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ANALIZA SYMULACYJNA ZACHOWAN
KINEMATYCZNYCH I DYNAMICZNYCH
WIRTUALNEGO MODELU ZACZEPIANEJ DO
CIAGNIKA MASZYNY DO ZBIORU I ZAGESZCZANIA
BIOMASY METODA ZWIJANIA

Streszczenie

Na potrzeby wyznaczenia maksymalnych naprezen opracowano wirtualny model CAD 3D maszyny. Wyznaczono parametry
kinematyczno-dynamiczne zespolow roboczych zaczepianej do ciqgnika maszyny do zbioru i zageszczania biomasy metodq
zwijania. Nastepnie przeprowadzono symulacje i analizy inzynierskie bedqce podstawq dalszych prac konstrukcyjnych.

Stowa kluczowe: biomasa, prasa zwijajqaca, model wirtualny, parametry kinematyczne, parametry dynamiczne

Wprowadzenie

Wytwarzanie 1 wykorzystywanie energii ze zrodet odnawial-
nych jest obecnie jednym z najwazniejszych zagadnien $wiatowej
i europejskiej polityki energetycznej. Od wielu lat opracowywane
sa dokumenty, zawierajace preferowane kierunki rozwoju polityki
energetycznej, a takze okreslane sa niezbgdne limity majace po-
prawi¢ efektywnos$¢ energetyczna gospodarek europejskich [2, 3,
4,5,13].

Jednym z najcze$ciej wykorzystywanych do celow grzew-
czych zrodet energii odnawialnej jest biomasa - m.in. resztki z pro-
dukcji rolnej i lesnej. Takie resztki stanowi rowniez, nie wykorzy-
stywana do innych celéw, stoma pozostata po zbiorze zb6z [3, 4, 6,
13].

Do spalania, jako biopaliwo, moze by¢ uzyta stoma
praktycznie wszystkich rodzajow zboz oraz rzepaku i gryki. Aby
mozliwe bylo racjonalne wykorzystanie stomy do celow
energetycznych musi ona spetnia¢ okre§lone wymagania
technologiczne, posiadajac odpowiednia wartos¢ opatowa,
wilgotnos¢, stopien zwigdnigcia i ggstosc[1,2, 3,6, 8].

Niewielka ggsto$¢ usypowa powoduje, ze stoma ma
rownoczesnie mniejsza gestos¢ energetyczng (warto$¢ opatowa
odniesiong do jednostki objgtosci). Aby wigc byto ekonomicznie
uzasadnione jej wykorzystanie w energetyce nalezy zwigkszy¢ jej
stopien zaggszczenia i to najlepiej bezposrednio na polu. Taki
proces jest realizowany przez wszelkiego rodzaju prasy
wysokiego stopnia zgniotu i pozwala nawet na dziesigciokrotne
zwigkszenie stopnia zaggszczenia stomy. Wigksze zaggszczenie
stomy, a przez to wigksza ggstos¢ energetyczna, uzyskuje sig przez
jej brykietowanie lub peletowanie[1,2,3,6, 7,8, 12].

Do tej pory do brykictowania najczeSciej stosowano
stacjonarne brykieciarki ttokowe badZz slimakowe, dla ktérych
materiatlem wyj$ciowym byla pocigta na sieczkg lub zmielona
stoma. Pod koniec lat 60. XX w. opracowano i opatentowano
pierwsze polowe maszyny przyczepiane do brykietowania
niepocigtego na sieczkg siana oraz podwigdnigtych zielonek
z przeznaczeniem na kiszonke. Z opatentowanych maszyn wyko-
nano kilka prototypow, ktore zbadano w warunkach polowych [7,
8,9,10,11,12].

