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SIMULATION TEST OF KINEMATIC BEHAVIOURS OF THE TILLAGE-SEED UNIT

Summary

Modern computer programs used for simulating the kinematics of machines allow to collect a great number of information
concerning the structure at the early stage of the design. Such procedures make it possible to avoid errors in the construc-
tion process and reduce costs as well as time. The article is an example of a kinematic analysis of the tractor and tillage-
seed unit.
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SYMULACYJNE BADANIA ZACHOWAN KINEMATYCZNYCH
AGREGATU UPRAWOWO-SIEWNEGO

Streszczenie

Wspolczesne programy komputerowe stuzqce do symulacji kinematycznych umozliwiajq zebranie wielu informacji o kon-
strukcji juz na etapie jej projektowania. Daje to mozliwoS¢ unikniecia bledow konstrukcyjnych i ograniczenia kosztow bu-
dowy. W artykule przedstawiono przykiad analizy kinematycznej zestawu ciqgnik i agregat uprawowo-siewny.
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komputerowa

1. Wprowadzenie

Ciagly, dynamiczny rozwdj polskiego rolnictwa wymu-
sza na producentach maszyn rolniczych wdrazanie nowych,
oryginalnych rozwiazan. Agregaty uprawowo-siewne wy-
konywane sa zazwyczaj z réznego typu ksztalttownikow,
blach, profili kwadratowych i prostokatnych. Rozwiaza-
niem niespotykanym jest uzycie do budowy profili o prze-
kroju poprzecznym kotowym (rys. 1).

Podstawowym elementem kazdego agregatu uprawowo-
siewnego jest sprzeg, umozliwiajacy zagregowanie siewni-
ka zbozowego. Zespo6t taki wymaga przeprowadzenia anali-
zy poprawnosci ruchu tak, aby uzyskaé¢ mozliwie bliskie
potozenie siewnika wzglgdem dolnych ciggiet TUZ ciagni-
ka, a jednoczesnie unikna¢ mozliwych kolizji pomiedzy
elementami wspdtpracujacymi. Wazne jest réwniez okre-
Slenie sit w sitowniku sprzegu, ktore wystepuja podczas
procesu podnoszenia lub opuszczania siewnika.

Rys. 1. Model 3D agregatu uprawowo—siewnego o szeroko-
$ci3m
Fig. 1. 3D model of the tillage-seed unit of 3 m width
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Agregaty uprawowo-siewne bardzo czg¢sto wspotpracuja
z siewnikami zbozowymi o znacznej pojemnosci skrzyni
nasiennej oraz duzej masie wilasnej. Przyczynia si¢ to do
odcigzenia przednich kot ciagnika i utraty sterownosci. Ko-
nieczne jest zatem zbadanie naciskow przypadajacych na
przednia o$ ciagnika podczas roznych warunkow pracy. Nie
bez znaczenia pozostaje rowniez sprawdzenie naciskow kot
tylnych ciggnika z zawieszonym agregatem i siewnikiem
zbozowym na terenie pochylym.

2. Model kinematyczny

Zgodnie z Rozporzadzeniem Ministra Infrastruktury
z dnia 30 kwietnia 2004 r., ktére dotyczy warunkéw tech-
nicznych pojazdéw oraz ich niezbednego wyposazenia,
udziat obciazenia osi przedniej dla kazdego stanu obciaze-
nia ciggnika nie moze by¢ mniejszy niz 20% jego masy
wilasnej. Przepisy definiuja réwniez, iz maszyny powinny
zachowywac¢ statecznos$¢ podczas postoju na utwardzonym
podtozu, o pochyleniu w dowolnym kierunku do 8,5°.

Powyzsze akty prawne wymagaja okreslenia naciskow
opon ciagnika w trakcie transportu maszyny wraz z siewni-
kiem zbozowym na terenie pochylonym poprzecznie lub
wzdluznie o kat 8,5°. W tym celu zbudowano model 3D,
przedstawiony na rys. 2, ktdry postuzyt do opracowania
modelu kinematycznego [1].

