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Streszczenie

Na potrzeby wyznaczenia maksymalnych naprê¿eñ opracowano wirtualny model CAD 3D maszyny. Wyznaczono parametry
kinematyczno-dynamiczne zespo³ów roboczych zaczepianej do ci¹gnika maszyny do zbioru i zagêszczania biomasy metod¹
zwijania. Nastêpnie przeprowadzono symulacje i analizy in¿ynierskie bêd¹ce podstaw¹ dalszych prac konstrukcyjnych.
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Wprowadzenie

Wytwarzanie i wykorzystywanie energii ze Ÿróde³ odnawial-
nych jest obecnie jednym z najwa¿niejszych zagadnieñ œwiatowej
i europejskiej polityki energetycznej. Od wielu lat opracowywane
s¹ dokumenty, zawieraj¹ce preferowane kierunki rozwoju polityki
energetycznej, a tak¿e okreœlane s¹ niezbêdne limity maj¹ce po-
prawiæ efektywnoœæ energetyczn¹ gospodarek europejskich [2, 3,
4, 5, 13].

Jednym z najczêœciej wykorzystywanych do celów grzew-
czych Ÿróde³ energii odnawialnej jest biomasa - m.in. resztki z pro-
dukcji rolnej i leœnej. Takie resztki stanowi równie¿, nie wykorzy-
stywana do innych celów, s³oma pozosta³a po zbiorze zbó¿ [3, 4, 6,
13].

Do spalania, jako biopaliwo, mo¿e byæ u¿yta s³oma
praktycznie wszystkich rodzajów zbó¿ oraz rzepaku i gryki. Aby
mo¿liwe by³o racjonalne wykorzystanie s³omy do celów
energetycznych musi ona spe³niaæ okreœlone wymagania
technologiczne, posiadaj¹c odpowiedni¹ wartoœæ opa³ow¹,
wilgotnoœæ, stopieñ zwiêdniêcia i gêstoœæ [1, 2, 3, 6, 8].

Niewielka gêstoœæ usypowa powoduje, ¿e s³oma ma
równoczeœnie mniejsz¹ gêstoœæ energetyczn¹ (wartoœæ opa³ow¹
odniesion¹ do jednostki objêtoœci). Aby wiêc by³o ekonomicznie
uzasadnione jej wykorzystanie w energetyce nale¿y zwiêkszyæ jej
stopieñ zagêszczenia i to najlepiej bezpoœrednio na polu. Taki
proces jest realizowany przez wszelkiego rodzaju prasy
wysokiego stopnia zgniotu i pozwala nawet na dziesiêciokrotne
zwiêkszenie stopnia zagêszczenia s³omy. Wiêksze zagêszczenie
s³omy, a przez to wiêksz¹ gêstoœæ energetyczn¹, uzyskuje siê przez
jej brykietowanie lub peletowanie [1, 2, 3, 6, 7, 8, 12].

Do tej pory do brykietowania najczêœciej stosowano
stacjonarne brykieciarki t³okowe b¹dŸ œlimakowe, dla których
materia³em wyjœciowym by³a pociêta na sieczkê lub zmielona
s³oma. Pod koniec lat 60. XX w. opracowano i opatentowano
pierwsze polowe maszyny przyczepiane do brykietowania
niepociêtego na sieczkê siana oraz podwiêdniêtych zielonek
z przeznaczeniem na kiszonkê. Z opatentowanych maszyn wyko-
nano kilka prototypów, które zbadano w warunkach polowych [7,
8, 9, 10, 11, 12].

Z ró¿nych wzglêdów, m.in. z obawy o trwa³oœæ uzyskiwanych
aglomeratów nie próbowano wówczas tej metody wykorzystywaæ
do zagêszczania s³omy. Kilka lat temu w Przemys³owym
Instytucie Maszyn Rolniczych w Poznaniu powrócono do
pomys³u wykorzystania metody zwijania do bezpoœredniego
brykietowania na polu (œciernisku) pozosta³ej po zbiorze

kombajnowym niepociêtej s³omy zbó¿ z przeznaczeniem jej na
cele energetyczne. Efektem prowadzonych prac badawczych jest
uzyskanie wiedzy poznawczej i utylitarnej pozwalaj¹cej na
opracowanie konstrukcji ci¹gnikowej maszyny brykietuj¹cej
s³omê metod¹ zwijania oraz wytycznych pozwalaj¹cych na jej
efektywn¹ pracê z tym materia³em [1, 2, 3].

W pracy zawarto wyniki analiz kinematyki zespo³ów
roboczych tej maszyny.

