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OPTYMALNA  SYNTEZA  MECHANIZMU  
ZABEZPIECZAJ�CEGO  PRZED  PRZECI��ENIEM  
NARZ�DZIE  UPRAWOWE  NA  PRZYKŁADZIE  
WYBRANEGO  BEZPIECZNIKA  PŁU�NEGO.  CZ.  I.  
MODEL  MATEMATYCZNY  SIŁY  ZABEZPIECZAJ�CEJ 

Zbigniew Kogut 
Instytut Budownictwa Mechanizacji i Elektryfikacji Rolnictwa oddz. w Kłudzienku  

Streszczenie. W wyniku analizy procesu pracy mechanizmu bezpiecznika opracowano 
analityczny model matematyczny realizowanej przez mechanizm bezpiecznika kinetosta-
tycznej siły Fx zabezpieczaj�cej przed przeci��eniem narz�dzie uprawowe. Wybrano roz-
wi�zanie mechanizmu bezpiecznika oparte na akumulatorze spr��ynowym (ze spr��yn� 
�rubow� pojedyncz�), wykorzystuj�ce kinematyk� czworoboku przegubowego z d�wigni� 
jednostronn�. Mo�e by� ono stosowane zarówno do zabezpieczenia pojedynczych ele-
mentów roboczych, jak i centralnego zabezpieczenia narz�dzi uprawowych. Na podstawie 
modelu stwierdzono, �e realizowana siła przeci��eniowa Fx – sprowadzona do składowej 
poziomej oporu przyło�onego na dziobie elementu uprawowego – jest funkcj� 24 ró�nych 
(wyszczególnionych w artykule) parametrów procesu pracy tak zabezpieczonego narz�-
dzia uprawowego. Parametry te mo�na przyporz�dkowa� do dwóch podzbiorów: parame-
trów konstrukcyjnych (okre�lonych co do warto�ci jednoznacznie przez konstrukcj�) oraz 
parametrów eksploatacyjnych (których warto�ci wynikaj� z warunków eksploatacji) na-
rz�dzia uprawowego. Podano wzory umo�liwiaj�ce komputerow� symulacj� wpływu tych 
parametrów na warto�� siły Fx. 

Słowa kluczowe: narz�dzia uprawowe, bezpieczniki przeci��eniowe, analiza dynamiczna, 
model matematyczny 

WST�P 

W praktyce stosowane s� dwa rodzaje mechanizmów zabezpieczaj�cych narz�dzia 
uprawowe przed przeci��eniem, zwanych popularnie bezpiecznikami. Pierwszy, bazu-
j�cy na �cinanych kołkach lub prostych układach spr��ynowych, wymaga zatrzymania 
ci�gnika i r�cznego nastawienia narz�dzia z powrotem w poło�enie robocze. Z tego 
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wzgl�du mechanizm ten przeznaczony jest na gleby o małej kamienisto�ci. Mechanizm 
drugiego rodzaju, automatyczny, w przypadku natrafienia uprawowego elementu robo-
czego (np. korpusu płu�nego lub łapy kultywatora) na kamie� powoduje jego odchyle-
nie, przej�cie nad przeszkod� i ponowne samoczynne opuszczenie oraz zagł�bienie na 
nastawion� wcze�niej gł�boko��. Istnieje wiele typów automatycznych bezpieczników 
[m.in. Blümel 1990a, 1990b], od prostych, ale kosztownych i mało uniwersalnych, 
hydropneumatycznych do zło�onych mechanicznych. Cz��� z nich ma zastosowanie 
tylko w pługach. Nieliczne natomiast po wymianie lub regulacji niektórych elementów 
s� u�ywane równie� do zabezpieczania innych narz�dzi uprawowych, np. kultywatorów 
lub gł�boszy. Na prawidłowe działanie bezpiecznika ma wpływ głównie charakterysty-
ka siły przeci��eniowej zale�na zarówno od gł�boko�ci roboczej, jak i regulacji warto-
�ci tej siły.  

Celem pracy jest dobór parametrów konstrukcyjnych automatycznego mechanizmu 
zabezpieczaj�cego przed przeci��eniem (przy ustalonej jego strukturze) w taki sposób, 
aby ró�nica mi�dzy sił� zabezpieczaj�c� otrzyman� w wyniku pracy bezpiecznika a sił� 
zadan� (tj. po��dan� przez u�ytkownika) była minimalna. Pod poj�ciem „dobór” wyst�-
puje tutaj okre�lenie zarówno wielko�ci decyzyjnych, jak i ich warto�ci. Tak sformuło-
wany cel ma charakter zadania optymalizacyjnego, polegaj�cego na minimalizacji przy-
j�tego kryterium optymalizacji opisuj�cego powy�sz� ró�nic�. Cel ten mo�e by� osi�-
gni�ty klasycznymi metodami optymalizacji. Jednym z warunków koniecznych [Osi�-
ski i Wróbel 1982] przy stosowaniu takiego sposobu doboru parametrów jest znajomo�� 
modelu matematycznego siły zabezpieczaj�cej przed przeci��eniem, realizowanej przez 
mechanizm bezpiecznika. Jednak�e w dost�pnej literaturze brak jest wyników bada� 
pozwalaj�cych na opracowanie takiego modelu. W zwi�zku z powy�szym celem cz��ci 
I jest analiza procesu pracy mechanizmu bezpiecznika prowadz�ca do opracowania 
analitycznego modelu matematycznego realizowanej przez niego siły Fx zabezpieczaj�-
cej przed przeci��eniem  narz�dzie uprawowe, a b�d�cej funkcj� gł�boko�ci roboczej h 
elementu uprawowego, parametru regulacji r warto�ci siły przez u�ytkownika oraz 
nieznanych jeszcze zmiennych decyzyjnych X. 

