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Streszczenie. W wyniku analizy procesu pracy mechanizmu bezpiecznika opracowano
analityczny model matematyczny realizowanej przez mechanizm bezpiecznika kinetosta-
tycznej sity F, zabezpieczajacej przed przeciazeniem narzedzie uprawowe. Wybrano roz-
wiazanie mechanizmu bezpiecznika oparte na akumulatorze spr¢gzynowym (ze sprezyna
Srubowa pojedyncza), wykorzystujace kinematyke czworoboku przegubowego z dzwignia
jednostronna. Moze by¢ ono stosowane zaréwno do zabezpieczenia pojedynczych ele-
mentéw roboczych, jak i centralnego zabezpieczenia narzgdzi uprawowych. Na podstawie
modelu stwierdzono, ze realizowana sita przeciazeniowa F, — sprowadzona do sktadowej
poziomej oporu przylozonego na dziobie elementu uprawowego — jest funkcja 24 r6znych
(wyszczegdlnionych w artykule) parametrow procesu pracy tak zabezpieczonego narzg-
dzia uprawowego. Parametry te mozna przyporzadkowac do dwéch podzbioréw: parame-
tréw konstrukcyjnych (okreslonych co do wartosci jednoznacznie przez konstrukcjg) oraz
parametréw eksploatacyjnych (ktérych wartosci wynikaja z warunkéw eksploatacji) na-
rzgdzia uprawowego. Podano wzory umozliwiajace komputerowa symulacj¢ wptywu tych
parametréw na warto$¢ sity F,.

Stowa kluczowe: narzg¢dzia uprawowe, bezpieczniki przeciazeniowe, analiza dynamiczna,
model matematyczny

WSTEP

W praktyce stosowane sa dwa rodzaje mechanizméw zabezpieczajacych narzedzia

uprawowe przed przecigzeniem, zwanych popularnie bezpiecznikami. Pierwszy, bazu-
jacy na $cinanych kotkach lub prostych uktadach sprezynowych, wymaga zatrzymania
ciagnika i rgcznego nastawienia narzedzia z powrotem w potozenie robocze. Z tego
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12 Z. Kogut

wzgledu mechanizm ten przeznaczony jest na gleby o malej kamienistosci. Mechanizm
drugiego rodzaju, automatyczny, w przypadku natrafienia uprawowego elementu robo-
czego (np. korpusu ptuznego lub tapy kultywatora) na kamien powoduje jego odchyle-
nie, przejscie nad przeszkoda i ponowne samoczynne opuszczenie oraz zaglebienie na
nastawiong wczesniej glebokos¢. Istnieje wiele typéw automatycznych bezpiecznikéw
[m.in. Bliimel 1990a, 1990b], od prostych, ale kosztownych i mato uniwersalnych,
hydropneumatycznych do zlozonych mechanicznych. Czg$¢ z nich ma zastosowanie
tylko w ptugach. Nieliczne natomiast po wymianie lub regulacji niektérych elementéw
sa uzywane réwniez do zabezpieczania innych narze¢dzi uprawowych, np. kultywatoréw
lub gieboszy. Na prawidlowe dzialanie bezpiecznika ma wpltyw gléwnie charakterysty-
ka sily przeciazeniowej zalezna zaréwno od gltebokosci roboczej, jak i regulacji warto-
Sci tej sity.

Celem pracy jest dobér parametréw konstrukcyjnych automatycznego mechanizmu
zabezpieczajacego przed przeciazeniem (przy ustalonej jego strukturze) w taki sposéb,
aby réznica migdzy sila zabezpieczajaca otrzymana w wyniku pracy bezpiecznika a siltgq
zadang (tj. pozadana przez uzytkownika) byla minimalna. Pod pojeciem ,,dobdr” wystg-
puje tutaj okreslenie zar6wno wielko$ci decyzyjnych, jak i ich warto$ci. Tak sformuto-
wany cel ma charakter zadania optymalizacyjnego, polegajacego na minimalizacji przy-
jetego kryterium optymalizacji opisujacego powyzsza réznicg. Cel ten moze by¢ osia-
gnigty klasycznymi metodami optymalizacji. Jednym z warunkéw koniecznych [Osin-
ski i Wrébel 1982] przy stosowaniu takiego sposobu doboru parametréw jest znajomos$é
modelu matematycznego sity zabezpieczajacej przed przeciazeniem, realizowanej przez
mechanizm bezpiecznika. Jednakze w dostepnej literaturze brak jest wynikéw badan
pozwalajacych na opracowanie takiego modelu. W zwiazku z powyzszym celem czg$ci
I jest analiza procesu pracy mechanizmu bezpiecznika prowadzaca do opracowania
analitycznego modelu matematycznego realizowanej przez niego silty F, zabezpieczaja-
cej przed przeciazeniem narzedzie uprawowe, a bedacej funkcja gtebokosci roboczej h
elementu uprawowego, parametru regulacji r wartosci sity przez uzytkownika oraz
nieznanych jeszcze zmiennych decyzyjnych X.

