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ABSTRACT. This paper considers a spreading disk of a
disk spreader. The mathematical model for study the
working process of the spreading disk has been com-
posed by Reintam (1995). This paper presents the met-
hod for creation of the video clip visualizing virtual
working process of the spreading disk on the worksheet
of Computer Package Mathcad.
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Sissejuhatus

Arvutiekraanil simuleeritavale reaalsusele (ehk virtuaal-
reaalsusele, Burdea, 2003) tuginevad meetodid on kasu-
likud ka masinaelementide analiiiisimisel ja siinteesimi-
sel. Neid meetodeid on kasutatud sdnnikupressuri mani-
pulaatori analiiiisil ja siinteesil (Heinloo et al., 2005 (a,
b); Heinloo, Leola, 2006 (a, b, ¢); Heinloo, Leola, 2007,
Heinloo, Leola, 2008), kartulipdllu reasharimise pdim-
masina muldamisorgani uurimisel (Heinloo, Olt, 2006),
mustikakombaini haspli to6protsessi analiiiisil (Heinloo,
2007) ja pdllutdomasina kivikaitse uurimisel (Heinloo,
Olt, 2009).

Kéesolevas t60s kasutatakse virtuaalreaalsusele tugi-
nevat meetodit ketaslaoturi laotusketta virtuaaltoo-
protsessi visualiseeriva videoklipi koostamisel arvutipa-
keti Mathcad.

Matemaatiline mudel

Vaatleme ketaslaoturi laotusketta skeemi (joon 1). Lao-
tuskettale on kinnitatud labad liikuvate materjaliosa-
keste suunamiseks. Uks labadest on niidatud joonisel 1
paksu joonega. Kdesoleva t66 seisukohalt olulised tdhis-
tused joonisel 1 on: R — laotusketta raadius,
w- — nurk vietiseosakese algasendi A, polaarraadiuse ja
laba sihi vahel, » — véetiseosakese jooksva asendi A
polaarraadius, y — nurk véetiseosakese jooksva asendi
polaarraadiuse ja laba sihi vahel.

Joonisel 1 ndidatud skeemi abil koostas Reintam
(1995) materjaliosakese (véetis, liiv, sool) suhtelise
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Joonis. 1. Reintami (1995) koostatud laoturketta skeem
Figure 1. The scheme of the spreading disk, composed by
Reintam (1995)

litkumise modelleerimiseks labal konstantsete kordaja-
tega mittehomogeenne diferentsiaalvdrrandi

L ) 2p0l)-0e)= 4. ()
dt? dt ’

kus 4 = a)2r0 [cos(wg ) - fsin(wg )] - fg .&#) — vietise-
osakese kaugus algasendist A, jooksva asendini A, @ —
jaotusketta poorlemise nurkkiirus, f — véetiseosakese
ning laotusketta ja laba vaheline hodrdetegur, g — ras-
kuskiirendus. Erinevalt varasemast toost (Reintam,
1995) loetakse kéesolevas t66s nurkade véirtused posi-
tiivseteks, kui nurki mdddetakse véetiseosakeste polaar-
raadiustest 7y ja r ning x-teljest (joonisel 1 on x-telg
horisontaalne) kellaosuti liikkumisele vastupidises suu-
nas, ja negatiivseteks vastupidisel juhul.

Kuna alghetkel t = 0 asub véetiseosakene asendis Ay
ja alustab liikumist ilma algkiiruseta, tuleb diferentsiaal-
vorrandi (1) erilahend leida algtingimustel:

£0)=0, &(0)=0, 2)

kus §'(t):%§(t). Algtingimust &'(0)=0 saab tiita

siis, kui véetiseosakene omab alghetkel laotuskettaga
sama nurkkiirust. Selline vdimalus on niiiidisaegsetes
véetiselaoturites olemas. Diferentsiaalvorrandi (1) eri-
lahend algtingimustel (2) on Reintami (1995) jérgi:

/126111 _ /116/121
t)=C|1-2— "1 | 3
é()[ ) (3)
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kus e=2.718... ja
C= % -1 [COS((//())— f Sin(‘//O )] )

A :w(—erWj

s =a)(—f— 1+f2)
Kehtivad vordused (Reintam, 1995)