Z r6znych wzgledow, m.in. z obawy o trwatos¢ uzyskiwanych
aglomeratow nie probowano wowczas tej metody wykorzystywac
do zaggszczania stomy. Kilka lat temu w Przemystowym
Instytucie Maszyn Rolniczych w Poznaniu powrdcono do
pomyshu wykorzystania metody zwijania do bezposredniego
brykietowania na polu ($ciernisku) pozostalej po zbiorze

kombajnowym niepocigtej stomy zbdz z przeznaczeniem jej na
cele energetyczne. Efektem prowadzonych prac badawczych jest
uzyskanie wiedzy poznawczej i utylitarnej pozwalajacej na
opracowanie konstrukcji ciagnikowej maszyny brykietujacej
stom¢ metoda zwijania oraz wytycznych pozwalajacych na jej
efektywna pracg z tym materiatem [ 1, 2, 3].

W pracy zawarto wyniki analiz kinematyki zespolow
roboczych tej maszyny.

Cel pracy

Celem pracy bylo wyznaczenie zachowan kinematyczno-
dynamicznych konstrukcji zaczepianej do ciagnika maszyny do
zbioru i zaggszczania biomasy metoda zwijania. Do realizacji tego
celu opracowano wirtualne modele 3D maszyny oraz przepro-
wadzono symulacje komputerowe dla wyznaczenia wymuszen
kinematycznych i dynamicznych maszyny do zbioru i zaggsz-
czania biomasy metoda zwijania.

Przedmiot badan i analiz

Zaczepiana do ciagnika maszyna jest urzadzeniem do
zaggszczania stomy metoda zwijania do postaci brykietow przy
niskim zapotrzebowaniu na energig. Materiat w postaci luznej
stomy zbierany jest i podawany przez przeno$nik listwowy do
komory zaggszczania. Wysuwajacy si¢ z komory zaggszczania
brykiet cigty jest na odcinki o dlugosci ok. 250 mm.

Zaczepiana do ciagnika maszyna do zbioru i zaggszczania
biomasy metoda zwijania, ktérej model przedstawia rys. 1, sktada
sig z: ramy (1), dyszla (2), uktadu napgdowego (3), podbieracza
(4), przenosnika podajacego (5), zespolu brykietujacego (6),
zespotu cigcia brykietu (7), przenosnika brykietow (8), uktadu
jezdnego (9).

Zakres i metodyka badan

Na potrzeby przeprowadzenia symulacji kinematyczno-
dynamicznych przygotowano modele obliczeniowe, ktore
modyfikowano dla potrzeby kazdego z rozpatrywanych przypad-
kow. Przez modyfikacje nalezy rozumie¢ np.: zmiang funkcji
ruchu. Model maszyny uproszczono pomijajac wszystkie pola-
czenia Srubowe oraz elementy hydrauliki sitowej. Do modelu obli-
czeniowego globalnie przytozono wektor grawitacji g=9,81 ms”.

Dla elementéw konstrukcyjnych przyjeto gestosé stali, tj.
7820 kg'm”, zgodnie z [14]. Masa konstrukcji zostala przez
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program komputerowy obliczona automatycznie na podstawie
objetosci zamodelowanej bryly oraz ggstosci przypisanego do niej
materialu. Elementom roboczym w postaci uproszczonej
przypisano mas¢ odpowiadajaca masie kompletnego zespotu.

Model obliczeniowy zostal poddany analizie z uzyciem
systemu Autodesk Inventor Professional 2013.

W obliczeniach kinematycznych wyznaczono obciazenia
zwigzane z poruszaniem si¢ maszyny podczas pracy przyczepionej
do dolnego zaczepu transportowego ciagnika. Przejazd maszyny
odbywal si¢ na zamodelowane;j trasie przejazdu z nierowno$ciami

(rys.2).