METODY

Poszukiwany model matematyczny sity Fy(h,r,X) okredlony zostal dla przyktadowo
wybranego bezpiecznika pluznego i przy wykorzystaniu pakietu Mathcad 8 Professio-
nal, w wyniku kinetostatycznej analizy dynamicznej jego mechanizmu.

Wprowadzono nastgpujace zatozenia przy realizacji pracy:

— sita F, zabezpieczajaca przed przeciazeniem jest sila pozioma przylozona na dzio-
bie pojedynczego elementu roboczego, a w przypadku centralnego zabezpieczenia na-
rzgdzia jest sita przytlozona w osi wzdluznej agregatu na dziobie elementu roboczego
znajdujacego si¢ w ¥2 dlugosci roboczej narzgdzia uprawowego;

— sily tarcia w elementach bezpiecznika nie zmieniaja, przy wlasciwie wykonanym
mechanizmie, charakteru zmian warto$ci sity Fy i zostana pominigte w analizie;

— dla uproszczenia obliczen pominigto wpltyw sit bezwitadnosci pochodzacych od
elementéw sktadowych bezpiecznika — ze wzgledu na wyraznie mniejsze masy w sto-
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Optymalna synteza mechanizmu zabezpieczajqcego przed przecigzeniem narzedzie... 13

sunku do masy elementu uprawowego, sugerujace nieznaczny tylko ich wptyw na cha-
rakter sity Fy;

— w czasie t, w jakim pracuje mechanizm zabezpieczajacy przy natrafieniu na prze-
szkode, narzedzie uprawowe porusza si¢ ruchem prostoliniowym jednostajnie zmiennym;

— wybrany mechanizm bezpiecznika pracuje tylko w ptaszczyznie pionowej i analiza
jego dziatania celem otrzymania modelu realizowanej sity zabezpieczajacej ograniczona
jest do dwuwymiarowego uktadu wspéirzednych.

Opracowany model matematyczny sity F; realizowanej przez mechanizm bezpiecz-
nika zostanie zweryfikowany logicznie poprzez:

— biezace — dla wyprowadzanych réwnan — sprawdzanie zgodno$ci sktadowych
jednostek miar wielkosci wchodzacych do réwnania z wynikowa jednostka miary réw-
nania. Negatywny wynik bedzie powodowal negacj¢ réwnania i ponowne jego wypro-
wadzenie;

— logiczna interpretacje uzyskanych wynikéw symulacyjnych badan modelu matema-
tycznego.

Struktura mechanizmu zabezpieczajacego. Do realizacji pracy wybrano rozwiaza-
nie bezpiecznika ptuznego, oparte na akumulatorze sprezynowym (ze sprezyna Srubowa
pojedyncza), wykorzystujace w konstrukcji kinematyke czworoboku przegubowego
z dzwignia jednostronna [Gawrysiak i in. 1982] — rys. 1. Rozwiazanie tego typu — ze
wzgledu na znaczng ztozono$¢ konstrukcji — moze okazaé si¢ uniwersalne dla narzedzi
uprawowych, pozwalajac na:

—uzyskanie w szerokim zakresie wartosci sity zabezpieczajacej przed przeciazeniem
o pozadanym charakterze zmian w zaleznosci od gtgbokosci roboczej narzedzia,

— uzyskanie pozadanych — w zalezno$ci od warunkéw eksploatacji — zakreséw war-
tosci sity zabezpieczajacej jako funkcji parametru jej regulacji,

— wykorzystanie sprezyn o réznej charakterystyce sprezystosci i wymiarach.