E(1) = —r coslyg )+ (] —rsinlyo )} (&)
(0)sin(y (1) = o sin(y ) 5)

Seosest (4) ja (5) leiame

r(t) = \/7’02 + 21 cos(wo J&(r) + &(e) (6)

Kus &(f) on diferentsiaalvorrandi (1) erilahend (3). Ma-
terjaliosakese laotuskettalt eemaldumise ajahetke ¢, saab
leida vOrrandist

w(t)= arcsin{ (7

"(te) =R, )]
Kui kasutada lihtsustust
Ayt = jeft = pyett 9)

siis erilahend (3) saab kuju

£(e)= C(l— o™ J ,

-4

mille abil Reintam (1995) leidis vorrandist (8) aja .
madramiseks ligikaudse valemi. Kdesolevas uurimistdos
teostatud numbrilised arvutused néitasid, et nimetatud
ligikaudse valemi jérgi leitavad aja 7, vaértused on kasu-
tatud parameetrite véadrtuste korral piisavalt tépsed.
Kéesoleva uurimistdd arvutustes lihtsustust (9) siiski ei
kasutatud ja vorrand (8) lahendati aja z, suhtes arvuti-
paketi Mathcad todlehel numbriliselt. Nurga polaarraa-
diuste rq ja 7(¢) vahel saab leida vordusest

alt)=yo-y(t). (10)
Fikseerime niiiid véetiseosakese algasendi A, laotus-
ketta suhtes polaarkoordinaatidega r ja ¢-. Polaarnurka-
de vairtused loetakse kdesolevas to0s positiivseteks, kui
neid moddetakse x-telje positiivsest suunast (joonisel 1
vasakult paremale) vastupidiselt kellaosuti liikkumise
suunale. Vietiseosakese jooksva asendi A polaarkoordi-
naadid on () ja

o(t.00) =@ +alt), (11)

kus of?) leitakse valemist (10). Véetiseosakese jooksva
asendi A tdisnurksed koordinaadid saab leida valemeist

x(t,¢9) = r(t)cosp (¢, ¢ ) + 1], (12)

Y(t.p0)=r(e)sinlgy(t.0)+ ], (13)
kus o on laotusketta podrlemise nurkkiirus. Vietiseosa-
kese kiiruse projektsioonid x- ja y-teljel ja mooduli
jooksvas asendis A saab leida valemeist

d d
Vx(fa¢0)=5x(f,¢’o)s Vy(facl’o):EJ’(fa‘/’o)a (14)

Wtopo)=velpo P +vy (oo . (19)

Visualiseerimine
Kiirusvektorite kujutamiseks joonisel saab kasutada

Mathcadi programmi (Heinloo, 2003), mida kdesolevas
to0s kasutatakse kujul

Vo(—A(t,(po)T

0 0.85 085 1 0.85 0.85 r
I«

V(l,(po) =

0 0 0030 -003 0

ve(teg) vyfteq)
V(t,(po) v(t,(po)
v(teg) (o)

V(t,(p 0) V(t,(p 0)

vo+0.015v(t,0 ) 100

b

kus T tdhistab maatriksi transponeerimist (ridade ja
veergude vahetamist) ning s on aja t mdotihik ning
A(t, @) on kahe reaga ja kuue tulbaga maatriks

e e e )

ja see programm viéljastab 2 tulbaga maatriksi, mille esi-
mene tulp

v (tog) =V (tpp ) (16)

esitab véetiseosakese kiirusvektori, projektsiooni x-
teljel. Teine tulp

v (6.00) =V (.0 ) (17)

selle vektori projektsiooni y-teljel. Uhe labaga laotus-
kettale kinnitatud laba modelleerimiseks sirgldiguga de-
fineerime jargmised iihetulbalised maatriksid
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, _ 1 COS(Q)O + a)t)

g (t’%)_(Rcos(ng +a(t)+ a)t)] ’ (1)
‘ B y sin(goo + a)t)

Y (t.00)= (R sin((po + a(t)—i— a)t)) ' (19)

Kui laotusketta labade arv on 8, tuleb:

1) kiirusvektorite kujutamiseks joonisel iihetulbalised
maatriksid (16), (17) asendada vastavalt maatriksi-
tega, mis defineeritakse jérgmiste Mathcadi pro-
grammidega:

X () = |4« augment(v’x(t,O),v'x(t,nzj)
Y T Y
or ie—,—+—.2-
for ey T
A« augment(A ,V'x(t,i))
’ — ' ' TC_
Yy(t) = |4 « augment(vy(t,O),vy(t, 4))

T T T
or ie—,—+—.2n
f 2 2

4

A« augment(A , v'y(t,i))

>

2) labade kujutamiseks joonisel iihetulbalised maatrik-
sid (18), (19) asendada vastavalt maatriksitega, mis
defineeritakse jargmiste Mathcadi programmidega:

X () = |4« augment(x'(t,O),x’(t,%j)
T T T
or ie —,—+—..2-
forde g
A < augment (A4 ,x'(t,1))
Y'(t) = |4 &augment(y’(t,O) ,y'(t,%j)

for ie%,%+n—..2~n

4

A < augment (A4 ,y'(t,i))

>

3) materjaliosakeste kujutamiseks joonisel tuleb vor-
duste (12), (13) asemel kasutada maatrikseid, mis
defineeritakse jairgmiste Mathcadi programmidega:

X(t) = |4« augment(x(t,O),x(t,%jj
Y T Y
or ie —,—+—.2-
Jor ey gty

A <« augment (A4 ,x(t,1))

Y(t) = |4 « augment[y (¢,0),y (t,%jj
Y Y T
or ie—,—+—.2-
Jor ey R

A <« augment (A ,y (t,i))

Nendes programmides tdhistab Mathcadi funktsioon
augment (A, B) funktsiooni, mis paigutab maatriksid A
ja B teineteise korvale.

Tulemused

Reintami (1995) jérgi votame laoturketta parameetritele
jargmised véartused:

w=57.6rad/s,R=0.3m,f=047,r,=0.05m,
w=130° ¢,=270° g=9.807 m/s’.
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Joonis 2. Uhe labaga (sirgldik) laotusketta, materjaliosakese
(punkt), selle trajektoori (punktjoon) ja osakese kiirusvektori
kujutised kettalt lahkumise hetkel

Figure 2. The image of a spreading disk with a single blade
(intercept), a particle of spreading material (point), its trajectory
(dot line) and he vector of velocity of a particle at the moment of
leaving the spreading disk

Joonisel 2 on kujutatud iithe labaga laotusketta kontuur
(ringjoon), laba (sirgldik), materjaliosake (punkt), ma-
terjaliosakese kiirusvektor (nool) ja materjaliosakese
trajektoori (punktjoon).
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Joonis 3. Kaheksa labaga (sirgldigud) laotusketta, vaetise-
osakeste (punktid), nende trajektooride (punktjooned) ja kiirus-
vektorite kujutised materjaliosakese jaotuskettalt lahkumise
ajahetkel t = f,

Figure 3. The images of a spreading disk with 8 blades (inter-
cept), particles of spreading material (points), their trajectory
(dot line) and the vectors of velocities of particles at the moment
of their leaving the spreading disk at the moment of the time
t=t,

Joonisel 3 on kujutatud kaheksa labaga laotusketta kon-
tuur (ringjoon), labad (sirgldigud), materjaliosakesed
(punktid), materjaliosakeste kiirusvektorid (nooled) ja
materjaliosakeste trajektoorid (punktjooned).
Ummarguste laotusketaste asemel vdib kasutada ka
hulknurkseid laotuskettaid. Joonistel 4 ja 5 on ndidatud
kaheksanurkne ja nelinurkne laotusketas.

