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COMPUTER SIMULATION OF THE PROCESS OF FOLDING AND U NFOLDING OF MAIN
FRAME OF AGRICULTURAL IMPLEMENT

Summary

Computer simulations of the process of folding antblding of main frame of agricultural implementieh were carried
out and the phase of designing are discussed ipalper. Elaborated geometrical model of the maanfe was put to the
analysis to determine the influence of implemesitijpm changes on reactions in the points of itainimg on the tractor
as well as to determine the influence of changgmsitions of the frame side arms on reactiondhi@goints where hydrau-
lic cylinders are fixed. Then the location and sha the stops and the connecting rod were deteuhiAs a result of these
works created was construction of the agriculturaplement main beam which will be a base for cagyout strength
analysis of calculation model FEM of the whole ¢angion of the agricultural multifunctional implemt.

KOMPUTEROWA SYMULACJA PROCESU SKLADANIA | ROZKLADAN  IA RAMY
NOSNEJ NARZEDZIA ROLNICZEGO

Streszczenie

Omadwiono symulacje komputerowe procesu skladarsakitadania ramy nénej narzdzia rolniczego przeprowadzone w
fazie projektowania. Opracowany model geometrycanyy nanej poddano analizie wptywu zmiany p@oia narzdzia

na reakcje w punktach zawieszenia nggoiku, wptywu zmiany patenia ramion bocznych ramy na reakcje w miejscach
mocowania sitownikéw oraz olsteno potcenie i ksztatt zderzakéw ¢dznika. W wyniku podjych prac uzyskano kon-
strukc belki n@gnej narzdzia rolniczego stanowtq podstaw do przeprowadzenia analizy wytrzymaiowej modelu
obliczeniowego MES calej konstrukcji wielofunkcgm@arzdzia uprawowo-pielgnacyjnego.

Wstep 90°, a wgc po zia@eniu § one przechylone dérodka. Do
tego celu zastosowano sitowniki hydrauliczne tlokow
Stosowanie technik komputerowych w projektowaniudwustronnego dziatania o oznaczeniu CJ2F-16-5088&/6
pozwala konstruktorowi stworzykonstrukcg spetniajca  produkcji Zaktadu Elementéw Hydrauliki Sitowej w ba-
jego zalaenia. JednocZeie korzystajc z zaawansowa- niu. Powinny one zapewhiprawidtowa¢ skltadania nawet
nych metod modelowania konstrukcji ama przeprowa- przy nie w petni sprawnej hydraulice zestnznej cignika.
dzi¢ obliczenia i symulacje komputerowe tworzonej kon-Na belce ramy, w rozstawie odpowiagajm szerokéci
strukcji. W wyniku tych dziaka uzyskuje si informacg o pdél roboczych, zamocowane svahliwie na czopach za-
wystepujacych sitach w wybranych elementach konstrukcjiwiesia, ktére podczas skltadania skrzydet bocznyobzli-
oraz zachow@ kinematycznych [1]. W pracy przedstawio- wiaja poziomowanie §i wraz z zawieszonymi na nich ze-
no przebieg i wyniki komputerowej symulacji sktadan spotami roboczymi.
ramy na@nej wielofunkcyjnego narzizia uprawowo-
pielegnacyjnego. Dziatania te przeprowadzono na model@pracowanie modelu obliczeniowego ramy rimej
obliczeniowym nargdzia ramy.
Poniewa narzdzie mae pracowdé w réznych konfigu-
Opis ramy nasnej wielofunkcyjnego narzdzia racjach roboczych do przeprowadzonych symulacjigam
terowych przygto dwa warianty: 4-polowy agregat i 6-
Wielofunkcyjne nargdzie uprawowo-pieignacyjne, z polowy chwastownik [2]. Geometryczny model konstijuk
wymiennymi polami roboczymi, przeznaczone jest d® m ramy nanej wielofunkcyjnego naerizia w omawianych
chanicznej piglgnacji upraw oraz przedsiewnej uprawy wariantach roboczych przedstawiono na rys. 1 idtisia-
gleby. W zalenosci od zamocowanych na ramie elemen-wowymi elementami konstrukgji, istotnymi dla utwerza
tow roboczych nakzizie mae by chwastownikiem lub modelu, jest rama gtowna z ukladem zawieszeniahy-z
lekkim agregatem uprawowym. Rama ma konstrulefl-  draulicznym uktadem sktadania (rys. 1i 2, poz.skjzydia
nobelkowy i sklada s; z ramy gtdwnej z ukladem zawie- boczne (rys. 1 i 2, poz. 2), zawiesia (rys. 1 ipgz. 3),
szenia i paiczonych z i zawiasowo dwoéch skrzydet segmenty skrajne (rys. 1 i 2, poz. 4) i podporas.(rg,
bocznych z przykicanymi segmentami skrajnymi. Taka poz. 5). Pozostale elementy konstrukcji, jak palaocze
segmentowa budowa ramy u#iovia jej sktadanie i zawie- chwastownika lub bronygbowejsredniej, wtoki przednie i
szanie na niej 4 lub 6 pdl roboczych, przy czymolaza- tylne, waly strunowe, elementy instalacji hydramtiej,
wieszane g na ramie gtéwnej, a po 1 lub 2 na skrzydtachspulchniaczesladéw két cagnika i kota kopiujce zostaty
bocznych. Skrzydta boczne sktadamensd ram gtébwra  uwzgkdnione w modelach w postaci mas skupionych oraz
hydraulicznie, przy czym gt ich obrotu jest wikszy od elementéw modelowanych w sposéb uproszczony.
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Rys. 1. Geometryczny model konstrukcji ramymej wie-
lofunkcyjnego nargdzia uprawowo-piglgnacyjnego w wa-
riancie 4-polowego agregatu do przedsiewnej upralwy:

Analiza zachowai kinematycznych ramy nénej narze-
dzia

Wielofunkcyjne nargdzie jest sktadane do transportu
hydraulicznie. Zaproponowany system sktadania alinva
uniesienie skrzydet bocznych nad kagiéwm i przechyle-
nie ich dosrodka. Sktadanie ramy realizowane jest dwoma
sitownikami hydraulicznymi tlokowymi, dwustronnego
dziatania CJ2F-16-63/36/500z. W czasie prowadzonych
analiz symulowano proces podnoszenia rozh@go narg-
dzia z potgenia roboczego w patenie transportowe (do
przejazdéw na uwrociach nie wymaggjch sktadania na-
rzedzia) oraz sktadania i rozktadania dwoch wersjizear
dzia: agregatu i brony chwastownik do przejazdéangr
portowych po drogach. Do tego celu opracowano model
brytowy ramy nénej 4-polowego agregatu i 6-polowego
chwastownika (rys. 3 i 4). Z uwagi na charaktercgrion-
strukcji négnej ramy analizowanych modeli przig wie-
lowariantowy system obgien uwzgkdniajacy wymusze-
nia pochodzce od masy wlasnej zamodelowanej konstruk-
cji nosnej, masy zamodelowanych elementéw roboczych,
reakcji gruntu zamodelowanej w uproszczeniu.

rama gtéwna z ukladem zawieszenia i z hydraulicznym

ukladem sktadania, 2 - skrzydia boczne, 3 - zawajesi-
segmenty skrajne

Fig. 1. Geometrical model of main frame constructiaf
multifunctional agricultural implement in variant d-field
aggregate for pre-planting cultivation: 1 — mairmafne with

mounting system and hydraulic folding system, 2ide s

wings, 3 — suspension rods, 4 — side segments

Rys. 2. Geometryczny model konstrukcji ramyme) wie-

lofunkcyjnego nargdzia uprawowo-pigignacyjnego w wa-
riancie 6-polowej brony chwastownik: 1 - rama gi@wvn
ukladem zawieszenia i z hydraulicznym uktadem skiéal

2 - skrzydia boczne, 3 - zawiesia, 4 - segmentgjskr 5 -
podpora

Fig. 2. Geometrical model of main frame constructiaf

multifunctional agricultural implement in varianf 6é-field

weeder harrow: 1 - main frame with mounting systemd

hydraulic folding system, 2 — side wings, 3 — sosjmn

rods, 4 — side segments, 5 - support
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Rys. 3. Brylowy model ramy soej 4-polowego agregatu
do przedsiewnej uprawy

Fig. 3. Solid model of main frame of 4-field aggrtyfor
pre-planting cultivation

Rys. 4. Brylowy model ramy nBoej 6-polowej brony
chwastownik
Fig. 4. Solid model of main frame of 6-field weedamrow
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Opracowany model geometryczny poddano analizi@miana potgenia ramion bocznych ramy a reakcje w
wplywu zmiany potéenia narzdzia na reakcje w punktach miejscach mocowania sitownikéw
zawieszenia na ggniku, wpltywu zmiany potzenia ramion
bocznych ramy na reakcje w miejscach mocowaniawsito Okreslono wartdci sit wysepujacych w punktach pod-
nikdw oraz okrélono potazenie i ksztalt zderzakdéw #4dz-  parcia sitownikbw na belce ramy w zahtesci od czasu
nika: symulacji procesu skiladania i rozkladania ramyneg
Wartasci sit wysepujgce w poszczegdlnych punktach TUZ Przebieg maj podobny charakter, ale wyplja znaczne