Model matematyczny realizowanej sily zabezpieczajacej. Praca mechanizmu za-
bezpieczajacego przed przeciazeniem uprawowy element roboczy (np. korpus pluzny)
polega na wychwyceniu wzrostu — powyzej wartosci granicznej — poziomej sity oporu
roboczego elementu uprawowego zaglebionego w glebie i odpowiednio szybkim omi-
nigciu przeszkody przez ten element (w wyniku uniesienia), a nastepnie réwnie szybkim
jego opuszczeniu w glebe celem zaglebienia na nastawiona glgbokos¢ i wykonywania
dalszej uprawy. Ominigcie przeszkody powinno by¢ na tyle szybkie, aby zabezpieczany
element zdazyt si¢ unies¢ i nie ulegt uszkodzeniu, natomiast opuszczenie w glebe po-
winno by¢ tak szybkie, aby odcinek gleby nieuprawionej po ominigciu przeszkody byt
jak najmniejszy. Taka praca warunkuje ruch uprawowego elementu (np. korpusu ptuz-
nego) wyposazonego w mechanizm zabezpieczajacy, ktéry odbywa sig jako ruch ztozo-
ny z ruchu unoszenia korpusu wzgledem gleby i ruchu wzglednego niektérych elemen-
téw mechanizmu bezpiecznika wzgledem ruchomego korpusu. Ruch unoszenia sktada
si¢ z ruchu postgpowego pluga (lub np. kultywatora) wraz z ciagnikiem oraz z ruchu
obrotowego korpusu woko6t osi mocujacej. Ruch postgpowy mozna zakwalifikowaé
w rozwazanych przedziatach czasu (do kilku minut) jako ruch prostoliniowy o zmiennej
predkosci V,, agregatu w zakresie <V min, Vmmax>. Ruch obrotowy korpusu ptuznego
odbywa si¢ wzgledem unoszonej ramy zwiazanej z ciagnikiem. Sklada si¢ on z wahan
ze zmienng predkoscia katowa @ wokét osi mocujace;.
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Rys. 1. Potozenie mechanizmu zabezpieczajacego przed przeciazeniem podczas normalnej pracy
elementu uprawowego (zaznaczone parametry procesu pracy wplywajace na wartos¢ sity
F, zgodnie z oznaczeniem w tekscie)

Fig. 1. Position of the mechanism protecting from overload during normal work of cultivating
element (work process parameters influencing the value of a force F, are marked accord-
ing to designation in the text)

Przyjmujac oznaczenia i uktady wspétrzednych jak na rysunku 2, gdzie dodatni
zwrot dzialania sit oddziatywajacych na element uprawowy zabezpieczony przed prze-
cigzeniem jest zgodny ze zwrotem zewngtrznego uktadu odniesienia X-Y zwiazanego
z gleba, sila zabezpieczajaca przed przecigzeniem F, moze by¢ okreSlona z réwnania
momentow wzgledem osi mocujacej. Przy dynamicznym charakterze pracy zabezpie-
czonego elementu uprawowego na warto$¢ kinetostatycznej sity zabezpieczajacej Fy
wplywaja (rys. 2):

— sktadowa pionowa F, oporu przylozona na dziobie elementu uprawowego, N;

— sita normalna Fys, dzialajaca przez ruchome ciggno na korpus ptuga, a pochodzaca
od sprezyny dociskowej, N;

— cigzar F, elementu uprawowego (np. korpusu ptuznego), N;

— sita bezwladnosci Fg,, w N, wynikajaca z ruchu postgpowego narzedzia uprawo-
wego z predkoscia V,, gdzie Vimin<Vin<Vmmax- Sita ta ma zwrot przeciwny zwrotowi
wektora przy$pieszenia ag, (z ruchu postgpowego) i przytozona jest w Srodku masy s,
elementu;
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Optymalna synteza mechanizmu zabezpieczajqcego przed przecigzeniem narzedzie... 15

— catkowita sita bezwladnosci Fg,, w N, wynikajaca z ruchu obrotowego wahadto-
wego elementu uprawowego z bezpiecznikiem, przytozona w srodku jego masy i maja-
ca zwrot przeciwny zwrotowi wektora przy$pieszenia ay, w tym ruchu;

- ;noment bezwladnosci elementu uprawowego Mgg wzgledem srodka jego masy,
Nm's”.

Rys. 2. Potozenie mechanizmu zabezpieczajacego przed przeciazeniem podczas natrafienia ele-
mentu uprawowego na kamien (zaznaczone momenty sit zgodnie z oznaczeniem w tek-
Scie)

Fig. 2. Position of the mechanism protecting from overload when the cultivating element meet
a stone (moments of a force are marked according to designation in the text)

Chcac praktycznie wykorzysta¢ (w obliczeniach sity F,) powyzsze wielkosci dyna-
miczne, catkowity sil¢ Fp, i moment Mgz sprowadzono do jednej sity — o wartosci,
kierunku i zwrocie sity Fp, — przylozonej w §rodku wahan R, [Kuczewski i Miszczak
1985].