Joonis 4. Kaheksa labaga (radiaalsed sirgldigud) kaheksa-
nurkse laotusketta, vaetiseosakeste (punktid) ning nende trajek-
tooride (punktjooned) ja kiirusvektorite kujutised materjaliosake-
se jaotuskettalt lahkumise hetkel t = £,

Figure 4. The images of a polygonal spreading disk with 8
blades (radial intercepts), particles of spreading material
(points), their trajectory (dot line) and the vectors of velocities of
particles at the moment of their leaving the spreading disk at the
moment of the time t = {,

Joonis 5. Nelja labaga (radiaalsed sirgldigud) nelinurkse lao-
tusketta, vaetiseosakeste (punktid) ning nende trajektooride
(punktjooned) ja kiirusvektorite kujutised materjaliosakese jao-
tuskettalt lahkumise ajahetkel t = f,

Figure 5. The images of a polygonal spreading disk with 8
blades (radial intercepts), particles of spreading material
(points), their trajector (dot line) and the vectors of velocities of
particles at the moment of their leaving the spreading diskat the
moment of the time t = t

Kokkuvote

Antud artikkel néitas veel kord arvutipaketi Mathcad
voimalusi masinaelementide todprotsesside visualiseeri-
misel. Niiidisajal on mdistlik enne masinaelemendi loo-
mist uurida selle t60protsessi mone arvutiprogrammi
abil, hoides sellega kokku nii aega kui raha.

Koostatud arvutusalgoritmi saab kasutada konkreet-
sete ketaskiilvikute projekteerimisel. Seda algoritmi on
voimalik tildistada ka juhule, kus labad ei ole sirged voi
kui materjali pealeanne laotuskettale toimub modda
ringjoonest erinevat koverat.

Uldistades Heinloo ja Olti (2009) artiklis esitatud
arvutumetoodika juhule, kui materjaliosakesed lahkuvad
ketaslaoturi laoturkettalt ajahetkel ¢ = ¢, kiirusvektori-
tega ndidatud suundades, on vdimalik visualiseerida ka
materjali (véetis, sool, liiv) virtuaalne kiilv ja médrata
visuaalselt ketaslaoturi toopiirkond. See aga on edas-
pidise uurimistdo teema.
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Visualization of the working process
of a spreading disk of a disk spreader

M. Heinloo
Estonian University of Life Sciences, Mati.Heinloo@emu.ee

This paper considers a spreading disk of a disk spreader. The
mathematical model for study the working process of the
spreading disk has been composed by Reintam (1995). This
paper presents the method for creation of the video clip visual-
izing virtual working process of the spreading disk on the
worksheet of Computer Package Mathcad.

Virtual reality (computer generated reality) based methods
(Burdea, 2003) are also useful in the analysis and synthesis of
machine elements. These methods had been used by Heinloo
et al. 2005 (a, b); Heinloo, Leola, 2006 (a, b, ¢); Heinloo, Le-
ola, 2007; Heinloo, Leola, 2008) in the analysis and synthesis
of manipulator for manure press removal, by (Heinloo, Olt,
2006) in the study of the virtual disk-ridging tool of the potato
field combine tillage machine, by (Heinloo, 2007) in the study
of the working Process of a blueberry harvester’s picking reel,
by (Heinloo, Olt, 2009) in the study of the working process of
a stone protectors for stony soil tillage implements.

This paper uses such method for visualization of virtual
working process of circular, quadrangle and polygonal spread-
ing disk of a disk spreader. The video clips, created on the
worksheet of the Computer Package Mathcad, shows the simu-
lation the motion of particles of a circular (Fig. 2, 3), polygonal
(Fig. 4) and quadrangle (Fig. 5) spreading disk of a disk
spreader. To see these simulations click in the online version of
this article to the Figs 3, 4, 5. The vectors on these figures and in
the video clips show the direction of velocities of particles of a
material (fertilizer, salt, sand). The lengths of these vectors are
proportional to the real velocities of these particles. The straight
sections are modeling the blades on the spreading disk along
that the particles of a material are moving.

Present paper shows how to use the Computer Package
Mathcad for visualization of working processes of machine
elements. Nowadays it is reasonable to do detail study of the
machine elements on the computer before creation of real
machine element to save money and time.

The algorithm, composed during this study can be used for
creation real disk spreaders. This algorithm can be generalized
to the case, when the blades are not planar or the loading of
the spreading disk is realized along the curve, different form
circle.

It is possible to visualize the virtual sowing of material and
determine visually the working region of a spreader, if the algo-
rithm of the paper Olt, Heinloo (2009) will be generalized to the
case, when the particles of material leave the spreading disk in
direction, shown by the vectors, in Figs 2-5, at the moment of the
time ¢ = ¢.. This is the topic of the studies in the future.





