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SELECTED SIMULATION ANALYSIS FOR USE IN DESIGNING O F SHEAR-FINGER
CUTTING SECTIONS

Summary

In the article, a new, developed by the authorshesamatical model of the process of plant materidticg with use of a
shear — finger cutting section, has been presertatbvatory nature of this model involves a newrapph to the plant
material to be cut. Other, so far developed modelsiot take into account the stalk stiffness charadeng its length, which
in the opinion of the authors is a too big simphfion. The computer program naméZBLO_1 was performed for needs
of the simulation analysis. This program can beligppat the stage of design of the shear-fingetiegtsection. It should
be observed that these mechanisms are widely nsagticultural machines.

WYBRANE OBLICZENIA SYMULACYJNE NA U ZYTEK PROJEKTOWANIA
NOZYCOWO-PALCOWYCH ZESPOLOW TN ACYCH

Streszczenie

W pracy przedstawiono autorski matematyczny moaelepu cicia roslin zdzbtowych. Przedstawiony model uwaiia
skomplikowan, zmiena budowe morfologiczia Zdzbta, a take oddziatywanigrodowiska zewgtrznego podczascinania
rosliny. W pracy przedstawiono takwybrane wyniki obliczesymulacyjnych na modelu matematycznym. Dla powbéb
czei symulacyjnych opracowano program komputer@@?BtO_1, ktéry mee poshiyé do optymalizacji konstrukeji ze-
spotéw tgcych na etapie projektowania oraz generowania ndmrgewyzai konstrukcyjnych.

1. Wprowadzenie tem niezwykle skomplikowanym pod wzdem struktury
oraz wigciwosci fizykomechanicznych.
Nozycowo-palcowy zespot tity jest jednym z najwa Zdzbto raslin zbazowych sktada siz elementéw ruro-

niejszych zespotdow roboczych stosowanych w maszynaavych o r@&nych wymiarach geometrycznych pctonych

rolniczych, z ktérych na pierwszy plan wysuwaje kom-  miedzywezlami. Wezly, czyli kolanka, maj rézna w sto-

bajny zbaowe, sieczkarnie oraz kosiarki. sunku do mgdzywezli budowe. Charakteryzuj sie duza
Istniejace rozwizania konstrukcyjne tego typu zespo-twarddicia i sztywndcia. Catezdzbto zakaiczone jest kio-

tow tnacych charakteryzaj sie duza energochtfonrizia  sem, w ktérym skupiona jest najiksza masa w stosunku

procesu aicia, a co w efekcie siz tym whze ich uklady do pozostalej cgci zdzbta. Rdlina jest utwierdzona w

napdowe wyposzone g w silniki o stosunkowo diych  podtazu za pomog systemu korzeniowego.

mocach. Wskazuje to na fakte znane rozwizania kon- Zdaniem autoréw na podstawie pasgych obserwacii

strukcyjne powstaty w diej mierze na podstawie intuicji mazna zaproponowscatkowicie nowy model procesigcia.

konstruktorskiej. Zwizane to jest z brakiem istnienia mo-

deli matematycznych procesweaia naycowo-palcowym 2. Model matematyczny

zespotem tacym, dzeki ktorym mog by¢ prowadzone ob-

liczenia symulacyjne, z ktorych wynikia spodstaw do Na podstawie obserwacji rzeczywistegeci zdzbta
optymalizacji konstrukcji zespotow g¢aych oraz meliwe-  realizowanego ngycowo-palcowym zespotem goym za-
go zwkkszenia efektywnixi procesu eicia. proponowano model matematyczny odwzorawyj ten

Zdaniem autoréw analiza teoretyczna procesci@iro-  proces. Procesgiia podzielono na trzy etapy:
slin zdzbtowych, a w szczegdldoi zb&,, wymagata opra- - etap | — dosugtie zdzbta do krawdzi przeciwtacej,
cowania modelu, ktéry w sposéb najlepszgldie odwzo- - etap Il — odksztatcenie przekrajdzbta,
rowywat obiekt rzeczywisty. Tylko spetnienie tychymva- - etap lll — rozdzieleniedzbta.
gan daje pewn&, ze zamodelowany proces w sposob ana- Szczeg6towy opis poszczegolnych etapogeiai zostat
lityczny bedzie odpowiadat rzeczywistoi. przedstawiony w pracy autoréw [5].