Model obliczeniowy utworzony na potrzeby symulacji
sktadat si¢ z bryt sztywnych (o odpowiednich cechach geome-
trycznych i fizycznych takich jak: potozenie srodka cigzkosci,
objetosc, gestosé materiatu, momenty bezwladnosci itd.), ktdre
odpowiadaja okreslonym zespotom badz podzespotom robo-
czym, powigzanym migdzy soba wlasciwymi wigzami — rela-
cjami oddajacymi rzeczywiste zachowanie si¢ konstrukcji [3].
Wiegzy te definiowaly rodzaj ruchu i liczbg stopni swobody
poszczegdlnych czgsei, opisujac ich ruch wzgledny (tab. 1).
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Rys. 2. Model 3D bedacy podstawa modelu kinematycznego,:
1 — siewnik zbozowy, 2 — agregat uprawowo-siewny, 3 — cig-
gnik

Fig. 2. 3D model as a base of kinematic model: 1 — grain
drill, 2 — tillage-seed unit, 3 — tractor

Rys. 3. Rodzaje wigzow zastosowanych w modelu do ana-
liz kinematycznych: S — wiez kulowy, R — wigz obrotowy,
F — wigz staty, C — wiez cylindryczny

Fig. 3. The types of bonds used in the model in the
kinematic analysis: S — ball constraint, R — rotational
constraint, F — constant constraint, C — cylindrical
constraint

Tab. 1. Wykaz wi¢zéw uzytych w modelu kinematycznym
Table 1. The list of constraints used in the kinematic model

Liczba odebranych
Wiez Symbol stopni swobody
Przesunigcia Obroty
Obrotowy r 3 2
Przesuwny t 2 3
Cylindryczny c 2 2
Kulowy s 3 0
Staty f 3 3

R

Ge

pc

Na rys. 3 pokazano graficzna reprezentacje wigzow ki-
nematycznych. Grunt zdefiniowano jako bryl¢ nieruchoma.
Kontakty typu 3D wykorzystano do zamodelowania wig-
zo6w migdzy kotami ciggnika a podtozem. Zadano do obli-
czen elastyczny kontakt kot jezdnych ciagnika z podtozem.
Okreslono, ze podioze, po ktorym porusza si¢ model kine-
matyczny, to mokry beton. Warto$¢ wspotczynnika przy-
czepnosci g na takiej powierzchni rowny jest 0,8.

Wszystkim czg$ciom modelu kinematycznego przypisa-
no odpowiednie materiaty. Elementy metalowe zbudowane
byly ze stali o gestosci 7800 kg/m’, za$ opony ciagnika wy-
konane byly z gumy o gestosci 950 kg/m®. W modelu ki-
nematycznym zadano grawitacje g=9,81 m/s® poprzez im-
plementacj¢ globalnego wektora przys$pieszenia.

Elementy modelu kinematycznego charakteryzowaly si¢
nastepujaca masa: ciggnik — 4000 kg, agregat uprawowo-
siewny — 1050 kg, siewnik zbozowy z napelniong skrzynia
nasienng — 700 kg. Przygotowany model postuzyt do wy-
konania symulacji:

e podjazdu ciggnikiem wraz z agregatem uprawowo-
siewnym i siewnikiem na teren o kacie wznoszenia 8,5°,

e podjazdu ciggnikiem wraz z agregatem uprawowo-
siewnym i siewnikiem na teren o bocznym kacie nachylenia
rownym 8,5°

3. Symulacja zachowan kinematycznych zestawu cia-
gnik i agregat

W trakcie symulacji najazdu ciagnika z zagregowang
maszyna na teren o kacie wznoszenia 8,5° rejestrowano na-
ciski przypadajace na przednia o$ ciagnika. Czas symulacji
wynosit 14 s [2].

Zgodnie z przepisami wspolczynnik sterownosci dla
agregatu ciagnik + narzedzie wynosi:

gdzie:

nacisk przedniej osi ciagnika (z zagregowang maszyna -
narzedziem w pozycji transportowej),

ci¢zar samodzielnego ciagnika.

