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RESEARCH OF SIMULATION OF KINEMATIC BEHAVIOUR OF
DRAINAGE TOOLS MOUNTING

Summary

The article presents a kinematic analysis of drainage tools mounting. Different cases of simulation used to identify the prob-
lems with the functioning of designed working group while working in the drainage ditch were taken into account. Courses
of the function of kinematic analysis and obtained results were discussed.
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BADANIA SYMULACYJNE ZACHOWAN KINEMATYCZNYCH
ZESPOLU ZAWIESZENIA NARZEDZI MELIORACYJNYCH

Streszczenie

W artvkule przedstawiono analize badan kinematyki zespotu zawieszenia narzedzi melioracyjnych. Uwzgledniono rozne
przypadki symulacyjne stuzace do okreslenia problemow zwiqzanych z funkcjonowaniem zaprojektowanego zespotu robo-
czego podczas pracy w rowie melioracyjnym. Omowiono przebiegi funkcji analiz kinematycznych oraz dokonano dyskusji

uzyskanych wynikow.

Stowa kluczowe: maszyny melioracyjne, zespoly zawieszenia, kinematyka, badania symulacyjne

1. Wprowadzenie

W dziedzinie techniki istnieje wiele rozwiazan konstruk-
cyjnych uktadéw roboczych wykonujacych czynnosci w za-
kresie pielggnacji systemoéw melioracyjnych, lecz na szcze-
golna uwage zashiguja te zespoly, ktore charakteryzuja sig
wysoka niezawodnoscig. W zwiazku z tym konstrukcja ze-
spolu zawieszenia narzgdzi melioracyjnych musi charaktery-
zowaé si¢ wysokimi wiasciwosciami wytrzymatosciowymi
ze wzgledu na trudne warunki podczas pracy w rowach,
a takze wlasciwosciami kinematycznymi pozwalajacymi na
szeroki zakres manipulacji oprzyrzadowaniem roboczym
przy prawidlowym funkcjonowaniu calego uktadu. Glow-
nym celem pracy sa wigc analizy symulacyjne stuzace do
okreslenia prawidlowosci funkcjonowania zaprojektowanego
zespotu roboczego podczas ruchu w cieku wodnym.

2. Obiekt badawczy

Rys. 1 przedstawia zespot zawieszenia narzedzi melio-
racyjnych przeznaczony do realizacji czynno$ci regenera-
cyjnych wewnatrz cieku wodnego.

Warunkiem koniecznym dla prawidtowego funkcjono-
wania zespolu jest zdolno$¢ do zachowania prawidlowego
toru ruchu narzedzia z mozliwoscia jego zmiany przez ope-
ratora maszyny. Wazne jest, aby narzedzie robocze (np. ko-
siarka) utrzymato na skarpie stata odleglos¢ od dna rowu,
niezaleznie od kata nachylenia skarpy. Istnieje takze nie-
bezpieczenstwo ,,zaklinowania” narzedzia w przestrzeni
rowu i niepozadanego zaglebiania w skarpg. Moze to nasta-
pi¢ w sytuacji, kiedy belka wysuwna (lub inny element me-
chanizmu) utraci zdolno$¢ samoistnego cofnigcia w wyniku
rosnacego naporu od strony narzedzia (np. kiedy tarcie
w prowadnicy bedzie wigksze, niz pionowa sila wsuwaja-
ca). Uklad zawieszenia narzedzi melioracyjnych wymaga
wigc weryfikacji w zakresie funkcjonalnym.
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Rys. 1. Zespdt zawieszenia narzedzi melioracyjnych
umieszczony na ramie urzadzenia wielozadaniowego

Fig. 1. Unit of the mounting of drainage tools placed on a
frame of multi- function device

Uktad musi umozliwia¢ takze realizacj¢ procesu kopio-
wania podloza. Kopiowanie podtoza wymaga ciagtego ste-
rowania sitownikami hydraulicznymi pochytu belki, pochy-
hu narzedzia roboczego i wysuwu belki. Czynno$¢ t¢ moze
wykonywac operator maszyny lub automatyczny uktad ste-
rowania. Istnieje rowniez mozliwo$¢ ustawienia poszcze-
golnych sitownikdw w pozycje ptywajaca. Wowczas opera-
tor bedzie odpowiedzialny za kontrolg wysuwu tylko nie-
ktorych sitownikow.