Celem pracy by³o wyznaczenie zachowañ kinematyczno-
dynamicznych konstrukcji zaczepianej do ci¹gnika maszyny do
zbioru i zagêszczania biomasy metod¹ zwijania. Do realizacji tego
celu opracowano wirtualne modele 3D maszyny oraz przepro-
wadzono symulacje komputerowe dla wyznaczenia wymuszeñ
kinematycznych i dynamicznych maszyny do zbioru i zagêsz-
czania biomasy metod¹ zwijania.

Zaczepiana do ci¹gnika maszyna jest urz¹dzeniem do
zagêszczania s³omy metod¹ zwijania do postaci brykietów przy
niskim zapotrzebowaniu na energiê. Materia³ w postaci luŸnej
s³omy zbierany jest i podawany przez przenoœnik listwowy do
komory zagêszczania. Wysuwaj¹cy siê z komory zagêszczania
brykiet ciêty jest na odcinki o d³ugoœci ok. 250 mm.

Zaczepiana do ci¹gnika maszyna do zbioru i zagêszczania
biomasy metod¹ zwijania, której model przedstawia rys. 1, sk³ada
siê z: ramy (1), dyszla (2), uk³adu napêdowego (3), podbieracza
(4), przenoœnika podaj¹cego (5), zespo³u brykietuj¹cego (6),
zespo³u ciêcia brykietu (7), przenoœnika brykietów (8), uk³adu
jezdnego (9).

Na potrzeby przeprowadzenia symulacji kinematyczno-
dynamicznych przygotowano modele obliczeniowe, które
modyfikowano dla potrzeby ka¿dego z rozpatrywanych przypad-
ków. Przez modyfikacje nale¿y rozumieæ np.: zmianê funkcji
ruchu. Model maszyny uproszczono pomijaj¹c wszystkie po³¹-
czenia œrubowe oraz elementy hydrauliki si³owej. Do modelu obli-
czeniowego globalnie przy³o¿ono wektor grawitacji g = 9,81 ms .

Dla elementów konstrukcyjnych przyjêto gêstoœæ stali, tj.
7820 kg·m , zgodnie z [14]. Masa konstrukcji zosta³a przez
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program komputerowy obliczona automatycznie na podstawie
objêtoœci zamodelowanej bry³y oraz gêstoœci przypisanego do niej
materia³u. Elementom roboczym w postaci uproszczonej
przypisano masê odpowiadaj¹c¹ masie kompletnego zespo³u.

Model obliczeniowy zosta³ poddany analizie z u¿yciem
systemu .

W obliczeniach kinematycznych wyznaczono obci¹¿enia
zwi¹zane z poruszaniem siê maszyny podczas pracy przyczepionej
do dolnego zaczepu transportowego ci¹gnika. Przejazd maszyny
odbywa³ siê na zamodelowanej trasie przejazdu z nierównoœciami
(rys. 2).

Wyznaczono maksymalne si³y nacisku na ko³a oraz w punkcie
mocowania dyszla maszyny z ci¹gnikiem. Dodatkowe symulacje
mia³y na celu wyznaczenie oporów roboczych aktywnych
elementów maszyny. Zasymulowano oddzia³ywanie si³ na ramê
maszyny w punktach mocowania g³ównych elementów roboczych
uk³adu napêdowego oraz zespo³u brykietuj¹cego w trakcie
oddzia³ywania maksymalnego dopuszczalnego momentu
obrotowego.

W symulacji 1 (rys. 3) wyznaczono obci¹¿enia kó³ oraz moco-
wania dyszla maszyny w po³o¿eniu roboczym. Ciê¿ar pochodzi³
jedynie od masy maszyny.

Na potrzeby przeprowadzenia symulacji umieszczono model
maszyny (1) na pod³o¿u (2) za pomoc¹ ³¹cza przestrzennego.
Wi¹zanie przestrzenne umo¿liwia dok³adne ustawienie wyjœcio-
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Rys. 1. Model strukturalny zaczepianej do ci¹gnika maszyny do
zbioru i zagêszczania biomasy metod¹ zwijania: 1 - rama,
2 - dyszel, 3 - uk³ad napêdowy, 4 - podbieracz, 5 - przenoœnik poda-
j¹cy, 6 - zespó³ brykietuj¹cy, 7 - zespó³ ciêcia brykietu,

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 ci¹gnika
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