METODY 

Poszukiwany model matematyczny siły Fx(h,r,X) okre�lony został dla przykładowo 
wybranego bezpiecznika płu�nego i przy wykorzystaniu pakietu Mathcad 8 Professio-
nal, w wyniku kinetostatycznej analizy dynamicznej jego mechanizmu.  

Wprowadzono nast�puj�ce zało�enia przy realizacji pracy:  
– siła Fx zabezpieczaj�ca przed przeci��eniem jest sił� poziom� przyło�on� na dzio-

bie pojedynczego elementu roboczego, a w przypadku centralnego zabezpieczenia na-
rz�dzia jest sił� przyło�on� w osi wzdłu�nej agregatu na dziobie elementu roboczego 
znajduj�cego si� w ½ długo�ci roboczej narz�dzia uprawowego; 

– siły tarcia w elementach bezpiecznika nie zmieniaj�, przy wła�ciwie wykonanym 
mechanizmie, charakteru zmian warto�ci siły Fx i zostan� pomini�te w analizie; 

– dla uproszczenia oblicze� pomini�to wpływ sił bezwładno�ci pochodz�cych od 
elementów składowych bezpiecznika – ze wzgl�du na wyra�nie mniejsze masy w sto-
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sunku do masy elementu uprawowego, sugeruj�ce nieznaczny tylko ich wpływ na cha-
rakter siły Fx; 

– w czasie t, w jakim pracuje mechanizm zabezpieczaj�cy przy natrafieniu na prze-
szkod�, narz�dzie uprawowe porusza si� ruchem prostoliniowym jednostajnie zmiennym; 

– wybrany mechanizm bezpiecznika pracuje tylko w płaszczy�nie pionowej i analiza 
jego działania celem otrzymania modelu realizowanej siły zabezpieczaj�cej ograniczona 
jest do dwuwymiarowego układu współrz�dnych.  

Opracowany model matematyczny siły Fx realizowanej przez mechanizm bezpiecz-
nika zostanie zweryfikowany logicznie poprzez: 

– bie��ce – dla wyprowadzanych równa� – sprawdzanie zgodno�ci składowych  
jednostek miar wielko�ci wchodz�cych do równania z wynikow� jednostk� miary rów-
nania. Negatywny wynik b�dzie powodował negacj� równania i ponowne jego wypro-
wadzenie; 

– logiczn� interpretacj� uzyskanych wyników symulacyjnych bada� modelu matema-
tycznego. 

Struktura mechanizmu zabezpieczaj�cego. Do realizacji pracy wybrano rozwi�za-
nie bezpiecznika płu�nego, oparte na akumulatorze spr��ynowym (ze spr��yn� �rubow� 
pojedyncz�), wykorzystuj�ce w konstrukcji kinematyk� czworoboku przegubowego 
z d�wigni� jednostronn� [Gawrysiak i in. 1982] – rys. 1. Rozwi�zanie tego typu – ze 
wzgl�du na znaczn� zło�ono�� konstrukcji – mo�e okaza� si� uniwersalne dla narz�dzi 
uprawowych, pozwalaj�c na:  

– uzyskanie w szerokim zakresie warto�ci siły zabezpieczaj�cej przed przeci��eniem 
o po��danym charakterze zmian w zale�no�ci od gł�boko�ci roboczej narz�dzia, 

– uzyskanie po��danych – w zale�no�ci od warunków eksploatacji – zakresów war-
to�ci siły zabezpieczaj�cej jako funkcji parametru jej regulacji, 