Rys. 4. Symulacja podjazdu ciagnika wraz z agregatem uprawowo-siewnym na teren o kacie pochylenia 8,5°

Fig. 4. Simulation of driving of the tractor and tillage — seed unit into the terrain inclined at an angle of 8.5°
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Przyjety do obliczen ciagnik charakteryzowal si¢ cigza-
rem wilasny rownym 40000 N. Cigzar przypadajacy na o$
przednia wynosit 16000 N. Odlegtos¢ pomigdzy osiami by-
ta réwna 2295 mm. Minimalna warto$¢ naciskéw przypada-
ja na przednig o$ powinna wynie$é:

R:DC =G, *0,2
R;L, =40000 0,2 =8000N.

Minimalna warto$¢ naciskéw przypadaja na koto wyno-

si:
R, =4000 N.

Przeprowadzona symulacja najazdu ciagnika wraz
Z agregatem uprawowo-siewnym na teren o kacie wznosze-
nia 8,5° pozwolita na wyznaczenie przebiegu naciskow
przedniej osi ciagnika w zaleznosci od czasu symulacji.
Uzyskane wartosci naciskow prawego i lewego kota cig-
gnika byly na podobnym poziomie. Na rys. 5 (a, b) przed-
stawiono przebiegi, jakie wyznaczono dla lewego i prawe-
go kota przedniej osi ciggnika.
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Rys. 5. Przebiegi sredniego nacisku lewego (a) i prawego
(b) kota przedniej osi ciggnika na podtoze w zaleznosci od
czasu symulacji

Fig. 5. Course of average pressure of the left (a) and right
(b) wheel of the tractor's front axle to the ground according
to a simulation time

W poczatkowej fazie symulacji wystgpuje charaktery-
styczne zaburzenie. Wynika ono z faktu, ze w momencie
startu obliczen model znajduje si¢ w potozeniu nieréwno-
wagi statycznej. Odczytane z wykresu warto$¢ nacisku le-
wego 1 prawego, przedniego kota ciagnika jest zblizona i
wynosi 4500 N. Jest ona wigksza od minimalnej wartosci
nacisku przedniego kota ciagnika na grunt, ktéra wynika z
przepisow prawnych.

Symulacja podjazdu ciagnikiem wraz agregatem upra-
wowo-siewnym i siewnikiem na teren o bocznym kacie na-
chylenia ilustruje rys. 6. W trakcie symulacji rejestrowano
naciski wystepujace na kole lewym i prawym przedniej
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oraz tylnej osi ciagnika. Ciagnik z zagregowana maszyna
zachowuje warunki statecznosci, jezeli warto$¢ naciskéw
kot na podtoze jest wigksza od zera.

Rys. 6. Symulacja podjazdu ciagnika wraz z agregatem
uprawowo-siewnym na teren o bocznym kacie nachylenia
réwnym 8,5°

Fig. 6. Simulation of driving of the tractor and tillage - seed
unit on terrain with lateral tilt of 8.5°

Narys. 7 a, b, ¢ przedstawiono uzyskane przebiegi naci-
skoéw kot ciagnika na podloze podczas symulacji podjazdu
wraz z zagregowana maszyna na teren o bocznym kacie po-
chylenia 8,5°. Podobnie jak w przypadku symulacji podjaz-
du zestawem pod wzniesienie, w poczatkowej fazie symu-
lacji wystgpuje charakterystyczne zaburzenie zwiazane ze
rozpoczgciem obliczen.

4. Symulacja podnoszenia siewnika zboZzowego

Laczenie siewnika zbozowego z agregatem uprawowym
jest mozliwe dzigki zastosowaniu sprzggu siewnika. Wiasci-
wie zaprojektowany sprzeg siewnika umozliwia wyniesienie
siewnika zbozowego na odpowiednig wysoko$¢ i mozliwie
blisko od dolnych ciggiet TUZ ciagnika. Bardzo wazne jest
réwniez wilasciwe zamocowanie sitownika hydraulicznego,
ktory wymusza ruch catego mechanizmu. Prawidtowe zamo-
cowanie sitownika hydraulicznego przyczynia si¢ do ograni-
czenia warto$ci wystepujacych w nim sit.