8 - prze-
noœnik brykietów, 9 - uk³ad jezdny

wego po³o¿enia maszyny. Ko³a po³¹czono z modelem za pomoc¹
³¹cza obrotowego typu zawias. Oddzia³ywanie kó³ na pod³o¿e
zamodelowano za pomoc¹ kontaktów 3D, których parametry
sztywnoœci t³umienia oraz tarcia dobrano na podstawie wielkoœci
ogumienia oraz w³aœciwoœci materia³owych opony i pod³o¿a.
Zastosowano równie¿ uproszczony model ci¹gnika (3). W przy-
padku przejazdu transportowego odebrano jeden stopieñ swobody,
umo¿liwiaj¹cy obrót ci¹gnika wzglêdem osi pionowej, co elimi-
nuje niepo¿¹dane zmiany toru jazdy wynikaj¹ce z najazdu na
nierównoœci. Maszyna zwi¹zana zosta³a z ci¹gnikiem za pomoc¹
³¹cza sferycznego, które umo¿liwia obrót dyszla we wszystkich
p³aszczyznach. Maszyna (1) porusza³a siê z prêdkoœci¹ 5 km·h
i pokonywa³a poprzeczne nierównoœci.
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Rys. 3. Geometryczny model 3D konstrukcji noœnej maszyny:
1 - model geometryczny maszyny, 2- model pod³o¿a, 3 - model
ci¹gnika
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

Rys. 4. Geometryczny model 3D ramy maszyny wraz z modelami
uk³adu napêdowego i zespo³u brykietuj¹cego: 1 - model ramy
maszyny, 2 - model przek³adni g³ównej, 3 - model przek³adni
piêciodro¿nej, 4 - model zespo³u brykietuj¹cego, 5 - p³ytki
Fig. 4. The geometry of the 3D model of the machine frame along
along with models of the drive line and the briquetting unit: 1 - the
machine frame model, 2 - the main gearbox model, 3 - the five-way
gearbox model, 4 - the briquetting unit model, 5 - plates

W przypadku obliczeniowym 2 (rys. 4) wyznaczono reakcjê
aktywnych elementów maszyny (1) na jej ramê podczas skrajnego
obci¹¿enia w trakcie pracy.

Na potrzeby przeprowadzenia symulacji model ramy maszyny
(1) wykorzystano jako podstawê, na której umieszczono modele:
g³ównej przek³adni k¹towej (2), przek³adni piêciodro¿nej (3) oraz
zespo³u brykietuj¹cego (4). Dodatkowo model ramy maszyny
w miejscach ³¹czenia zespo³ów roboczych wyposa¿ono w p³ytki
³¹cz¹ce te zespo³y z ram¹ maszyny. Wi¹zania poszczególnych ele-
mentów dobrano w taki sposób, aby nie przesztywniæ uk³adu. Do
wa³u wejœciowego przek³adni k¹towej (2) przy³o¿ono przeka-
zywany z ci¹gnika moment 2000 Nm. Jest on dalej przekazywany
przez momentomierz, przek³adniê ³añcuchow¹, przek³adniê
piêciodro¿n¹ (3) oraz wa³y przegubowo teleskopowe na osie
walców tworz¹cych zespó³ brykietuj¹cy. Dla uproszczenia
symulacji w modelu zaimplementowano tylko jeden walec brykie-
tuj¹cy. W celu wytworzenia momentów skrêcaj¹cych na ramê ma-
szyny zablokowano mo¿liwoœæ obrotu walca zespo³u zwijaj¹cego.
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Analiza wyników badañ

Analiza otrzymanych, w postaci wykresów, wyników przepro-
wadzonych symulacji komputerowych zachowañ kinema-
tycznych pozwala oceniæ wp³yw masy poszczególnych zespo³ów
na ca³kowity rozk³ad nacisków na elementy ramy maszyny oraz
wp³yw warunków jazdy i w³asnoœci modelu na wyst¹pienie
naprê¿eñ w konstrukcji ramy maszyny.
Na wykresach przejazdu w pocz¹tkowej fazie ruchu widoczne jest
charakterystyczne zaburzenie bêd¹ce wynikiem znajdowania siê
modelu w po³o¿eniu nierównowagi statycznej w momencie startu
obliczeñ. Pocz¹tkowe wartoœci si³ s¹ wy¿sze od zera, co jest to spo-
wodowane oddzia³ywaniem si³y ciê¿koœci pochodz¹cej od masy
zespo³ów roboczych.

W symulacji pierwszej, na wykresach (rys. 5) przedstawione
zosta³y si³y z kierunków dzia³aj¹ce na oœ piasty lewego i pra-
wego ko³a oraz w punkcie mocowania dyszla maszyny z zaczepem
transportowym ci¹gnika. Symulacja trwa³a 30 sekund.

Maksymalne si³y dzia³aj¹ce na praw¹ oœ ko³a w kierunkach
wynios³y odpowiednio 9700, 12000, 3800 N (rys. 5a).