Dotychczas przeprowadzone symulacje matematyczne W ramach prowadzonych dziataa rzecz stworzenia
procesu cjcia raslin zdzbtowych, traktowatyzdzbto jako  procedury do obliczesymulacyjnych na modelu, prace zo-
element belkowy o przekroju kotowym i o jednakowychstaty zorientowane na najbardziej pracochtonnecabtiia
wihasciwosciach fizykomechanicznych na catej diggo  zwiazanych z etapem | i Il proceswecia, tj. dosunjciem
Zdzbto traktowano jako betkjednostronnie utwierdzarz ~ zdzbta do krawdzi przeciwtmacej i odksztalceniem prze-
ograniczeniem wszystkich punktéw swobody w miejscikroju zdzbta.
utwierdzenia. Przypisywano mu réwanietah Srednic i Uwzgledniajac zmienmn, skomplikowan budowe mor-
staty modut Younga na catej diugd. Po wielu analizach fologiczra zdzbta, zmiar jego przekroju i sztywriei oraz
stwierdzono jednoznacznige powysze zalaenia nie od- opér powietrza towarzysey odchylaniu s zdzbta, etap |
powiadaj rzeczywistdci, gdyz zdzbto zbaza jest elemen- procesu gicia opisano rownaniem:
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a2 aty a2y
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gdzie:
x - wspotrzdna dtugdci zdzbta,
y - wspotrzdna odchylenia pionowego,
g - masa roziponazdzbta (gstos¢ liniowe zdzbta),
E - modut spgzystasci Younga,
J - moment bezwtadrigi przekroju,
t- czas,
p - sita jednostkowa oddziatywania oporu powietrza.

Réwnanie (1) jest modelem matematycznym uwchgiaja-
cym:

- etap dosurciazdzbta do krawdzi przeciwtracej,

- etap ugiciazdzbta podpartego na kradzi przeciwtace;.

Przyjmupc sztywndé¢ wzgledna zdzbta, stag w catym
przedziale, rownanie (1) moa uprdci¢ do postaci:
aty a%y
Heatigz="r @
Natomiast w miejscach zmiany sztywobzdzbta mo-
del matematyczny przyjmuje poétdardziej ziaona, ktdra
opisuje zalenoi¢:

04y+05162y+62;5]62y
dx*  0x 0x®  0Ox? 0x?

9%y
1= = —p.
dat (3)

Do obliczeér na modelu matematycznym (1) niedbe
jest okrélenie jednostkowej sity oporu powietrza ktora
opisano zalenoscia 4 [2]:

o s 8
P =Cy > d, v, @)
gdzie:

¢, — wspétczynnik oporu powietrza,

Pp — RSGEE powietrza,

d, —srednica zewstrznazdzbta,

v — prdkaos$¢ zdzbta w okrélonym punkcie.

3. Obliczenia ha modelu matematycznym
3.1. Program komputerowy

Do rozwizania rownania rniczkowego (2) postono
sie¢ metod, roznic skaczonych. Operatory eficzkowania
funkcji ciagtych zasipiono odpowiadagcymi im operato-

rami r&nic wartagci funkcji w wybranych punktach.

Wszystkie cigte funkcje, okrélono zbiorem ich wartei
w punktach dyskretnych, dostatecznistg pokrywajcych
obszar zmiennai funkcji. W ten spos6b rownanieardicz-
kowe castkowe (2) zagpiono ukladem réwna réznic
skaaczonych, ktére przyjmuje posta

2

ALz Vi — 2y +yor) =

EJ

F(ym =4y + 6y — 4Yipr + Vie2) +
Op , Y

= —Cy %dzﬁ(yi = yli)'

)
gdzie:
h — odlegté¢ miedzy przedziatami catkowania,
yit — wspéirzdna y dla czasu —At,

Yo — WspOtrzdna y dla czasu — 2At,
y; — wspoétrzdna y dla czasu.
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W celu uproszczenia zapisu podstawiono do wzoru (5)
nastpujace zalenosci:

__E] q 9
f=bgatgazt ey datp (6)
EJ
c = W,
()
q
d= -
At2f 8)
1/2q p )
= —| — o) —d 7 .
f (;\.tz T 7 42V 9)
aby w efekcie otrzyntauktad réwna liniowych:
Yi = —CYi-2 +4cyi1 +4cYiv1 — Vivz — dYoi + €Y1i
(10)

Do rozwhzania uktadu réwna postizono sé metod,
iteracyjmy Seidla [3]. Po przeksztalceniu réwnanie (10)
przyjmuje posté&

Ay; = =y +c(=yi2 + 4Vio1 + AVie1 — Vie2) Hd yo + e vy,
(11)

gdzie:

Ay; — 0znacza przyrost ugiia yw kolejnym kroku iteracji.

Podczas rozwzywania modelu wykorzystano metod
nadrelaksacji, przyjmag wspotczynnik nadrelaksacji réw-
ny w=1,3 [3].

Ostatecznie ugcie zdzbta w punkcie (i) w kolejnym
kroku iteracyjnym wynosi:

yi=yi +way,
gdzie:

Yi - oznacza wartg ugiccia w poprzednim kroku iteracyj-
nym.