Poszukiwane réwnanie momentéw przyjmie wigc postac:

SM=F, -yaj +a; -sin(Gr)—Fy-,/alz+a§ -cos(8,) 0

-F 1 —FQ Ty +FBp 13 —Fg, -1y =0
gdzie: a;, a, — wspdtrzedne liniowe (pozioma i pionowa w m) przytozenia sit na dziobie

elementu uprawowego podczas pracy bez przeciazen (tj. przy h = 0 m), okreslone kon-
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strukcyjnie; 0, — kat rzeczywisty opisujacy w zaleznosci od uniesienia h potozenie dzio-
bu uprawowego elementu roboczego, w rad; ry,..,ry — promienie wodzace sit, w m; F;,
Fy, Fxs, Fo, Fgp, Fgo — sily (jak wyzej w tekscie) dzialajace na zabezpieczony przed
przeciazeniem element, w N.

Przemieszczenie punktu przytozenia sit (tj. dziobu) w ruchu obrotowym wokét osi
mocujacej element uprawowy w przyjetym uktadzie odniesienia x-y zwiazanym z rama
narzedzia jak na rysunku 1, o osi x réwnolegtej do powierzchni gleby, opisano w funk-
cji glebokosci roboczej h, przy czym h przyjmuje warto$ci ujemne (-hp, < h < 0) pod-
czas unoszenia w czasie t; i warto$ci dodatnie (0 < h < h,,,) podczas opuszczania upra-
wowego elementu roboczego w czasie t,. Caly proces pracy mechanizmu bezpiecznika
odbywa si¢ w czasie t = t| + t,.

Do opisu przemieszczenia zastosowano kat obrotu 0, bedacy réznica migdzy wspo-
mnianym katem rzeczywistym 6, a katem poczatkowym 0:

0=0, - ep )
0, da —-h,, <h<0 6, dla —h, <h<0
przyezym 8 =1 0<h<h. . % T|e. dia 0<h<h . &%)
r2 = = Y'max p2 = = Y'max
a, —hp, +]h| a,—h . +h

gdzie 0,; = asin i@, =asin (3a, 3b)

yar +a3 Jar +a3
sq wspomnianymi katami rzeczywistymi (zmiennymi w funkcji glgbokosci h), opisuja-
cymi aktualne potozenia elementu roboczego odpowiednio podczas unoszenia i podczas
opuszczania, natomiast katy 6, i 6, sa granicznymi katami poczatkowego polozenia
elementu roboczego, odpowiednio w chwili trafienia na kamien (gdy h=-hy,)
i w chwili uniesienia na maksymalng wysokos$¢ (gdy h = 0 m):

LosT 47
60 deg 4s

0521 37

-60 deg - L 0s V"'H_'_'_I'_'_'_— ]
105 -04 -02 0 04
-04m h 0.4 m -04 m h 0.4 m

o1
)

Rys. 3. Zalezno$¢ kata obrotu 0 i czasu t od giebokosci h roboczego elementu uprawowego
Rys. 3. Dependence of angle of rotation 0 and time t on position h of cultivating device
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a . la
6, = acos —12 i 0, = asin| 2= (3¢, 3d)

al +a3 Jai +a3
Kat obrotu 0 jest wigc katem przyjmujacym warto$ci ujemne podczas unoszenia
elementu roboczego i wartosci dodatnie podczas jego opuszczania.

Przyktadowy (dla a;= 0,16 m i a,=0,78 m) przebieg zmian wartoséci kata 0 (w deg
irad) oraz czasu t w funkcji warto$ci h ilustruje rysunek 3a i 3b.

Uwzgledniajac:
— wartosci sit bezwtadnosci Fgj, i Fg, wynoszace:
—\F, - aq —1\F, - a
Fyp = ~lF ay) i Fy, = ~lF ) (4a, 4b)
g g

gdzie: ag, ay, — przySpieszenie Srodka masy elementu uprawowego wynikajace z ruchu
postgpowego i catkowite z ruchu obrotowego; g = 9,81 m's”

— site Fy, dzialajaca na pkt. A elementu uprawowego, bedaca sktadowa normalna sity
wypadkowej F, dziatajacej na linii AC i wynoszaca:

Fy, =Fy - cos(r,) (5a)
przy czym sifa F, okre$lona jest z rOwnania momentéw wzgledem punktu B i wynosi:
E -
F, =5 (5b)
Te

a sita F oddziatywania sprezyny w pkt D wynosi:
F, =c-(Ly—L+r) (5¢)

i jest iloczynem wspétezynnika sprezystosci ¢, w N'm™', przez wartosci napigcia sprezy-
ny w m, bedace réznica migdzy dtugoscia L sprezyny w stanie spoczynku a rzeczywi-
sta (zmienng) dlugodcia L jej napigcia pomniejszona o odcinki regulacji r.