Celem symulacji podnoszenia siewnika zbozowego byto
wyznaczenie sit w sitowniku podnoszenia i opuszczania
sprzegu, wykrycie ewentualnych kolizji pomiedzy elemen-
tami sprzegu. Pozycja wyjsciowa w symulacjach byta ma-
szyna zaczepiona na trzypunktowym uktadzie zawieszenia
(rys. 8). W modelu uwzgledniono masy, ktore wyliczane sa
przez system na podstawie objgtosci elementéw konstruk-
cyjnych i gestosci przypisanego materialu. Na te masy dzia-
taja przyspieszenia, ktore generujg dodatkowe obciazenia w
konstrukcji. Zastosowane wigezy pozwolity na odzwiercie-
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dlenie rzeczywistego zachowania si¢ maszyny podczas sy-
mulacji.

Do rozktadania i sktadania sprzggu siewnika uzyto si-
townika hydraulicznego dwustronnego dziatania o skoku
400 mm. Na sprzegu zostal zawieszony siewnik o masie
catkowitej 700 kg. Masa taka rowna jest masie siewnika
wraz z tadunkiem i wynika z oferty producentéw krajo-
wych 1 zagranicznych siewnikow przeznaczonych do
wspolpracy z agregatami uprawowo-siewnymi o szerokosci
3 m. W trakcie symulacji wymuszano wysuwanie sitownika
0 400 mm. Odbywato si¢ to przez zdefiniowanie prze-
mieszczenia tloczyska wzgledem cylindra. Czas wysuwania
sitownika wynosit 8 sek [2].
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Rys. 7. Przebiegi sredniego nacisku kot ciagnika na podtoze
podczas symulacji podjazdu ciagnika wraz z agregatem
uprawowo-siewnym na teren o bocznym kacie nachylenia
rownym 8,5% (a) — koto lewe przedniej osi ciagnika, (b) —
koto prawe przedniej osi ciagnika, (c) — koto lewe tylnej osi
ciagnika

Fig. 7. Course of average pressure of the tractor wheels
onto the ground during the driving of the tractor and
tillage-seed on terrain with lateral tilt of 8,5°: (a) — left
wheel of the front axle, (b) — the right wheel of the front
axle, (c ) — the left wheel of the rear axle
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Wynik, jaki otrzymano przedstawiono w postaci wykresu
sity w zaleznosci od czasu podnoszenia (rys. 9), a uzyskane
wartosci pozwolity na zweryfikowanie poprawnosci jego do-
brania.

Rys. 8. Model wirtualny maszyny wraz z zadanymi wigzami
do analiz kinematycznych sitownika przestawiania sprzegu
z pozycji roboczej do pozycji transportowej: T — wigz prze-
suwny, C — wigz cylindryczny, S — wigz kulowy

Fig. 8. Virtual model of the machine, along with the speci-
fied constraints defined for the purpose of conducting ki-
nematic analysis of the actuator (hydraulic cylinder)
adjusting the working position of the coupling to the
transport position: T —sliding constraint, C — cylindrical
constraint, S — ball constraint
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Rys. 9. Przebieg sity w sitowniku podczas podnoszenia
siewnika zbozowego, sita wypadkowa [2]
Fig. 9. Course of the force recorded during lifting of the
grain drill (resultant force) [2]

5. Podsumowanie

W wyniku przeprowadzonych symulacji kinematycz-
nych stwierdzono, ze ciagnik zagregowany z badang ma-
szyna zachowuje sterowno$¢ podczas jazdy po podtozu
utwardzonym o kacie pochylenia do tylu rownym 8,5° oraz
nie traci statecznosci podczas jazdy po terenie utwardzo-
nym, pochylonym na bok o 8,5°.

Maksymalna warto$¢ sily wypadkowej w sitowniku
sprzegu siewnika podczas podnoszenia siewnika réwna jest
25960 N.
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