Weryfikacje zespolu zawieszenia narzgdzi przednich
w zakresie funkcjonalnym uzyskano na podstawie analiz
symulacyjnych w §rodowisku CAD 3D, w programie Auto-
desk Inventor. W ramach analiz kinematycznych zespolu
zawieszenia narzedzi melioracyjnych przeprowadzono na-
stepujace symulacje.

e Symulacja I — uktad z sitownikiem wysuwu belki, si-
townikiem pochylu narzedzia roboczego, sitownikiem po-
chytu belki ustawionym w tryb pracy pltywajace;j.
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e Symulacja II — uktad z sitownikiem pochylu narzedzia
roboczego, sitownikiem pochytu belki ustawionym w tryb
pracy ptywajacej. Sitownik wysuwu belki jest zablokowany.
e Symulacja III — uktad z sitownikiem wysuwu belki, si-
fownikiem pochylu narzedzia roboczego ustawionym
w tryb pracy ptywajacej. Sitownik pochytu belki jest zablo-
kowany.

3. Budowa modelu symulacyjnego

Na potrzeby symulacji zbudowano uproszczony model
kinematyczny [1]. W sktad catego modelu kinematycznego
wchodzily nastgpujace elementy i zespoty:

e zespOl zawieszenia narzedzi melioracyjnych, sktadajacy
si¢ z 8 bryl sztywnych, modelujacych belki i sitowniki hy-
drauliczne (m = 170 kg),

e kosiarka bijakowa (m =300 kg),

e rama (m =900 kg),

e row melioracyjny.

Wzajemne polozenie poszczegodlnych zespotow modelu
obliczeniowego zostato ustalone przy wykorzystaniu nastg-
pujacych wiazan kinematycznych (rys. 2):

W1 - wigzanie ,,Przestrzenne”,
W2 - wigzanie ,,Obr6t”,

W3 - wiazanie ,,Pryzmatyczne”,
W4 - wiazanie ,,Cylindryczne”,
W5 - wigzanie ,,Punkt- linia”,
K 3D -, Kontakt 3D”.

Zrodto: opracowanie wlasne / Source: own work

Rys. 2. Wiazania kinematyczne modelu symulacyjnego
Fig. 2. Kinematic binding of simulation model

Dla kazdego przypadku symulacyjnego zdefiniowano
inne stopnie swobody w mechanizmie.
e Symulacja I - z niezablokowanymi wigzaniami odpo-
wiedzialnymi za wysuw ttoczyska we wszystkich sitowni-
kach zespotu zawieszenia narz¢dzi melioracyjnych.
e Symulacja II — z zablokowanym wiazaniem odpowie-
dzialnym za wysuw tloczyska w sitowniku wysuwu belki.
e Symulacja III — z zablokowanym wiazaniem odpowie-
dzialnym za wysuw tloczyska w sitowniku pochytu belki.
Do badanego modelu kinematycznego dodano rowniez
parametry opisujace sztywno$¢ uktadu, thumienie, wspot-
czynniki tarcia oraz sil¢ cigzko$ci. Parametry te pomigdzy
wprowadzonymi kontaktami wynosza:
e kontakt kosiarka-gleba: p = 1; sztywno$¢ 603 N-mm;
ttumienie 300 N-s-mm’!,
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e kontakt prowadnica - belka wysuwna: p = 0,6; sztyw-
nos¢ 603 N-mm!; thumienie 60 N-s-mm'.

Sztywno$¢ uzyskano na podstawie ugigcia wynikajacego
z wezesniejszej analizy MES zespotu zawieszenia narzedzi
melioracyjnych. Warto$¢ thumienia zostata okreslona meto-
da doswiadczalng w taki sposob, aby liczba amplitud drgan
nie przekraczata 3.

