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PODUSZKOWCOW Y NOSNIK NARZ EDZI DO PROWADZENIA
PRAC NA TERENACH WODNO-BLOTNYCH

Poduszkowcowy Noik Narzdzi (PNN) zostat zaprojektowany w PIMR w ramach
Projektu Rozwojowego nr N R 03 0077 06/2009. Nowygzo jest przeznaczony do pracy
na terenach wodno-btotnych edizie wypossony w szereg nagdzi i maszyn do etia
trawy, trzcin, zakrzaczei zadrzewié na terenach Narodowych Parkéw, Natura 2000 itp.
Szereg wirtualnych modeli PNN zostalo opracowanymzaetestowanych w symulacyjnych
badaniach ianalizach Metad Elementéw Skixzonych. Wyniki tych analiz byly
weryfikowane na podstawie wynikéw z bédaeczywistego modelu PNN z na@tziami i
maszynami. Nowe pojazdy powinny loyniej ucizliwe dla srodowiska w poréwnaniu do
pojazdéw kotowych iggienicowych.

HOVERCAFT TOOLS CARRIER FOR WORK ON WETLANDS

Hovercraft Tools Carrier were designed by PIMR R&D Research Projekt No. N R
03 0077 06/2009. New vehicle is dedicated for wedaconservation and protection. It will
be equipped with several tools and machines mdaorlycutting grass, reeds, bushes and
small trees in wetlands of National Parks, Natur@0@ etc. Several virtual models of
Hovercraft Tools Carrier were designed and veryfiadsimulation and FEM tests and
analyses. Results of tests were compared withmealels of new vehicles with specialised
tools. New vehicles should be less harmful for ldedlastation comparing with wheeled
and crawler type vehicles.
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1. WSTEP

W Przemystowym Instytucie Maszyn Rolniczych (PIMR)Poznaniu w Projekcie
Rozwojowym nr N R 03 0077 06/2009 [1] prowadzone psace, ktorych celem jest
opracowanie zintegrowanej technologii dla potrzebrony obszar6w wodno-btotnych przed
niepazadary sukcesj roslinnosci (traw, turzyc, trzcin, zakrzaczé zadrzewi@). Opracowana
koncepcja technologii jak i konstrukcji nowych pajaw i narzdzi powinna przyczyi sig
do poprawy ochronysrodowiska naturalnego na bardzo zniéowanym terenie:
tak 0 zmienno wodnym charakterze, obszarach wodnioymb oraz ciekéw wodnych —
kanatéw jezior, rzek. W pracach nzéo uwzgédni¢ takze regulacje prawne, ktére okiaa
warunki prowadzenia zabiegéw ochronnych — zalesgnsoby i terminy ich realizacji.

2. SPOSOBY WYKASZANIA | USUWANIA SCIETEJ BIOMASY

Wykaszanie i usuwaniécigtej biomasy na chronionych obszarach wodno-btotnych
prowadzone jest w Polsce dwoma sposobami: pezgiu konwencjonalnych ggnikow
i maszyn rolniczych, na obszaracik fo zmienno wodnym charakterze (Park Narodowy
Ujscie Warty, Wolhski Park Narodowy, Krajobrazowy Park Dolnej Odryyan
zmodyfikowanych ratrakow (z przystosowanymi zespwtaroboczymi) na gkach
bagiennych i pobagiennych (Biebfiski Park Narodowy).

W pierwszym z nich do wykaszania i usuwania biomasywane § powszechnie
stosowane agniki rolnicze i maszyny, takie jak kosiarki listwe i rotacyjne oraz prasy
zwijajace. W przypadku, gdy poziom wody na obszarach ébnych wzrgnie, a tym
samym warunki terenowe uniettiovia poruszanie si konwencjonalnych maszyn —
wszelkie prace ochronne zogtaystrzymane. Konsekwencjego jest intensywny wzrost
roslin powodupcych ich niepeadary sukces;.