(12)

Réwnanie raniczkowe (3) obowizujace w miejscach
zmiany sztywnéci zdzbta zastpuje seé analogicznie bar-
dziej ztazonym ukladem réwnaliniowych.

Do rozwhzania powyszego modelu napisano autorski
program komputerowy o nazwigDZBtO 1 w jezyku
Turbo Pascal, ktéry unibwia obliczenie naspujacych
wielkosci:

a) ugkcie zdzbta w dowolnym punkcie,
b) sik cigciazdzbia,

C) prae cieciazdzbla,

d) reakcg krawedzi przeciwtnace;.

3.2. Wybrane wyniki obliczea symulacyjnych

Po licznych, wstpnych obliczeniach przgjo nastpu-
jace parametry sterafe programem komputerowym
7ZD7ZBtO_1:

- przedziat czasu (krok) catkowania= 10°s,

- doktadndc¢ obliczen & = 10™°m,

- maksymalna il&¢ krokéw iteracji maxiter = 10 000,

- wspotczynnik nadrelaksacji przyspiesgaj obliczenia
w metodzie Seidlav = 1,3 [3].
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Obliczenia symulacyjne prowadzone byly dla gasj-
cych parametréw:

A. Parametry noycowo-palcowego zespotudrego:

- podziatka naowa 76,2 mm,

- podziatka palcowa 76,2 mm,

- skok listwy naowej 76,2 mm,

- predkos¢ katowa korbyw = 47,57rad/s co odpowiada
sredniej pedkosci nozyka, v, ¢ = 1,155 mg,

- promier korbyr = 35,7 mm,

- dlugaé¢ targacal = 230 mm,

- zmianom momentéw bezwtadimd J z przedziatu
(3,1187+16,796)mfh

- zmianom  modutu
2883+6383N/mrh

Badania symulacyjne prowadzono dieednic zdzbet
rézniacych sé oAd (-1; -0,5; 0; 0,5; 1)mm.

Na rys. 1-4 przedstawiono wyniki obligzesymulacyj-
nych energochtonrggi procesu gicia za pomog nazyco-
wo-palcowego zespotu 4dnego w oparciu o program obli-
czeniowyZDZBLO 1.

Younga E z przedziatu

- odlegita¢ osi obrotu korby od ptaszczyzny ruchu listwy W wyniku obliczéh symulacyjnych okazato gize na

nozowejh = 80 mm,

- odlegta¢ podpér 10 mm,

- odlegta¢ nozyka od krawedzi przeciwtacej 1,85 mm,
- przemieszczenie podpér wedem siebie 0 mm.

B. Parametry geometryczudzbta:

- dlugdé¢ pierwszego odcinkadzbtal, = 186 mm,

- dlugdé¢ drugiego odcinkadzbtal,= 278 mm,

- dlugdé¢ trzeciego odcinkadzbtal; = 368 mm,

- dlugaé¢ ktosal,= 92 mm,

- $rednica zewetrzna pierwszego odcinkalzbtad, = 4,05 mm,
- $rednica wewetrzna pierwszego odcinkalzbtad,, = 3,19 mm,
- $rednica zewetrzna drugiego odcinkadzbtad, = 3,62 mm,
- $rednica wewatrzna drugiego odcinkadzbtad,, = 2,86 mm,
- érednica zewetrzna trzeciego odcinkalzbtadz= 2,55 mm,
- $rednica wewatrzna trzeciego odcinkalzbtad,;= 1,97 mm.

C. Parametry fizykomechanicziedzbta:

- modut Younga wyznaczany z réwnania zgodnie z [4],

- sita rozdzielajcazdzbto wyznaczona ze wzoru zgodnie z [1],
- masazdzbtam, = 5,2 g,

- masa ktosan, = 4,3 g.

D. Oddziatywanie otoczenia riazbto:
- wspotczynnik oporu powietrag = 0,98,
- gestas¢ powietrzag, = 1,191kg/nt.

Gtéwnym celem oblicze symulacyjnych byto wyzna-
czeniesredniej pracy dosuwl, & w zaleznosci od wysoko-
$ci cigcia h,, momentu bezwitaddoi J przekroju poprzecz-
nego oraz modutu Youndgazdzbta. Pracd, ; wyznaczona
zostata dla diugwi drogi dosuwwdzbta do krawdzi prze-
ciwtnacejyq 4 = 34,5 mm.

