych w modelu dla analiz kinematycznych:
1 - znacznik œrodka ciê¿koœci bry³y, 2 - po³o¿enie punktu na p³aszczyŸnie, 3 - przegub kulowy, 4 - kontakt 3D, 5 - kontakt tuleja,
6 - wiêz obrotowy typu zawias, 7 - wiêz sztywny, 8 - si³a powoduj¹ca ruch uk³adu

Do analizy modelu zwi¹zanego z przemieszczaniem wozu
paszowego przyjêto trzy warianty drogi (rys. 4):
- droga p³aska, na której analizowano zachowanie wozu
paszowego podczas hamowania ( ),
- droga z pojedynczym karbem i pochyleniem poprzecznym

8,5° ( ),
- droga z pochyleniem pod³u¿nym w dwóch kierunkach 8,5°

( ).
W obliczeniach kinematycznych przyjêto trzy warianty

obci¹¿enia (tab. 2):
- pasz¹ przy maksymalnym nape³nieniu 7000 kg (maksy-

malne obci¹¿enie jakie mog¹ przenieœæ zaproponowane
opony wozu),

- pasz¹ przy nominalnym nape³nieniu 5250 kg,
- obci¹¿enie pochodz¹ce od masy wozu paszowego z pust¹

skrzyni¹ ³adunkow¹.
Dla wszystkich wariantów obci¹¿enia wyznaczono

maksymalne naciski na ko³a i zaczep dyszla samego wozu
paszowego oraz w miejscach mocowania skrzyni ³adunkowej
do ramy (w punktach mocowania sensorów wag).

A

B

C

Model kinematyczny utworzony z modelu objêtoœciowego
sporz¹dzono z wykorzystaniem kontaktu dwóch bry³, ze
wzglêdu na ich cechê umo¿liwianie zrywania kontaktu
(rys. 5).

Kontakt ( ) typu po³o¿enie punktu na p³aszczyŸnie
wykorzystano w celu prowadzenia obiektów ci¹gnik/wóz
paszowy w p³aszczyŸnie œrodkowej pod³o¿a. Kontakt ten
przypisuje po³o¿enie punktu nale¿¹cego do jednego elementu
modelu do p³aszczyzny nale¿¹cej do drugiego elementu
modelu. Pozostawia woln¹ translacjê w dowolnym kierunku
p³aszczyzny i wolne rotacje we wszystkich p³aszczyznach.

W celu po³¹czenia dyszla wozu paszowego z zaczepem
ci¹gnika wykorzystano przegub kulowy (  ). Pozwala on na
swobodny obrót ³¹czonych elementów wzglêdem wszystkich
osi w zdefiniowanym punkcie.
Kontakty typu 3D (  ) wykorzystano do zamodelowania
elastycznego kontaktu kó³ jezdnych z pod³o¿em dla
nastêpuj¹cych par elementów konstrukcji wozu paszowego:
- ko³a wozu/pod³o¿e,
- ko³a ci¹gnika/pod³o¿e.

2

3

4

Przypadek obliczeniowy Wariant drogi wg rys. 4 Prêdkoœæ jazdy [km/h]

Symulacja 1

Symulacja 2

Symulacja 3

Symulacja 4

Symulacja 5

Symulacja 6

Symulacja 7

Symulacja 8

Symulacja 9

Symulacja 10

Symulacja 11

Symulacja 12

B

C

B

C

B

C

B

C

B

C

B

C

Symulacja 13

Symulacja 14

Symulacja 15

10 (czas wyhamowania 5 s)

10 (czas wyhamowania 5 s)

10

A

A

A

5

10

5

10

5

10

Maksymalne nape³nienie skrzyni
³adunkowej 7000 kg

Nominalne nape³nienie skrzyni
³adunkowej 5250 kg

Skrzynia ³adunkowa bez ³adunku

Maksymalne nape³nienie skrzyni
³adunkowej 7000 kg

Skrzynia ³adunkowa bez ³adunku

Nominalne nape³nienie skrzyni
³adunkowej 5250 kg

Tab. 2. Warianty obci¹¿enia i parametry zmienne przyjête w trakcie analizy podczas przemieszczania wozu
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Kontakty typu tuleja (  ) wykorzystano do zamodelowania
pary elementów konstrukcji wozu paszowego rama/skrzynia
³adunkowa kontakt ten opisuje dynamiczne relacje miêdzy
dwoma wspó³pracuj¹cymi elementami.