Rys. 1. Model strukturalny zaczepianej do ciqgnika maszyny do
zbioru i zageszczania biomasy metodq zwijania: 1 - rama,
2 -dyszel, 3 - uktad napedowy, 4 - podbieracz, 5 - przenosnik poda-
Jjacy, 6 - zespot brykietujqacy, 7 - zespol ciecia brykietu, 8 - prze-
nosnik brykietow, 9 - uklad jezdny

Fig. 1. Structural model of the trailed machine for harvesting and
biomass compaction with the curling method: 1 - frame,
2 - drawbar, 3 - drive line, 4 - pick-up unit, 5 - feed conveyor,
6 - roling up segment, 7 - cutting unit, 8§ - loader conveyor,
9-underbody

Rys. 2. Geometryczny model 3D maszyny wraz z modelem ciqgnika
oraz model trasy do przeprowadzania symulacji

Fig. 2. Geometric 3D model of the machine with the tractor model
and the model of the route for carrying out simulations

Wyznaczono maksymalne sity nacisku na kota oraz w punkcie
mocowania dyszla maszyny z ciagnikiem. Dodatkowe symulacje
mialy na celu wyznaczenie oporéw roboczych aktywnych
elementow maszyny. Zasymulowano oddziatywanie sit na ram¢
maszyny w punktach mocowania gldownych elementow roboczych
uktadu napedowego oraz zespotu brykietujacego w trakcie
oddziatywania maksymalnego dopuszczalnego momentu
obrotowego.

W symulacji 1 (rys. 3) wyznaczono obciazenia kot oraz moco-
wania dyszla maszyny w potozeniu roboczym. Cigzar pochodzit
jedynie od masy maszyny.

Na potrzeby przeprowadzenia symulacji umieszczono model
maszyny (1) na podtozu (2) za pomoca tacza przestrzennego.
Wiazanie przestrzenne umozliwia doktadne ustawienie wyjscio-

wego polozenia maszyny. Kota potaczono z modelem za pomoca
facza obrotowego typu zawias. Oddzialywanie kot na podtoze
zamodelowano za pomoca kontaktow 3D, ktoérych parametry
sztywnosci thumienia oraz tarcia dobrano na podstawie wielkosci
ogumienia oraz wilasciwosci materialowych opony i podloza.
Zastosowano rowniez uproszczony model ciagnika (3). W przy-
padku przejazdu transportowego odebrano jeden stopien swobody,
umozliwiajacy obrot ciagnika wzgledem osi pionowej, co elimi-
nuje niepozadane zmiany toru jazdy wynikajace z najazdu na
nierownos$ci. Maszyna zwiazana zostata z ciggnikiem za pomoca
facza sferycznego, ktore umozliwia obrét dyszla we wszystkich
ptaszczyznach. Maszyna (1) poruszata sie z predkoscia 5 kmh'
i pokonywata poprzeczne nierownosci.

Rys. 3. Geometryczny model 3D konstrukcji nosnej maszyny:
1 - model geometryczny maszyny, 2- model podloza, 3 - model
ciqgnika

Fig. 3. Geometric 3D model of the supporting structure of the
machine: 1 - geometric model of the machine, 2 - a ground model,
3 - the model of the tractor

W przypadku obliczeniowym 2 (rys. 4) wyznaczono reakcj¢
aktywnych elementéw maszyny (1) na jej ramg podczas skrajnego
obciazenia w trakcie pracy.

et

Rys. 4. Geometryczny model 3D ramy maszyny wraz z modelami
ukladu napedowego i zespotu brykietujqcego: 1 - model ramy
maszyny, 2 - model przektadni gltownej, 3 - model przektadni
pieciodroznej, 4 - model zespotu brykietujqcego, 5 - plytki

Fig. 4. The geometry of the 3D model of the machine frame along
along with models of the drive line and the briquetting unit: I - the
machine frame model, 2 - the main gearbox model, 3 - the five-way
gearbox model, 4 - the briquetting unit model, 5 - plates