Maksymalne si³y dzia³aj¹ce na lew¹ oœ ko³a w kierunkach
wynios³y odpowiednio 5100, 7500, 4200 N (rys. 5b). Ró¿nice

x, y, z

Rys. 5. Si³y sk³adowe z kierunków x, y, z, dzia³aj¹ce na: a) oœ piasty
prawego ko³a, b) oœ piasty lewego ko³a, c) zaczep transportowy
ci¹gnika
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

x,
y, z

x, y, z
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a)

c)

b)

w wartoœciach dla prawej i lewej strony wynikaj¹ z asymetrycznie
roz³o¿onych przeszkód na trasie przejazdu modelu. Maksymalne
si³y dzia³aj¹ce w punkcie mocowania dyszla z zaczepem trans-
portowym ci¹gnika w kierunkach wynios³y odpowiednio
8500, 9000, 4500 N (rys. 5c).

W symulacji drugiej, na wykresach (rys. 6) przedstawione
zosta³y si³y o kierunku pionowym dzia³aj¹ce w punktach
mocowania przek³adni piêciodro¿nej oraz zespo³u brykietuj¹cego.
Symulacja trwa³a 10 sekund. W trakcie trwania symulacji moment
obrotowy roœnie od 0 do 2000 Nm a nastêpnie maleje do 0 Nm, co
uwidocznione jest w przebiegach si³ na poszczególnych
wykresach.

Maksymalne si³y dzia³aj¹ce na przednie i tylne mocowanie
przek³adni piêciodro¿nej wynios³y odpowiednio 523, 172 N
(rys. 6a). Maksymalne si³y dzia³aj¹ce na przednie prawe i lewe mo-
cowanie zespo³u zwijaj¹cego wynios³y odpowiednio 10, -4400 N
oraz tylne prawe i lewe wynios³y odpowiednio 990, 5400 N
(rys. 6b). Wartoœci si³y podano w postaci dodatniej i ujemnej dla
identyfikacji zwrotu dzia³ania si³ w poszczególnych wêz³ach.

W wyniku przeprowadzonych badañ zachowañ kinematyczno-
dynamicznych wyznaczono symulacyjnie wartoœci si³
dzia³aj¹cych na ramê maszyny do zboru i zagêszczania biomasy
metod¹ zwijania powsta³e podczas przejazdu po nierównoœciach.
Uzyskane dane zosta³y nastêpnie wykorzystane w kolejnym etapie
projektowania, do wykonania symulacyjnych badañ
wytrzyma³oœciowych maj¹cych na celu weryfikacjê przyjêtych
elementów konstrukcyjnych maszyny. Wyniki obydwu tych
etapów by³y baz¹ do wykonania szczegó³owego modelu
strukturalnego 3D maszyny, na podstawie którego wykonano jej
dokumentacjê konstrukcyjn¹.

x, y, z

Rys. 6. Si³y sk³adowe dzia³aj¹ce w: a) punktach mocowania
przek³adni piêciodro¿nej, b) punktach mocowania zespo³u
brykietuj¹cego
Fig. 6. Component forces acting in: a) five-way gearbox mounting
points, b) briquetting unit mounting points
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Na podstawie wnikliwej analizy wyników wspomnianych
badañ wysnuto nastêpuj¹ce wnioski:
1. Badanie symulacyjne pokaza³y, i¿ w czasie pracy maszyny

najwiêksze si³y pochodz¹ce od mas jej zespo³ów roboczych
bêd¹ oddzia³ywa³y na oœ prawego ko³a. Jest to zwi¹zane z roz-
mieszczeniem zespo³ów roboczych na ramie maszyny.

2. Wyniki niniejszego zadania pos³u¿¹ do wykonania
szczegó³owego modelu strukturalnego 3D maszyny oraz
dokumentacji technicznej.
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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.

: biomass, roll baler, virtual model, kinematic parameters, dynamic parametersKey words
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NAPÊDY HYDROSTATYCZNE W MASZYNACH ROLNICZYCH
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Ksi¹¿ka adresowana jest do studentów uczelni rolniczych oraz u¿ytkowników
maszyn rolniczych. Zawiera wybrane zagadnienia z mechaniki p³ynów i w³aœci-
woœci cieczy roboczych, opis budowy oraz dzia³ania poszczególnych maszyn
hydraulicznych. Ponadto przedstawia przyk³adowe urz¹dzenia hydrauliczne
w wybranych maszynach rolniczych, a tak¿e diagnostykê uk³adów
hydraulicznych.
Wydawca: Przemys³owy Instytut Maszyn Rolniczych

60-963 Poznañ, ul. Staro³êcka 31

ISBN 83-921598-2-9

23