roznice w wartdciach sit. Dla brony chwastownika sne

Wartaici sit wyskpujace w poszczeg6lnych punktach wielokrotnie wyzsze nk dla agregatu. Najwksza warté¢
trzypunktowego ukladu zawieszenia o#omo podczas reakcji wystpuje na pocatku realizacji ruchu, w chwili
symulacji procesu wyavigu, sktadania i rozktadania ramy rozpoczcia procesu skladania. Dla agregatu sita zmienia
nosnej narzdzia. Najwgksze wartéci sity wystpuja w  si¢ w zakresie od 6,8 kN od momentu rozpgma procesu
gornym wezle uktadu zawieszenia i wynaszlla agregatu sktadania do zera. Dla chwastownika odnotowano pogo
14,9 kN, a dla brony chwastownika 13,5 kN. W wersjiprzebieg z tymze warté¢ sity w momencie rozpoezia
agregatu wiksza sita wynika z faktuze sktadowe elementy procesu sktadania wynosi 30,5 kN. Natomiast przebiy
robocze (wtdka tylna oraz wat strunowy) Zacznie odda- podczas rozktadania ma inny charakter. Sita zmiesita
lone od dolnych punktéw zawieszenia r@iza. Natomiast tutaj od wartéci 4,8 kN (agregat) i 12 kN (chwastownik) w
przebiegi sit w dolnych wztach okrélone podczas procesu momencie rozpoezia rozktadania, potem szybko maleje
skladania i rozktadania ramy podobne. Przebiegi czaso- do zera w punkcie martwym, a ngstie rgnie znow do
we sit wystpujacych poszczegoélnych punktach trzypunk-wartcici 6,7 kN dla agregatu i 30,1 kN dla chwastownika.
towego uktadu zawieszenia podczas rozkiadania ramyicksze wartéci sit podczas skiadania i rozkladania na-

przedstawiono na rys. 5. rzedzia w wersji chwastownika wynikag wigkszej szero-
kosci roboczej, a tym samym wkszej diugdci skrzydet
a bocznych ramy, ktéreassktadane do transportu. Przykia-
ggggg \ pectontTm XY ereen dowy przebieg czasowy wakm sity wyznaczony w w-

ztach mocowania sitownikdw na ramie podczas rozkigal
rav0a e ramy narezdzia przedstawiono na rys. 6.
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Rys. 5. Przebiegi czasowe sit wystijacych poszczegodl-

nych punktach trzypunktowego uktadu zawieszenia- podRYs. 6. Przyjty ksztatt i potgenie zderzakow ustalgjych
czas rozktadania ramy: a — agregat, b — brona dbwag,  potozenie skrzydet bocznych ramy: 1 - zderzak ogranicza-
oznaczenie koloréw: zielony — gérny punkt zawieszen jacy pochylenie skrzydta bocznego, 2 — zderzak ogeani
czarny — prawy dolny punkt zawieszenia, czerwoitgwy  jacy roztazenie skrzydta bocznego, 3 — ptyty zawiasu, 4 —

dolny punkt zawieszenia sworze, 5 - przetyczka . _
Fig. 5. Time courses of forces occurring in the pwiof 3-  Fig. 6. The assumed shape and location of the dtripgy
point linkage during frame unfolding: a — aggregate,—  the location of frame side wings: 1 — the stop tiimgi incli-