Na potrzeby przeprowadzenia symulacji model ramy maszyny
(1) wykorzystano jako podstawe, na ktorej umieszczono modele:
gtownej przektadni katowej (2), przektadni pigciodroznej (3) oraz
zespotu brykietujacego (4). Dodatkowo model ramy maszyny
w miejscach laczenia zespotdéw roboczych wyposazono w plytki
faczace te zespoty z rama maszyny. Wiazania poszczeg6lnych ele-
mentéw dobrano w taki sposob, aby nie przesztywni¢ uktadu. Do
walu wejsciowego przektadni katowej (2) przylozono przeka-
zywany z ciagnika moment 2000 Nm. Jest on dalej przekazywany
przez momentomierz, przektadni¢ tancuchowa, przektadnig
pigciodrozng (3) oraz waly przegubowo teleskopowe na osie
walcow tworzacych zespot brykietujacy. Dla uproszczenia
symulacji w modelu zaimplementowano tylko jeden walec brykie-
tujacy. W celu wytworzenia momentow skrecajacych na rameg ma-
szyny zablokowano mozliwos$¢ obrotu walca zespotu zwijajacego.

TECHNIKA ROLNICZA OGRODNICZA LESNA e 1/2015 21



Analiza wynikéw badan

Analiza otrzymanych, w postaci wykresow, wynikow przepro-

wadzonych symulacji komputerowych zachowan kinema-
tycznych pozwala oceni¢ wplyw masy poszczegélnych zespotow
na calkowity rozktad naciskow na elementy ramy maszyny oraz
wpltyw warunkow jazdy i wlasno$ci modelu na wystapienie
naprezen w konstrukceji ramy maszyny.
Na wykresach przejazdu w poczatkowej fazie ruchu widoczne jest
charakterystyczne zaburzenie bgdace wynikiem znajdowania si¢
modelu w potozeniu nieréwnowagi statycznej w momencie startu
obliczen. Poczatkowe wartosci sit sa wyzsze od zera, co jest to spo-
wodowane oddzialywaniem sity cigzkosci pochodzacej od masy
zespotdw roboczych.

W symulacji pierwszej, na wykresach (rys. 5) przedstawione
zostaly sity z kierunkow x, y, z dziatajace na o piasty lewego i pra-
wego kota oraz w punkcie mocowania dyszla maszyny z zaczepem
transportowym ciagnika. Symulacja trwata 30 sekund.
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Rys. 5. Sily sktadowe z kierunkow x, y, z, dzialajqce na: a) os piasty

prawego kola, b) oS piasty lewego kola, ¢) zaczep transportowy

ciqgnika

Fig. 5. Component forces of the directions x, y, z, influence on: a)

the right wheel hub axle, b) left wheel hub axle, c) transport hitch of
the tractor

Maksymalne sity dzialajace na prawa o$ kota w kierunkach x,
v, z wyniosty odpowiednio 9700, 12000, 3800 N (rys. 5a).
Maksymalne sity dziatajace na lewa o$ kota w kierunkach x, y, z
wyniosty odpowiednio 5100, 7500, 4200 N (rys. 5b). Réznice

w warto$ciach dla prawej i lewej strony wynikaja z asymetrycznie
roztozonych przeszkod na trasie przejazdu modelu. Maksymalne
sity dziatajace w punkcie mocowania dyszla z zaczepem trans-
portowym ciagnika w kierunkach x, y, z wyniosty odpowiednio
8500,9000,4500 N (rys. 5¢).

W symulacji drugiej, na wykresach (rys. 6) przedstawione
zostaly sity o kierunku pionowym dziatajace w punktach
mocowania przektadni pigciodroznej oraz zespotu brykietujacego.
Symulacja trwata 10 sekund. W trakcie trwania symulacji moment
obrotowy ro$nie od 0 do 2000 Nm a nastgpnie maleje do 0 Nm, co
uwidocznione jest w przebiegach sit na poszczegoélnych
wykresach.
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Rys. 6. Sily skladowe dzialajqce w: a) punktach mocowania
przekiadni pieciodroinej, b) punktach mocowania zespotu
brykietujqcego

Fig. 6. Component forces acting in: a) five-way gearbox mounting
points, b) briquetting unit mounting points