Symulacjg przeprowadzono w rowie o zmiennym kacie
nachylenia skarpy. Poczatkowy kat nachylenia skarpy wy-
nosit 35° w stosunku do dna rowu, a koncowy kat wynosit
80°. Na poczatku analizy kosiarka byta uniesiona nad skar-
pa rowu. W ciagu pierwszych 2 s kosiarka opadata na jej
powierzchnig, po czym rama z zespolem zawieszenia na-
rzedzi przednich zaczela si¢ przemieszczaé wzdhuz rowu.
Zespot poruszat si¢ z predkoscia 2 km-h!, natomiast czas
symulacji wynosit 30 s.

4. Wyniki symulacji i ich dyskusja
4.1. Wyniki dla symulacji I

W tej symulacji wszystkie sitowniki zostaty ustawione
w pozycje ptywajaca. Na podstawie wynikow analiz wyka-
zano, ze kosiarka nie jest w stanie utrzymac statej odlegto-
$ci od dna rowu. Narzedzie robocze ulega zsunigciu na dno
rowu. Na rys. 3 przedstawiono przemieszczenie tloczyska
sitownika pochytu belki odczytane dla wigzania kinema-
tycznego W5. Natomiast na rys. 4 pokazano wybrane pozy-
cje kosiarki, jakie przyjmowala ona podczas symulacji. Po-
lozenie kosiarki nie jest jednoznacznie ustalone i wymaga-
ne jest dodatkowe blokowanie stopni swobody w mechani-
zmie, np. zablokowanie wysuwu belki. To rozwiazanie
zbadano w symulacji II.

4.2. Wyniki dla symulacji II

W tej symulacji zostal zablokowany ruch sitownika wy-
suwu belki. Na podstawie wynikow analiz wykazano, ze
utrzymanie prawidlowego toru ruchu kosiarki jest utrudnio-
ne, gdyz narzegdzie to nie zachowuje na skarpie statej odle-
gloéci od dna rowu. Na rys. 5 przedstawiono przemieszcze-
nie tloczyska sitownika pochytu belki odczytane dla wiazania
kinematycznego WS5. Natomiast na rys. 6 pokazano wybrane
pozycje kosiarki, jakie przyjmowata ona podczas symulacji.
W tym przypadku pojawia si¢ problem z dostgpnoscia do
gornych obszarow skarpy, gdyz kosiarka ma sklonnos$¢ do
opadania na dno rowu. Utrudniony jest dodatkowo proces
kopiowania podtoza, gdyz sit¢ docisku kosiarki do poditoza
musiatby kontrolowaé operator maszyny.

4.3. Wyniki dla symulacji ITT

Na podstawie tej symulacji (zablokowany ruch sitowni-
ka pochytu belki) wykazano, ze kosiarka prawidtowo ko-
piuje powierzchnig, a zablokowany sitownik pochytu belki
pozytywnie wptywa na zachowanie prawidlowego toru ru-
chu narzedzia. Natomiast przy kacie nachylenia skarpy wy-
noszacym powyzej 55° nastgpuje zaklinowanie si¢ kosiarki
pomiedzy belka wysuwna a podlozem. Oznacza to, ze sila
wsuwajaca dzialajaca na belke wysuwng jest bardzo matej
wartosci i nie jest w stanie pokonac sit tarcia wystgpujacych
w prowadnicy. W tym niekorzystnym przypadku dziata na-
tomiast bardzo duza sita zginajaca belke wysuwna. Pozycja
maszyny z zespolem zawieszenia narzgdzi przednich pod-
czas zaklinowania si¢ kosiarki zostala przedstawiona na
rys. 7, natomiast przekrdj poprzeczny rowu z katem pochy-
lenia skarpy przedstawiono na rys. 8.
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Rys. 3. Symulacja I - przemieszczenie sitownika pochytu belki
Fig. 3. Simulation I - displacement of hydraulic cylinder of tilt beam
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Zrodio: opracowanie wlasne / Source: own work

Rys. 4. Symulacja I - pozycje kosiarki w poszczegdlnych przedziatach: a) I - etap wyjsciowy, b) II - etap opadania narzedzia
na dot skarpy, c) III - etap poczatkowego podnoszenia narzgdzia, d) IV - etap koncowego podnoszenia narz¢dzia