Kat v, jest katem migdzy kierunkami dzialania sit: normalnej Fy, i wypadkowej Fa.

— promienie wodzace dziatajacych sit, wynikajace z geometrii uktadu bezpiecznik-
element uprawowy, wynoszace:

I = ya; +al -sin[oc0 +0o, -0, + Yl]’ (6a)

przy czym w zakresie zmiennosci 0 < o < T kat oy wynosi:

@, = acos | o (6b)
al+al
natomiast kat 0,y wynosi
0y = acos| ——l— (6c)
al +a3

i jest okreslony w przedziale -hy, < h < hy, (W odréznieniu do kata 6,; — wz. 2b i 3c).
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18 Z. Kogut
r, =R, -sin(og +A—-6,)ir; =R, -cos(oyg +1—8,), (718)

gdzie promien R, i kat A sa wspé6irzednymi $rodka masy elementu uprawowego okre-
Slanymi empirycznie, charakteryzujacymi jednoznacznie konstrukcje.

r, =R, -sinn), (9a)

przy czym odleglo$¢ srodka wahah R, elementu uprawowego wzgledem osi obrotu,
o momencie bezwladnosci Mg, wzgledem $rodka masy wyznaczanym empirycznie,
Wynosi:
M. -
R, =R, + & (9b)
Fo "Ry
natomiast kat M, zawarty migdzy przy$pieszeniem a, dla dziobu elementu uprawowego
(j. punktu przylozenia sity F;) w ruchu obrotowym i jego sktadowa normalnag a,,, jest

staly i wynosi /2, jako Ze nie zmienia si¢ promien ‘/alz + a% punktu przytozenia sity
na dziobie elementu uprawowego. W zwiazku z powyzszym promien wodzacy ry wyno-
si: 1, =R,.

ag - L -sin(8)

5= i =ay -sin(y,) (10 11)
9

i przeksztatcajac wyrazenie (1) wzgledem poszukiwanej sity F, zabezpieczajacej przed
przeciazeniem oraz podstawiajac zaleznosci (4)—(11), uzyskujemy:

[ 2 2
_ c-\LS—L+r>-L»a8»Ia6 +ag M gg-a g
F ¢ _— .
’ 2 2 . . 2 2 .
agapaal +an -sm(e r>~sm(y 2> Rl' aj"+aj -sm<6r>

: (
B 1 FQ»Rl»sm<a 0+7»—6r> FQ-Rl»aSp»cos\a 0+k—6r> FQ’Rl’aso

y + + -
tan<9 r> a12+322-sin<6 r> g (a12+a22~sin<e r> g-’a12+a22~sin<e r>

Jest to model matematyczny sity zabezpieczajacej przed przeciazeniem F, realizowa-
nej przez mechanizm bezpiecznika, w ktérym jeszcze nieznanymi wielko$ciami sa:

— kat B okre$lajacy potozenie (w stosunku do osi x) ramienia as,

— kat v, okreslajacy potozenie (w stosunku do osi x) ramienia a,,

— kat 7, pomiedzy ramieniem a;, a kierunkiem sity F,,

— kat & pomigdzy ramieniem ag a ramieniem a;, ze sprezyna,

—rzeczywista dtugos¢ L, zmienna m.in. w funkcji uniesienia h elementu uprawowego,

— przyspieszenie liniowe Esp srodka masy elementu uprawowego w ruchu postgpowym,

— przyspieszenie liniowe catkowite a,, $rodka masy elementu uprawowego.

Wielkosci metryczne (B, 71, Y2, 0, L) wyprowadzono z zalezno$ci geometrycznych
wybranego w niniejszym przykladzie mechanizmu bezpiecznika, natomiast wielko$ci
dynamiczne (tj. przys$pieszenia) okre§lono na podstawie analizy procesu pracy tak za-
bezpieczonego elementu.

‘a

~sin<oc ot +Y l—er>~sin(5)-cos <y 2)—

Acta Sci. Pol.