W drugim ze sposobéw wykaszania i usuwawiatej biomasy - zabiegi realizowane
sa jedno- lub dwuetapowo przy wykorzystaniu zmodyfilemych ratrakow
Z przystosowanym ospgem. W trakcie zabiegu jednoetapoweggcinanie trzciny, traw
i turzyc realizowane jest przyzyciu zmodyfikowanego frezu déniegu o szerolksi
roboczej 4 m, dziatagego podobnie jak kosiarka bijakowscieta i rozdrobniona masa
zielona odbierana jest z gardzieli za zespoteqoytim i transportowana pneumatycznie do
skrzyni tadunkowej przyczepy zbiegagj. Umieszczona jest ona na bezmubpvym
podwoziu ratraka, ggnionym przez jednostknamgdowa — ratrak z przyrgdem tracym
(rys. 1).

Rys. 1. Ratrak z przyczepbierajcq
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Podczas dwuetapowego prowadzenia zabiegéw ochrbnaye pierwszym etapie
koszone s trzcina, trawy i turzyce oraz uktadany jest pokass maszysn Zabieg ten
realizowany jest przez zmodyfikowany ratrak z ptagewanym przyrmgem tracym
kombajnu zbaowego. W trakcie drugiego etapu idmy pokos zostaje zebrany przez pras
Zwijajaca umieszczoa na beznaglowym podwoziu ratraka ggnionym przez jednosgk
napdowa (ratrak). Uformowane beleaspozostawione na skoszonym terenie, aich
transport do miejsca sktadowania lub przetworzesddywa st najczsciej w okresie
jesiennym i zimowym.

Na podstawie obserwacji oraz opinii oséb sprasygh nadzér nad prowadzeniem
zabiegéw ochronnych, mpa stwierda, ze skuteczn& i jakos¢ prowadzonych zbiegow
przy wyciu ratrakbw budzi szereg zastre. Ponadto ogste awarie maszyn pmizone
z wyciekiem oleju do gruntu, powoduijstotne zagreenie dla chronionych obszaréw.
Innym niebezpiecznym zjawiskiema pozary ratrakdw - prowizorycznie przystosowanych
i naprawianych we wtasnym zakresie przez rolniktwokresie kilku miesicy wystpity
trzy pazary takich ratrakow, co spowodowato gkaie srodowiska oraz zniszczenie
wierzchniej warstwy gruntu i &innosci podczas szeregu prob ich holowania a po
ugrzznigciu (do wysokéci lusterek bocznych kabiny) ich wygania z terenu
podmoktych 4k torfiastych.

3. KONCEPCJA TECHNOLOGII PROWADZENIA ZABIEGOW OCHRO NNYCH

Opracowana koncepcja technologii prowadzenia zékliegchronnych przewiduje
dwa warianty robocze.

W pierwszym wariancie - wszystkie zabiegi ochrommewadzone da pojazdem,
ktory porusza sipo podmokiym gruncie. Prace te polédada na wykaszaniu trzcin, traw
iturzyc za pomog kosiarki zawieszonej czotowo na maszynizieta masa zielona
zostanie nasgpnie zebrana, rozdrobniona i przetransportowanasktayni tadunkowej
maszyny/pojazdu.

W wariancie drugim - zabiegi ochronneda prowadzone pojazdem, ktory porusza si
po ciekach wodnych (kanaly, jeziora, rzeki) przyaiu kosiarki listwowej czotowej (ecie
podwodne) i kosiarki bocznej do wykaszania trzcimodorostow rosgcych wzdhi linii
brzegowej. Na przyed tmacy kosiarki czotowe] skladajsie dwie listwy usytuowane
prostopadle do siebie w ksztalcie odwrdcone;j litEry

Zasadniczo, oba warianty zabiegbw nie przewidwjsuwania niepadanych
zakrzacz# i zadrzewid, gdyz stwierdzonoze w stosunkowo prosty sposéb mame by
usungte przy uyciu narzdzi recznych w okresie jesienno-zimowym. Nie mniej, wieaz
konieczndci, narzdzia przewidziane w wyposgeniu pojazdu pozwal na wyckcie
niewielkich pojedynczych krzakow czy kilkuletnichzéwek.