Obliczenia prowadzono dla:

- dzieskciu réznych wysokdci ciecia h, z przedziatu
60+150 mm,

- pieciu réznychsrednic, co odpowiadato:

Lejmdi[m]],
350 1
300 -
250 1
200 +
150 4
100 A

50

catkowity wartc¢ pracy cicia L mopisanej rownaniem:
Lejm=Lr+Lpyg+ Ly + Ly (13)
gdzie:

L, - praca dosunrcia zdzbta do krawdzi przeciwtacej,

Ly o - praca zginaniadzbta podpartego na kragziach
przeciwtracych,

L p - praca sptaszczenia przekroju poprzeczriegbta,
Ly, - praca rozdzielaniadzbta,

znacacy wptyw map tylko dwie prace, tj.:

- praca dosurtia zdzbta do krawdzi przeciwtacejL,,

- praca rozdzielaniadzbta L, [1].

Maly wplyw pracy zginanid_;, wynika z malej odle-
gtosci podpér w uktadzie titym, dlatego zachodzi waru-
nekLp<<L jja.

W zwiazku z powyszym catkowita praca giia jest
sumy dwoch prac, co mima opisé réwnaniem;

Lejm =L+ Ly, (14)

Na rys. 1 przedstawiono wptyw drogi dostgia zdzbta
do krawdzi przeciwtacej yy na prag¢ cigcia zdzbta Lo m
oraz prae dosungciazdzbta do krawdzi przeciwtacejL,.

Program komputerowy.DZBtO_1 umaliwia dodat-
kowo przeprowadzenie obliczevptywu wysokdci cigcia
zdzbtah,na prace i L, co przedstawiono na rys. 2.

Obliczenia wykazalyze wraz ze wzrostem wysod®
cigcia maleje energochtonfibprocesu eicia zdzbta.

Na rys. 3 przedstawiono wptyw zmiassednicyzdzbta
Ad na prace ecia Ly mi L. Zmianasrednic o warté¢ Ad
dotyczyla wszystkich odcinkéwdzbta. Wraz ze zmian
srednicy zewntrznej, zmieniano odpowiednigrednic
wewretrzng zakladagc stah gruba¢ scianki zdzbia.

Wraz ze wzrostendrednicy zdzbta zauwaono wzrost
udziatu pracy, rozdzielajcej zdzbto.

Na rys. 4 przedstawiono wykres wychylertidzbta y
w funkcji diugasci zdzbta x dla danej chwili czasu.

0 T T T T T T

60 J)d[mm]

Rys. 1. Praca etia zdzbta L mi praca dosunicia zdzbta do krawdzi przeciwtpcej L, w funkcji dtugaci drogi dosungcia

zdzbfa yy dla wysokeci ciecia h,= 70 mm.

Fig. 1. Work of plants stalk cutting;l,and work of plants stalk pressing to the fingeteesedge Lin function of pressing

the plants stalk distance length yd for cuttinggheih= 70 mm
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Rys. 2. Praca etia zdZbta L ni praca dosuricia zdzbta do kravedzi przeciwtpcej L, w funkcji wysokeri ciecia Zdzbta
h.dla drogi dosuwu y= 20mm

Fig. 2. Work of plants stalk cutting;l,and work of plants stalk pressing to the fingedesedge Lin function of cutting
height h for pressing the plants stalk distance length 20 mm
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Rys. 3. Praca ectia zdzbta L mi praca dosunicia zdzbta do krawedzi przeciwtgcej L, w funkcji zmianyrednicy zdzbta
Ad, dla wysokeci ciecia h,= 70mm i drogi dosuwugy= 20mm

Fig. 3. Work of plants stalk cutting;L,and work of plants stalk pressing to the fingeteesedge | in function of plants
stalk diameter changesd, for cutting height b= 70 mm and pressing the plants stalk distancettegg20 mm
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Rys. 4. WychyleniglZzbta w danej chwili czasu pod dziatanientao
Fig. 4. Deflection of plants stalk in fixed termtiofie under influence of knife

Szczegotowa weryfikacja dwiadczalna opracowanego weryfikacji dawiadczalnej, mee by podstaw doboru
modelu matematycznego zostanie zaprezentowana w naptymalnych parametréw konstrukcyjnych, zgmoowo-
stepnej publikaciji. palcowych zespotéw fzych.

4. Whnioski 2. Obliczenia symulacyjne prowadzone na modelu mate-
matycznym wykazatyze istotny wplyw na pragc ciecia

1. Przedstawiony w pracy model matematyczny, na bazigdzbet realizowanego riycowo-palcowym zespotem ¢n

ktérego przeprowadzono obliczenia symulacyjne ocengym wywierag w kolejndci:

energochtonngi ciecia raslin zdzbtowych po pozytywnej - droga dosuwadzbta do krawdzi przeciwtacej,
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- wysoka¢ cigcia,

- cechy geometryczne przekroju poprzecznatjbia.

(2]

3. Przeprowadzone obliczenia symulacyjne wykazaty,
ze zdecydowanie mniejszy wplyw na praecia wywieraj:

- masazdzbtla,
- op6r powietrza,
- predkos¢ cigcia.
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