Optymalna synteza mechanizmu zabezpieczajqcego przed przecigzeniem narzedzie... 19

Kat B okreslono z uktadu 3 réwnan, otrzymanych z trjkata prostokatnego ABF:
aj, = AF* + BF?
AF = \Jag +a3 -cos(ay + 0, —0,)—a; —as - cos(B) (13a,bo)
BF = a, +as - sin(B) —y/aZ + a7 -sin(o, + &, — 6, )

Uzyskano (14a, b)

{
[\a 102— M- N> - a52> M+ N«J[(a 52+ 2agagta 102— M> - N2> ‘<-a 52+ 2agag—a 1021- M2+ N2>]

{
[2-\M2+ N a 5]

cos (B)=

/
[\a 102— Mz— NZ— 352>N— M-J[(a 521- 2-a sagta 102— Mz— N2>4<-a52+ 2-a saq10-a 1021- M2+ N2>]
2 2
[24<M +N )-aS]
gdzie zmienne pomocnicze M i N wynosza:

- 2 2 ( s = 2 2 .
M=a ;- ’36 +agicos 0ot a 1—9r> 1 N=a, - Iaﬁ +ay -sm<0L ot 1—9r> (14c, d)

natomiast kat 3, okre§lony w przedziale od -n/2 do m, wynosi:

sin(f )=

acos[cos(B)] gdy —1<cos(B)<0

P= asin[sin(B)] dla pozostalych (14e)

Kat v, (migdzy a,( a osia x) w zakresie zmiennosci -1/2 <y, < /2 wynosi:

a, +as-sin(B)— (a2 + a3 -sin(oy + oy — Or)] (15)

ay

Y, = asin

Kat v, (migdzy a,o a kierunkiem sity F,) wynosi:

a, —ﬂaé +a$ 'sin((xo + oy —Gr) (16)

ai +a? -cos(og + 0, —0,)—a,

Y, =7, — atan|

Kat & (migdzy ag i a;9) — zgodnie z rysunkiem 1 wynosi:
d=7,+B+3, (17

gdzie 9, jest katem okre$lonym przez konstruktora.
Dtugo$¢ L rzeczywista, zmienna m.in. wyniku uniesienia h, wynosi:

L:ag-cos(yl+[3+80)+\/a§—ag‘sinz('yl+[3+80) /18/

Przy$pieszenie ag, unoszenia $rodka masy elementu uprawowego, wynikajace z ru-
chu postgpowego (zgodnie z zalozeniami prostoliniowego jednostajnie zmiennego)
narz¢dzia uprawowego, jest w cato$ci warto$cia rzutu poziomego (tj, na of x) o module
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bedacym stosunkiem przyrostu (dodatniego lub ujemnego) predkosci roboczej agregatu
Aym W wyniku chwilowych przyspieszen ciagnika do czasu t, w jakim te przys$pieszenia
nastgpuja. Dla ptugéw mozna przyja¢ maksymalnie Ay, =0,5 m/s.

Czas t; pierwszego etapu procesu pracy mechanizmu bezpiecznika (tj. unoszenia —
rys. 3a) wynika z warunku skutecznego zabezpieczenia przed przeciazeniem: nie powi-
nien by¢ wigkszy od ilorazu drogi cofania b, dziobu elementu roboczego przez zmienna
predkos¢ robocza, co mozna zapisac:

s ——— (19)
vV, + —;"‘

gdzie droga b, cofania dziobu zabezpieczonego elementu (tj. punktu przylozenia sit Fy

i Fy) wynosi:
b, = a, —y/aj +aj -cos(8,,) (19b)

Jezeli czas t; nie spetnia powyzszego warunku, to zabezpieczenie nie jest w pelni
skuteczne — dziéb elementu roboczego nie zdazy oming¢ przeszkody na wysoko$¢ hyax
i moze nastapi¢ uszkodzenie mechaniczne narzgdzia.

Czas t, drugiego etapu pracy bezpiecznika (tj. opuszczania) wynika z poziomej drogi
As, jaka jest potrzebna dla danej konstrukcji uprawowego elementu roboczego, aby sig
zaglebi¢ na nastawiong glebokos¢ uprawy gleby, co mozna zapisac:

As
A
e

t, = (20a)

\Y

Mniejszy czas t, niz obliczony (przy danej predkosci roboczej) jest nierealny do uzy-
skania dla danej konstrukcji — element roboczy nie zaglebi sig tak szybko. Wigkszy czas
niz obliczony jest niewskazany ze wzgledéw agrotechnicznych: zwigksza drogeg zagle-
biania narzedzia.