Wiêz obrotowy typu zawias ( ) wykorzystano do
zamodelowania pary elementów konstrukcji wozu paszowego
ko³a/oœ. Zapewnia on obrót ³¹czonych elementów wzglêdem
wspólnej osi. Definiowany przez wskazanie osi wzajemnego
obrotu.

Wiêzem sztywnym ( ) po³¹czono sztywno œlimak
mieszaj¹co-docinaj¹cy ze skrzyni¹ ³adunkow¹, blokuj¹c
wzajemne ich przemieszczanie. W modelu do analizy obci¹¿eñ
podczas mieszania paszy na postoju wiêz ten zosta³ zast¹piony
wiêzem obrotowym.

W modelu kinematycznym obci¹¿eñ podczas przemie-
szczania wozu paszowego zagregowanego z ci¹gnikiem,
przyjêto dwa rodzaje wymuszeñ (grawitacyjne i prêdkoœci
jazdy):
- grawitacjê przy³o¿ono globalnie o wartoœci równej

,
- prêdkoœæ ruchu wymuszono na osi tylnej ci¹gnika, przyj-

muj¹c dwa przypadki: prêdkoœæ
oraz . W przypadku analizy zacho-
wania wozu paszowego podczas hamowania przyjêto czas
wyhamowanie z prêdkoœci .
Z kolei w modelu kinematycznym obci¹¿eñ podczas

mieszania paszy na postoju przyjêto nastêpuj¹ce przypadki
wymuszeñ:
- grawitacjê przy³o¿ono globalnie o wartoœci równej

,
- prêdkoœæ ruchu obrotowego œlimaka mieszaj¹co-

docinaj¹cego wymuszono na kontakcie w wêŸle
obrotowym, przyjmuj¹c: .

Tab. 3. Warianty obci¹¿enia i parametry zmienne przyjête
w trakcie analizy podczas mieszania paszy na postoju

Wyniki przeprowadzonej analizy kinematycznej
przedstawiono w postaci przyk³adowych wykresów si³ na rys.
6-9. Dla ka¿dej symulacji analizy (tab. 2 i 3), wyznaczano si³ê
obci¹¿aj¹c¹ hak zaczepu ci¹gnika rolniczego oraz reakcje kó³
wzglêdem drogi i jej nierównoœci oraz si³ê obci¹¿aj¹c¹ sensory
wag, ³¹cz¹cych skrzyniê ³adunkow¹ z ram¹ (wykresów nie
podano). Si³y z wykresu obci¹¿aj¹cego ramê, zosta³y
zaimplementowane do obliczeñ wytrzyma³oœciowych MES
konstrukcji noœnej wozu paszowego.

Wszystkie przedstawione wykresy wyskalowano w tych
samych jednostkach, tak wiêc oœ X to czas symulacji w
sekundach [s], oœ Y z lewej strony wyra¿a si³ê w Newtonach
[N], natomiast oœ Y z prawej strony wyra¿a przemieszczenie w
milimetrach [mm]. Dziêki temu w ³atwy sposób mo¿na
porównywaæ ze sob¹ wszystkie przypadki symulacji.

Na wykresach w pocz¹tkowej fazie ruchu widoczne jest
charakterystyczne zaburzenie. Wynika to z tego, ¿e w
momencie startu obliczeñ model znajduje siê w po³o¿eniu
nierównowagi statycznej.