weeder harrow, colours indicate: green — upper digk point, nation of side wing, 2 — the stop limiting unfolgliof side
black— right lower linkage point, red — left lower linga point ~ wing, 3 — hinge plates, 4 — bolt, 5 - pin
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Symulacje komputerowe patenia i ksztattu zderzakow Z kolei z zawiesientrodkowym mocowany jest prze-
Dla prawidtowego, ostatecznego ustawienia zespotéwuwnie na czopie znajdilym sk na belce przedniej za-
roboczych, aby nie wystawaly poza dopuszczalreroké¢  wiesia. Przesuwanie na czopie zapewnia otwor fasolk
transportow po drogach publicznych, konieczne jest ograw taczniku. W wyniku przeprowadzonej symulacji pide
niczenie przechylenia najugj potazonych zawiesi skraj- nia facznika przygto, ze kat pochylenia 27 zawiesiasrod-
nych za pomag zderzakdédw ograniczajych potaenie  kowego w stosunku do skrzydta bocznegaldie najbar-
skrzydet bocznych ramy w pozycji zlonej i rozticzonej.  dziej korzystny. To potzenie hcznika i jego diugé po-
Prowadzone symulacje komputerowe tych zderzakéwymia zwoli na dobg prag pél w potaeniu roboczym i bezkoli-
na celu weryfikagj ich potazenia i ksztaltu (rys. 6). Po wie- zyjne ztazenie skrzydet bocznych z podwieszonymi polami
lu prébach dobrano ksztatt i patenie zderzaka gornego w w potozeniu transportowym (rys. 8).
taki sposéb, aby skrzydto boczne ramy pazgiou w poto-
zenie transportowe byto przechylone gfodka pod ktem
15°. Tak przygty uktad powodujeze skrzydto boczne jest
krétsze, co jednoczeie wplywa na zmniejszenie wysoko-
$ci zlozonej ramy oraz zteenie skrzydta wymaga mniejszej
sity. Ponadto powinien korzystnie wpk na obnienie
cisnienia podczas procesu sktadania i dgbrac sitowni-
ka. Potaenie zderzaka dolnego, ograniczago roziéenie
skrzydta bocznego, tak zostalo dobrane, aby w tghozp-
niu skrzydto boczne ramy bylo stabilne i zachowywat
rowna wysokaé od powierzchni gruntu (rys. 6). Obrot
skrzydet ramy nénej dokonuje s na sworzniu osadzonym
migdzy dwoma ptytami przyspawanymi do belki gtdwnej
ramy. Blokady skrzydet w pofeniu roboczym lub trans-
portowym dokonuje giprzetyczlg.
Symulacja komputerowa pofenia i dtugagici tgcznika \
Dla prawidiowego, ostatecznego ustawienia zespotO\Rys. 8. W potaeniu transportowymatznik pewnie ustala
roboczych konieczne jest zgiszenie przechylenia zawiesi pochylenie zawiesia: 1 adznik, 2 — zawiesie
nizszych za pomeg tacznikéw, ktore ogranicg rowniez  Fig. 8. In transport position connecting rod fixée incli-
bezwtadnéciowe wahania tych zawiesi podczas sktadania hation of suspension rod: 1 — connecting rod, uspgn-
transportu. Pola robocze brongbpwej lub chwastownika sion rod
podwieszane gsdo zawiesi, ktdre z raampolczone g za
pomog czopow. Podczas sktadania ngizia w potdenie  symulacje komputerowe patenia zderzaka zawiesia
transportowe nagpuje poziomowanie zawiesi @ki obro-  skrajnego
towi na czopach. W celu zgkiszenia przechylenia zawiesi Dla prawidiowego, bezkolizyjnego palenia zawiesi
Ssrodkowych w potgeniu transportowym wprowadzono skrajnych w potéeniu transportowym wprowadzono zde-
tacznik, ktory nie pozwala na koligjmiedzy polami oraz  rzak mocowany na skrajnym segmencie ramy. Przeprowa
ogranicza bezwladoiowe wahania tyCh zawiesi i ustala dzono Symu|acje poi@nia zderzaka w celu Zapewnienia
pochylenie zawiesiasrodkowego uniesionego nad ram odpowiedniego poteenia skrajnych zawiesi, kiedy narz
gtowna. Przeprowadzono symulacje pzémia i diugdci  dzie jest w tym polzeniu. Ostatecznie prayp takie poto-
tacznika tak, aby uzyskanajkorzystniejsze poi@nie za- ;enie zderzaka, ktére zapewnia pochylenia zawidsiaj-s
wiesi w pofaeniu transportowym. Rozpatrywangctnik  nego w stosunku do skrzydta bocznegoab18’. To poto-
mocowany jest obrotowo do skrzydta bocznego ramy pojenie zderzaka pozwoli na bezkolizyjne z#nie skrzydet
dolnym zderzakiem (rys. 7). bocznych z podwieszonymi polami w paémiu transpor-

towym (rys. 9).

"m mm\‘m!h(ﬂ'rf AT Mi
i s

Rys. 7. Polaenie hcznika na ramie nagdzia: 1 — 4cznik, Rys. 9. W potaeniu tra

2 — zawiesie pochylenie skrajnego zawiesia: 1 - zderzak, 2 -igsie/
Fig. 7. Location of connecting rod on the implemigame:  Fig. 9. In transport position the stop fixes thelination of
1 — connecting rod, 2 — suspension rod side suspension rod: 1 — the stop, 2 — suspensibn r
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Podsumowanie

Opracowanie modelu brylowego ramys$nej wielo-
funkcyjnego nargdzia pozwolito przeprowadziwielowa-

wprowadzono zmiankonstrukcji uchwytéw. Innych kolizji
nie stwierdzono.

Ostatecznym wynikiem pogtiych prac byto uzyskanie
konstrukcji belki nénej narzdzia rolniczego stanowudej

riantowg analiz procesu sktadania i rozkladania ramy. Do-podstaw do przeprowadzenia analizy wytrzymatmwej

konane symulacje komputerowe pozwolity oltiré warto-

modelu obliczeniowego MES catej konstrukcji wieloku

sci sit wyskpujacych w poszczegolnych punktach TUZ cyjnego narzdzia uprawowo-piglgnacyjnego.

oraz wartéci sit w weztach mocowania sitownikéw hy-

draulicznych na ramie.
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