Fig. 4. Simulation I - positions mower in particular sections: a) I - output stage, b) II - stage of fall tools down escarpment,
¢) Il - initial stage of tools lifting, d) IV - final stage of tools lifting
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Rys. 5. Przemieszczenie sitownika pochytu belki
Fig. 5. Displacement of hydraulic cylinder of tilt beam
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Zrodto: opracowanie wiasne / Source: own work

Rys. 6. Pozycje kosiarki w poszczegdlnych przedziatach:
a) I- etap wyjsciowy, b) II- etap zsuwania si¢ narzedzia na
dno rowu

Fig. 6. Positions of the mower in particular sections:
a) I- output stage, b) II- stage of slide of tools on the bottom
of ditch

Wartos¢ sit dziatajacych na polaczenie sworzniowe bel-
ki wysuwnej z kosiarka przedstawiono na rys. 9. Podczas
pracy ciaglej sita wypadkowa wynosi ok. 200 kN, nato-
miast w momencie klinowania si¢ kosiarki sita ta zaczyna
rosnaé (po ok. 25 s czasu symulacji).

Zrodlo: opracowanie wilasne / Source: own work

Rys. 7. Pozycja maszyny z zespotem zawieszenia narzedzi
melioracyjnych podczas zaklinowania si¢ kosiarki

Fig. 7. Position of the machine with the drainage tools
mounting during spline of mower

Zrodto: opracowanie wlasne / Source: own work

Rys. 8. Przekroj poprzeczny rowu z katem pochylenia skarpy podczas zaklinowania si¢ kosiarki
Fig. 8. Cross- section of ditch with tilt escarpment angle during spline of mower
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Zrodto: opracowanie wiasne / Source: own work

Rys. 9. Wartos¢ sit dziatajacych na potaczenie sworzniowe belki wysuwnej z kosiarka
Fig. 9. Values of the forces acting on the bolt connection of drawing out beam with mower
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5. Propozycja rozwiazania problemu

W zwiazku z problemem klinowania si¢ narzedzia ro-
boczego podczas pracy w rowie zaproponowano zamiang
konstrukcyjna w zespole zawieszenia narzedzi melioracyj-
nych (rys. 10).

a)

MNarzgdzie robocze \ T 'Tl'l'
|

Zrodio: opracowanie wlasne / Source: own work

Rys. 10. Propozycja nowego rozwiazania konstrukcyjnego
zespotu zawieszenia narzedzi melioracyjnych: a) szkic,
b) model 3D

Fig. 10. Proposition of new design solution of the drainage
tools mounting: a) sketch, b) model 3D
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Proponowane rozwiazanie polega na zastosowaniu do-
datkowej dzwigni pochytu narzedzia roboczego, ktora jed-
nym koncem jest zamocowana do narzgdzia roboczego, a
drugim — do belki wysuwnej. W cze¢sci srodkowej dzwigni
pochytu narzedzia roboczego jest zaczepiony sitownik hy-
drauliczny, ktory po ustawieniu w tryb pracy plywajacej
umozliwia realizacjg procesu kopiowania podloza.

Ruch dzwigni pochylu narzgdzia jest ograniczony przez
zderzaki. Kiedy w wyniku zmiany geometrii rowu dzwignia
dojdzie do zderzaka operator powinien zareagowac, cofajac
belke wysuwna ku gorze, lub — jesli kosiarka zacznie by¢
unoszona nad skarpa — wysuwajac belke. Korekcja potoze-
nia moze by¢ kontrolowana przez operatora maszyny lub
przy wykorzystaniu procesu automatycznego sterowania
(np. na podstawie odczytu informacji z czujnikow potoze-
nia dzwigni wzgledem zderzakdéw). Zastosowane powinny
by¢ trzy czujniki. Dwa skrajne powinny sygnalizowac do-
tarcie dzwigni do zderzaka i uruchomi¢ korektg potozenia
belki wysuwnej (uruchomi¢ sitownik wysuwu belki). Czuj-
nik trzeci, umieszczony posrodku miedzy czujnikami skraj-
nymi, dawatby sygnat do zatrzymania sitownika.
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