4. KONCEPCJA POJAZDU DLA TERENOW WODNO-BLOTNYCH

Analizy stosowanych technologii wskazywaly na kemied¢ starannego wyboru
takiego pojazdu i wspéipracgych z nim nargdzi, by ogranicz§ do racjonalnego
minimum jego negatywne oddziatywanie §radowisko naturalne. Stwierdzono celdéo
opracowania specjalizowanego pojazdu wykorzystgo technik poduszkowca, ktéry
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podczas przelotu ponad gruntem jakiponad ayodagnem itp. &dzie w bardzo
niewielkim stopniu oddzialywat na powierzchnigruntu. Poruszagy sk ponad
powierzchny terenu poduszkowiec w odmiieniu od pojazdéw kotowych, ktére na
grzaskim gruncieztobia gigbokie koleiny, nie pozostawidladow na podieu. Pojazdy
gasienicowe oprocz tegae pozostawiaj wyrazne slady gisienicy na gruncie to podczas
wykonywania manewrOw skiu czy zawracania bardzoesto niszcz podiaze i miazdza
roslinnos¢.

Prace zwizane z przygotowaniem wginej koncepcji pojazdu poduszkowcowego
pozwolity na budow wirtualnych modeli pojazdu z #dego typu nargmziami oraz
umazliwity dokonanie zgtoszenia patentowego pojazdu UBadlowcowego Namika
Narzdzi [2], nazwanego tak przez analpgido pojazddw samochodowych
przystosowanych do utrzymania zieleni wzdéiég i autostrad.

Poduszkowcowy Naik Narzdzi (PNN) przeznaczony jest do prowadzenia
zabiegébw ochronnych na obszarach wodno-btotnychszeegdinym uwzgtinieniem
terendw chronionych, takich jak parki narodoweaj@brazowe oraz obszary Natura 2000.
Zasadnicz cechy nowego pojazdu jest tae jego burty i pokiad asprzystosowane do
mocowania typowych nagdzi przy wyciu specjalnych uchwytow i adapterow. PNN jest
wyposagony w silnik, ktéry napdza $migto gtowne (ruch posgpowy, poduszka
powietrzna) oraz zesp6t ngu hydraulicznego dla maszyn i naizi montowanych do
kadluba. Klimatyzowana kabina zostala zaprojektawtak, by chrori pilota/operatora
PNN przed wptywem zmiennych warunkéw atmosferychnye okresie catego roku,
zwlaszcza chrodiprzed nadmierptemperatu, zapyleniem i hatasem z silnikéémigta
gtébwnego, wentylatora do wytwarzania poduszki poraieej oraz pracydgych narzdzi,
natomiast specjalizowany fotel przed wptywem drgddziatupcych na operatora podczas
wielogodzinnej pracy w trudnym terenie.

4.1 Budowa wsgpnych wirtualnych modeli PNN

Wstepne wirtualne modele PNN zakiadaly zastosowaniendpdu jednego tylko
silnika. Przeprowadzona symulacja oraz analiza teozk mas i nénoéci kadtuba
wskazywaly na potrzebstarannego rozienia mas, w celu zapewnienia wdavej pracy
poduszki powietrznej wytwarzanej pod kadiubem pajaz

Rys. 2. PNN — miejsca mocowania raz Rys. 3. PNN z kosiaglkczotow; do koszenia
zaznaczono koloresgdttym Z gruntu
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Rys. 4. PNN z kosiaglkczotow; do koszenia Rys. 5. PNN z kosiagkboczmy do koszenia
roslinnosci podwodnej z wody skarp i brzegéw akwenéw

W miare postpu prac symulacyjnych analizowano zakinne maliwosci zabudowy
kadluba tak, by zapewhiepsze zrownowanie mas: kabiny, niegdnego wyposzenia,
a takze narzdzi mocowanych do kadtuba PNN. W wyniku tych pra&ahano kolejnych
zgloszeé patentowych [3,4], ktére dotyczyly nowej opcji malowy silnika do wytwarzania
poduszki powietrznej i silnika nagu $migta gldwnego oraz dotyczyly nowego sposobu
usytuowania pompy hydraulicznej i zbiornika obwddydraulicznego bezpgecednio pod
wentylatorem do wytwarzania poduszki powietrzngki€ usytuowanie zbiornika powinno
wystarczajco efektywnie schtadzaolej w calym obwodzie hydraulicznym, ktérym
zasilany jest wybrany modut nadziowy. W ten spos6b moa zrezygnowa
z dodatkowych zbiornikéw i chtodnic w obwodzie hgdlicznym.