Maksymalne sity dziatajace na przednie i tylne mocowanie
przektadni pigciodroznej wyniosty odpowiednio 523, 172 N
(rys. 6a). Maksymalne sity dziatajace na przednie prawe i lewe mo-
cowanie zespolu zwijajacego wyniosty odpowiednio 10, -4400 N
oraz tylne prawe i lewe wyniosly odpowiednio 990, 5400 N
(rys. 6b). Wartosci sity podano w postaci dodatniej i ujemnej dla
identyfikacji zwrotu dziatania sit w poszczegolnych weztach.

Podsumowanie i wnioski

W wyniku przeprowadzonych badan zachowan kinematyczno-
dynamicznych wyznaczono symulacyjnie warto$ci sit
dziatajacych na ram¢ maszyny do zboru i zaggszczania biomasy
metoda zwijania powstate podczas przejazdu po nierdéwnosciach.
Uzyskane dane zostaly nastgpnie wykorzystane w kolejnym etapie
projektowania, do wykonania symulacyjnych badan
wytrzymato$ciowych majacych na celu weryfikacje przyjetych
elementow konstrukcyjnych maszyny. Wyniki obydwu tych
etapow byly baza do wykonania szczegétowego modelu
strukturalnego 3D maszyny, na podstawie ktorego wykonano jej
dokumentacjg konstrukcyjna.
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Na podstawie wnikliwej analizy wynikéw wspomnianych
badan wysnuto nastgpujace wnioski:

1. Badanie symulacyjne pokazaly, iz w czasie pracy maszyny
najwigksze sity pochodzace od mas jej zespotow roboczych
beda oddziatywaty na o$ prawego kota. Jest to zwiazane z roz-
mieszczeniem zespotdw roboczych na ramie maszyny.

2. Wyniki niniejszego zadania postuza do wykonania
szczegbtowego modelu strukturalnego 3D maszyny oraz
dokumentacji techniczne;j.
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SIMULATION ANALYSIS OF KINEMATICS AND DYNAMIC BEHAVIOUR OF THE
VIRTUAL MODEL MACHINE FOR HARVESTING AND BIOMASS COMPACTION WITH
THE CURLING METHOD

Summary

For the purpose of determining the maximum stresses a virtual model CAD 3D machine was developed. Kinematic-dynamic parameters
of working assembly of the trailed by tractor machine for harvesting and biomass compaction with the curling method were determined.
Then, the simulation and engineering analysis were carried out, that constituted the basis for further design work.

Keywords: biomass, roll baler, virtual model, kinematic parameters, dynamic parameters

Prace wykonano w ramach projektu pn.: ,,Energooszczedna, mobilna maszyna do zbioru i zageszczania metodq zwijania
biomasy 7 roslin i materiatow todygowych do produkcji energii odnawialnej” dofinansowanego z Europejskiego Funduszu
Rozwoju Regionalnego w ramach Malopolskiego Regionalnego Programu Operacyjnego na lata 2007-2013, oS priorytetowa 2:
Gospodarka regionalnej szansy, Dziatanie 2.2.

i o -
;’,;m P ﬁ,ﬁmmﬂﬁ Smﬂnia)} NAPEDY HYDROSTATYCZNE W MASZYNACH ROLNICZYCH
NAPEDY HYDROSTATYCZN
W MASZYNACH ROLNICZYCH
Y . 4 4. Ksigzka adresowana jest do studentow uczelni rolniczych oraz uzytkownikow

i

 F

maszyn rolniczych. Zawiera wybrane zagadnienia z mechaniki ptynow i wlasci-
- wosci cieczy roboczych, opis budowy oraz dzialania poszczegélnych maszyn
.| hydraulicznych. Ponadto przedstawia przykladowe urzadzenia hydrauliczne
i BV wybranych maszynach rolniczych, a takze diagnostyke ukladéw
hydraulicznych.
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