Poziomg droge As mozna w tym przypadku przedstawi¢ z pewnym uproszczeniem
(azeby nie komplikowaé zbytnio modelu), wykorzystujac kat zaglebienia & bedacy
cecha indywidualng (charakterystyczna) konstrukcji kazdego rozwiazania uprawowego
elementu roboczego, wg zaleznosci [Sineokow i Panow 1977]:

R
tg(€)

gdzie: a; — odleglo$¢ migdzy dziobami pierwszego i ostatniego elementu roboczego
narzedzia uprawowego, dla zabezpieczen indywidualnych a; = 0 m; h — gltebokos¢ robo-
cza; § — kat zaglebienia elementu roboczego wzgledem powierzchni pola podczas ruchu
narzedzia. Wg Bernackiego [1981] jest on suma katéw: ustawienia ostrza (lub ptozu)
wzgledem dna bruzdy, ustawienia ptozu wzgledem linii taczacej ostrze lemiesza z kon-
cem plozu i ustawienia dolnej powierzchni ostrza (lub ptozu) do powierzchni pola. Dla
korpuséw pluga zawieszanego najczesciej uzyskuje sie § = 0,1047 rad (tj. 6 deg) nato-

Ag =ay +h- (20b)
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miast dla przyczepianego & = 0,0698 rad (tj. 4 deg) przy réznych — w zaleznoéci od
rozwiazania konstrukcji — warto$ciach katéw sktadowych.
Calkowity czas t procesu pracy bezpiecznika wynosi t = t; + t, (rys. 3b).
Uwzgledniajac zaleznosci 19a i 20a, to przys$pieszenie Esp mozna zapisa¢ w postaci:

AVm | (Vm + AVm)

>0 dla -h_,,<h<0
asp = apr = e (21)
w dla 0<h<h
ZAS max

Przys$pieszenie liniowe catkowite a,, $rodka masy elementu uprawowego, wynika-
jace z jego ruchu obrotowego (a dokladniej wahadlowego), zostato okreslone z uktadu
dwdéch réwnan: réwnania momentéw od przy$pieszen stycznych a, dla dziobu i a,, dla
$rodka masy oraz réwnania z tréjkata sktadowych przy$pieszenia ay,:

[ 2 2
Ao tyap +ay =ag Ry 122/
Agor = Ao - Sm(ﬂ)
Uwzgledniajac, ze kat  wynosi ©/2, wyrazenie na modut przy$pieszenia ay, przyj-
muje postac:
[2, 2
ay yay +a;

s0 — dgot = T /23a/

gdzie modul przys$pieszenia stycznego a,, wynosi:

a, =€-a’ +a3 123b/

05T 45+
rad .
- d
0.5 — | | 45 rad
S T 1
0.2 0.4 s
o (h) h !
- e(h) 04
d
o1 45
s 2
s
-0.4 m h 0.4 m -0.4 m h 0.4 m

Rys. 4. Predko$¢ katowa o i przyspieszenie katowe € w funkcji potoZenia h elementu roboczego
Rys. 4. Angular velocity o and acceleration € versus position h of cultivating device
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Predkos¢ katowa o i przy$pieszenie katowe € zabezpieczanego elementu roboczego,
w calym procesie pracy mechanizmu bezpiecznika, wynosza:

6, -0 0, -6
% dla —h,, <h<0 % dla —-h,, £h<0
o=y 1, ie=[g o (24a,b)
% dla 0<h<h,, —2 P2 dla 0<h<hy,
2 t

Przyktadowy (dla a;=0,16 m, a,=0,78 m, £=0,1047 rad, V,,=1 m's’?,
Avm = 0,5 m's™) przebieg zmian wartosci predkosci katowej o i przy$pieszenia katowe-
go € elementu roboczego w funkcji wartosci uniesienia h i opuszczenia -h ilustruje ry-
sunek 4.