4.2 Budowa nowych wirtualnych modeli PNN

Na podstawie obu zgtoszepatentowych opracowano nowe modele geometryczne
CAD 3D Poduszkowcowego Noika Narzdzi. Na ich podstawie zbudowano modele
obliczeniowe, ktére shyly do wyznaczania parametréw statyczno-kinematychn
i wytrzymatdsciowych. W pierwszej kolejrimi opracowano modele wirtualne (MBS)
elementow osprtu modutéw maszyny/pojazdu oraz poddano badaniomukacyjnym.
Na podstawie modeli geometrycznych opracowano mdaddeblogiczny konstrukcji
z wykorzystaniem elementéw skazonych. Po oki&eniu warunkéw pracy oraz
uwzgkdnieniu wyznaczonych wcgeiej obchzen przeprowadzono obliczenia metod
elementow skaczonych (MES) oraz stanu wytrzymétokonstrukcji

Wirtualne modele 3D modutéw PNN wykonano na pod&aspracowanej roboczej
dokumentacji konstrukcyjnej oraz réwnoéae budowanych modeli rzeczywistych PNN.
Model rzeczywisty PNN dxzie w petni funkcjonalnym pojazdemedzie shiyt do
prowadzenia prac zawzanych z koszeniem, usuwaniem zakrzacze zadrzewid.
Wyposaony ledzie w kabir operatora oraz zespoly nadzi, ktére w zalenosci od
potrzeb lkda kazdorazowo montowane na Ukladzie Zawieszenia &tz (UZN).
Konstrukcja UZN powinna unitiwi¢ zamontowanie zakupionych izmodyfikowanych
narzdzi w taki sposob, by mogly bezpiecznie i efektysvniealizowd zabiegi
technologiczne. W terenie, podczas przejazdéw p@mswych nargdzie powinno by
przewaone w stanie zimonym, natomiast po dotarciu na miejsce pracy powibge
w miare szybko i w bezpieczny sposéb razoe do pozycji roboczej.
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Rys. 6. Wirtualny model nowej wersji Poduszkowcovidginika Narzdzi:
1 - kadtub PNN, 2 - uktad zawieszenia rdw, 3 - kabina operatora, 4 - segmentowe kurtyowigptrzne,
5 - dysze kanaléw powietrznych, 6 - obrotnicasifiik napedu smigta ruchu posfpowego, 8 smigto
ruchu posgpowego, 9 - silnik zespotu wytwarzeggo poduszipowietrzry i napedu pomp uktadu
hydraulicznego, 10 - rama silnikéw uktadu pdpwego

Rys. 8. PNN z kosiaglkczotow; do cicia traw, turzyc, trzciny

Analizy kinematyczne przeprowadzano w oparciu o e@drylowe na podstawie,
ktérych maliwe jest m. in. dokladne okélenie masy i momentow bezwtaditd zespotow
pojazdu [5]. Mdliwe jest ponadto na etapie budowy modeli brylowygtrawdzenie
poprawndci wykonania projektu w zakresie wspoélpracy zespol@raz badania
mozliwosci ich kolizji.



PODUSZKOWCOWY NGNIK NARZEDZI DO PROWADZENIA.... 775

Przyktady zbudowanych modeli PNN przedstawiono p&jni- geometryczny model
brytowych CAD 3D (rys. 9), model topologiczny zampoc siatki elementdéw skzonych
(rys. 10). Modele brylowe zbudowano w systemie @®blorks [6], w ktorym
przeprowadzono analizy kinematyczne. Modele togologe zbudowano w systemie
I-DEAS [7], w ktérym prowadzono obliczenia wytrzytogciowe metod elementéw
skaaczonych. Przyktad modelu dyskretnego przedstawienoysunku 11.