5

6

7

g=9,81 m/s

v=5 km/h =1389 mm/s
v=10 km/h =2778 mm/s

5 s v=10 km/h =2778 mm/s

g=9,81 m/s

=24 obr/min =144 deg/s

Analiza wyników badañ

2

2

w

Rys. 6. Wykres si³y nacisku na ko³a wozu paszowego oraz na
koniec dyszla wraz z przemieszczeniem  symulacja 1

Rys. 7. Wykres si³y nacisku na ko³a wozu paszowego oraz na
koniec dyszla wraz z przemieszczeniem  symulacja 2

Rys. 8. Wykres si³y nacisku na ko³a wozu paszowego oraz na
koniec dyszla  symulacja 13

Rys. 9. Wykres si³y nacisku na ko³a wozu paszowego oraz na
podpory przednie  symulacja 16

Symulacja 16

24

24

Przypadek obliczeniowy
Prêdkoœæ obrotowa
œlimaka [obr/min]

Maksymalne nape³nienie
skrzyni ³adunkowej

7000 kg
Nominalne nape³nienie

skrzyni ³adunkowej
5250 kg

Skrzynia ³adunkowa
bez ³adunku

24

Symulacja 17

Symulacja 18
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Analiza otrzymanych w wyniku obliczeñ komputerowych
wykresów pozwoli³a oceniæ wp³yw warunków jazdy i
w³asnoœci modelu na statecznoœæ wozu paszowego. Wóz
paszowy posiada bardzo dobre w³asnoœci trakcyjne w
przypadku przejazdów z mniejszymi prêdkoœciami (5 km/h).

Zaobserwowano du¿¹ podatnoœæ konstrukcji na
wymuszenia dynamiczne od nierównoœci drogi. W zwi¹zku z
powy¿szym przejazdy wozu paszowego przy ma³ych
prêdkoœciach jazdy i na bardzo nierównym terenie powinny
odbywaæ siê z du¿¹ ostro¿noœci¹ kieruj¹cego ci¹gnikiem
rolniczym. Przy k¹cie pochylenia 8,5° (w ka¿dym kierunku),
wynikaj¹cym z wymagañ norm bezpieczeñstwa i przyjêtych
prêdkoœciach jazdy 5 i 10 km/h, nie wystêpuje niebezpie-
czeñstwo wywrócenia wozu, mimo ¿e ko³o z prawej strony
wozu paszowego w czasie najechania na przeszkodê typu
kamieñ, traci chwilowo kontakt z pod³o¿em. Nale¿y zwróciæ
uwagê na fakt, ¿e zamodelowana wysokoœci nierównoœæ drogi
„typu kamieñ” jest praktycznie maksymaln¹ wysokoœci¹, jak¹
mo¿na pokonaæ ze stosunkowo wysokimi prêdkoœciami dla
tego typu przeszkody.

Nale¿y zatem zauwa¿yæ, ¿e dla badanej konstrukcji
szczególnie niebezpieczne mog¹ okazaæ siê wyboiste polne
drogi, po których wóz paszowy porusza siê podczas transportu
paszy do obór.

Przeprowadzone obliczenia dotycz¹ analizy konstrukcji
noœnej wozu paszowego w ujêciu globalnym, przy za³o¿onych

Podsumowanie

obci¹¿eniach statycznych (uzgodnionych ze zleceniodawc¹).

Z przeprowadzanych analiz kinematycznych wynika, ¿e:
- wóz paszowy zachowuje statecznoœæ przy prêdkoœciach

jazdy rzêdu do 10 km/h,
- nie wystêpuje niebezpieczeñstwo wywrócenia wozu przy

symulowanej prêdkoœci jazdy 10 km/h z uwzglêdnieniem
ró¿nic wysokoœci przekroju poprzecznego i pod³u¿nego
drogi (8,5°),

- zaobserwowano du¿¹ podatnoœæ konstrukcji na
wymuszenia dynamiczne od nierównoœci drogi. W zwi¹zku
z powy¿szym przejazdy wozu paszowego przy wy¿szych
prêdkoœciach jazdy i na bardzo nierównym terenie powinny
odbywaæ siê z du¿¹ ostro¿noœci¹ kieruj¹cego ci¹gnikiem
rolniczym.
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Literatura

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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