PODSUMOWANIE

W wyniku kinetostatycznej analizy dynamicznej procesu pracy wybranego mechani-
zmu zabezpieczajacego narzgdzie uprawowe przed przeciazeniem okreSlony zostat
analityczny model matematyczny sity Fy zabezpieczajacej przed przeciazeniem. Sila ta,
realizowana w praktyce przez tak zabezpieczone narzgdzie uprawowe, jest funkcja:

1. glebokosci roboczej h, przyjmujacej wartosci ujemne (-h) podczas unoszenia ele-
mentu roboczego narzg¢dzia oraz wartosci dodatnie (+h) podczas jego zaglebiania, m
2. parametru regulacji r wartosci sily przeciazeniowej przez uzytkownika w zaleznosci
od warunkow pracy (zwigzlosci gleby, glebokosci i szeroko$ci uprawy), m
3. nastgpujacych zmiennych decyzyjnych (rys. 1), wchodzacych w sktad zbioru X:
a) podzbioru Xy parametréw konstrukcyjnych, okreslonych jako dane przez kon-
struktora lub w wyniku pomiaréw empirycznych:
— wymiaréw liniowych: ay, a;, a,, a3, a4, as, ag, a7, ag, A9, a10, L, Ry, W m, okre-
$lajacych dlugos$ci poszczegdlnych elementéw lub fragmentéw konstrukeji
— wymiaréw katowych (w rad): kata §, poloZenia ramienia ag w stosunku do
ramienia as przy uniesieniu 0 m; kata A nachylenia do pionu promienia R,
elementu (lub narzedzia); kata & zaglebienia elementu (lub narzedzia) upra-
wowego, bgdacy suma trzech katéw dla korpuséw pluga oraz dwéch katow
dla pozostatych elementéw roboczych narzgdzi uprawowych
— wsp6lczynnika sprezystosci ¢ sprezyny bezpiecznika, N'm™!
— cigzaru Fy zabezpieczonego elementu roboczego (lub narzedzia uprawowe-
go), N
— momentu bezwladnosci Mg, wzgledem $rodka masy dla elementu roboczego
(wzglednie narzedzia uprawowego przy zabezpieczeniu centralnym), N'm's”
b) podzbioru Xg parametréw eksploatacyjnych, (na podstawie przewidywanych wa-
runkéw pracy):
— skladowej pionowej F, oporu roboczego, oszacowanej na podstawie badania
sktadowych sit oporu elementéw roboczych narzgdzi uprawowych, N
— predkosci roboczej V,, agregatu w chwili napotkania przeszkody, m's™
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— przyrostu (dodatniego lub ujemnego) Ay, predkosci roboczej V,,, do chwili
ponownego zaglebienia na nastawiona gleboko$é uprawy, m's”

W sumie realizowana sita F, jest funkcja 24 réznych parametréw procesu pracy
uwzglednionego mechanizmu zabezpieczajacego narzedzie uprawowe przed przeciaze-
niem.

Wykorzystanie w modelu matematycznym krzywej regularnej zamknigtej, sktadaja-
cej sie z dwoch alternatywnych czesci (jednej dla unoszenia w czasie t;, a drugiej dla
opuszczania w czasie tp), pozwolilo uzyska¢ matematyczny opis dynamicznej sily za-
bezpieczajacej F; jako funkcji wyzej wymienionych parametréw. Tradycyjne réznicz-
kowanie drogi przemieszczania elementu uprawowego wzgledem czasu nie mialo za-
stosowania w przedstawionym przyktadzie ze wzgledu na nieciagtos¢ takiej funkcji w
punkcie maksymalnego uniesienia zabezpieczonego elementu roboczego narzedzia
uprawowego.
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OPTIMAL SYNTHESIS OF A MECHANISM PROTECTING A CULTIVATING
TOOL FROM OVERLOAD WITH A SELECTED PLOUGH SAFETY DEVICE
AS AN EXAMPLE. PART 1. MATHEMATICAL MODEL OF A PROTECTIVE
FORCE

Abstract. As a result of the analysis of the work process of a safety device mechanism
a mathematical model was for mulated. It was a model of a dynamic force F, protecting
a cultivating tool from overload and realized by safety device mechanism. The selected
sort of the safety device mechanism was based on a spring-loaded accumulator (with
a single screw spring) using kinematics of a four-bar linkage with a second-class lever. It
can be used both to protect working elements and for central protection of cultivating
tools. On the strength of the model it was found that an overload force F, — brought to re-
sistance horizontal component appliced at a share point of a cultivating tool — occured as
a function of 24 different (specified in the article) parameters of work process of the culti-
vating tool protected in that way. The parameters can be assigned to two subsets: to con-
structional parameters (defined — regarding the value — univocally by the construction)
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and using parameters (whose values follow from using conditions) of the cultivating tool.
Some formulae for computer simulation of these parameters’ influence on the value of

a force F; were given.

Keywords: cultivating tools, overload safety devices, dynamic analysis, mathematical
model
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