Rys. 9. Geometryczny model brytowy ramy PNN wygadjipiank i pokrytej laminatem

[

Rys. 10. Model topologiczny za pomaétki elementow skozonych kadtuba PNN,
kratownicy ramy wypetnionej piank pokrytej laminatem

Rys. 11. Model dyskretny kadtuba PNN (elementyczikme poktadu ukryto w celu
przedstawienia wewirznych struktur)
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5. BADANIA WYTRZYMALO SCIOWE KADLUBA PNN

Podczas budowy rzeczywistego modelu kadiuba PNNekane bylo wcz@iejsze
rozmieszczenie czujnikbw tensometrycznych na kratow kadtuba jeszcze przed
wypemieniem piank przestrzeni nedzy elementami nmymi kratownicy oraz przed
naniesieniem laminatu na poszycie i wewmne elementy kadtuba. Przeprowadzono
pomiary poziomu naggen w wybranych wztach kratownicy oraz kadtuba przed oraz po
jego zalaminowaniu. Badania te pozwolity odepbziom napgzenh w ramie przed i po
laminowaniu jak roéwniz na weryfikacg wynikbw otrzymanych w trakcie bafla
symulacyjnych. Przyktadowy sposéb usytuowania pamk(T3, T4) pokazany zostat na
rysunku 12.

b}
’~

Rys. 12. Przykltadowe rozmieszczenie czujnikéw riegtspcznych na ramie PNN

W celu weryfikacji modelu rzeczywistego kadiuba PBPNMtéry ma shay¢
wielowariantowej komputerowej analizie konstrukcjprzeprowadzono poréwnanie
pomiaréw laboratoryjnych (przeprowadzonych na rabee laminatu jak i z laminatem)
z modelem obliczeniowym. W tym celu utworzono 2Tnkinacji warunkéw brzegowych,
w ktorych zawarte byly cztery zde sposoby utwierdzenia modeli obliczeniowych
i trzynascie przypadkéw obaienia (rys. 13). Przyte warunki brzegowe odpowiadaty
zarbwno warunkom bada pomiaréw laboratoryjnych, jak réwrie najbardziej
niekorzystnym przytym do analiz warunkom eksploatacyjnym.
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Rys. 13. Nap£enia zredukowane dla jednego z przypadkéw oblicwsich
ramy kadtuba Poduszkowcowegoshi@a Narzdzi

6. PODSUMOWANIE BADAN

Na podstawie wynikbw MES nagten wyskpujacych w 14 wziach modelu
obliczeniowego, poddawanego @ka@niu i zginaniu jak i na podstawie danych
zarejestrowanych podczas badansometrycznych nioa stwierdzi, ze udato sj uzyska
zadowalajca zbieznosé wynikow.

W  przypadku wynikbw naggen otrzymanych z bada tensometrycznych
i symulacyjnych kadiuba PNN stwierdzono pewne reziiéci wartoici napgzen
gtownych, ktére mogwynikat z nas¢pujacych przyczyn:

- wybrane miejsca odczytu wafth napkzen w wirtualnych modelach tylko
w przyblizony sposéb odpowiadaty miejscom usytuowania tentonve

— modelowanie  kadluba  pokrytego laminatem  wykonano spwsdb
wyidealizowany przyjmujc na catej powierzchni laminat o grueo 2 mm,
tymczasem w rzeczywisio wielkos¢ ta byta zrénicowana.

Konstrukcja néna kadiuba Poduszkowcowego fdika Narzdzi spetnia wymagania
wytrzymatagiciowe dla przygtego kryterium naggen dopuszczalnych statycznych,
w zakresie przebadanych symulacyjnie przypadkéw iagbt eksploatacyjnych
statycznych.

Z wuwagi na unikalne rozwkanie konstrukcyjne i przeznaczenie PNN
nie dysponujemy jeszcze potrzebnymi informacjanjagn rzeczywistych warunkach pracy
w tak trudnych i zrénicowanych terenach (cieki wodne, tereny bagiepogimokte ki
itp.). Przypadki obeizen przyjete do analizy MES & jedynie przyblione i keda
sprawdzane podczas badaodelu rzeczywistego (rys. 14) w dalszych etapaatizacji
projektu.
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Rys. 14. Model rzeczywisty Poduszkowcowegoikip Narzdzi z kog czotovy,
podczas pierwszych eksploatacyjnych préb terenowych
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