– wykorzystanie spr��yn o ró�nej charakterystyce spr��ysto�ci i wymiarach. 
Model matematyczny realizowanej siły zabezpieczaj�cej. Praca mechanizmu za-

bezpieczaj�cego przed przeci��eniem uprawowy element roboczy (np. korpus płu�ny) 
polega na wychwyceniu wzrostu – powy�ej warto�ci granicznej – poziomej siły oporu 
roboczego elementu uprawowego zagł�bionego w glebie i odpowiednio szybkim omi-
ni�ciu przeszkody przez ten element (w wyniku uniesienia), a nast�pnie równie szybkim 
jego opuszczeniu w gleb� celem zagł�bienia na nastawion� gł�boko�� i wykonywania 
dalszej uprawy. Omini�cie przeszkody powinno by� na tyle szybkie, aby zabezpieczany 
element zd��ył si� unie�� i nie uległ uszkodzeniu, natomiast opuszczenie w gleb� po-
winno by� tak szybkie, aby odcinek gleby nieuprawionej po omini�ciu przeszkody był 
jak najmniejszy. Taka praca warunkuje ruch uprawowego elementu (np. korpusu płu�-
nego) wyposa�onego w mechanizm zabezpieczaj�cy, który odbywa si� jako ruch zło�o-
ny z ruchu unoszenia korpusu wzgl�dem gleby i ruchu wzgl�dnego niektórych elemen-
tów mechanizmu bezpiecznika wzgl�dem ruchomego korpusu. Ruch unoszenia składa 
si� z ruchu post�powego pługa (lub np. kultywatora) wraz z ci�gnikiem oraz z ruchu 
obrotowego korpusu wokół osi mocuj�cej. Ruch post�powy mo�na zakwalifikowa� 
w rozwa�anych przedziałach czasu (do kilku minut) jako ruch prostoliniowy o zmiennej 
pr�dko�ci Vm agregatu w zakresie <Vmmin,Vmmax>. Ruch obrotowy korpusu płu�nego 
odbywa si� wzgl�dem unoszonej ramy zwi�zanej z ci�gnikiem. Składa si� on z waha� 
ze zmienn� pr�dko�ci� k�tow� ω wokół osi mocuj�cej. 
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Rys. 1. Poło�enie mechanizmu zabezpieczaj�cego przed przeci��eniem podczas normalnej pracy 
elementu uprawowego (zaznaczone parametry procesu pracy wpływaj�ce na warto�� siły 
Fx zgodnie z oznaczeniem w tek�cie)  

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

Przyjmuj�c oznaczenia i układy współrz�dnych jak na rysunku 2, gdzie dodatni 
zwrot działania sił oddziaływaj�cych na element uprawowy zabezpieczony przed prze-
ci��eniem jest zgodny ze zwrotem zewn�trznego układu odniesienia X-Y zwi�zanego 
z gleb�, siła zabezpieczaj�ca przed przeci��eniem Fx mo�e by� okre�lona z równania 
momentów wzgl�dem osi mocuj�cej. Przy dynamicznym charakterze pracy zabezpie-
czonego elementu uprawowego na warto�� kinetostatycznej siły zabezpieczaj�cej Fx 
wpływaj� (rys. 2):  

– składowa pionowa Fy oporu przyło�ona na dziobie elementu uprawowego, N; 
– siła normalna FNs, działaj�ca przez ruchome ci�gno na korpus pługa, a pochodz�ca 

od spr��yny dociskowej, N; 
– ci��ar FQ elementu uprawowego (np. korpusu płu�nego), N; 
– siła bezwładno�ci FBp, w N, wynikaj�ca z ruchu post�powego narz�dzia uprawo-

wego z pr�dko�ci� Vm gdzie Vmmin<Vm<Vmmax. Siła ta ma zwrot przeciwny zwrotowi 
wektora przy�pieszenia asp (z ruchu post�powego) i przyło�ona jest w �rodku masy sm 

elementu; 
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– całkowita siła bezwładno�ci FBo, w N, wynikaj�ca z ruchu obrotowego wahadło-
wego elementu uprawowego z bezpiecznikiem, przyło�ona w �rodku jego masy i maj�-
ca zwrot przeciwny zwrotowi wektora przy�pieszenia aso w tym ruchu; 

– moment bezwładno�ci elementu uprawowego MFB wzgl�dem �rodka jego masy, 
Nm.s2. 

 

Rys. 2. Poło�enie mechanizmu zabezpieczaj�cego przed przeci��eniem podczas natrafienia ele-
mentu uprawowego na kamie� (zaznaczone momenty sił zgodnie z oznaczeniem w tek-
�cie)  

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) 

Chc�c praktycznie wykorzysta� (w obliczeniach siły Fx) powy�sze wielko�ci dyna-
miczne, całkowit� sił� FBo i moment MFB sprowadzono do jednej siły – o warto�ci, 
kierunku i zwrocie siły FBo – przyło�onej w �rodku waha� R2 [Kuczewski i Miszczak 
1985].  

Poszukiwane równanie momentów przyjmie wi�c posta�:  
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gdzie: a1, a2 – współrz�dne liniowe (pozioma i pionowa w m) przyło�enia sił na dziobie 
elementu uprawowego podczas pracy bez przeci��e� (tj. przy h = 0 m), okre�lone kon-
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strukcyjnie; θr – k�t rzeczywisty opisuj�cy w zale�no�ci od uniesienia h poło�enie dzio-
bu uprawowego elementu roboczego, w rad; r1,..,r4 – promienie wodz�ce sił, w m; Fx, 
Fy, FNs, FQ, FBp, FBo – siły (jak wy�ej w tek�cie) działaj�ce na zabezpieczony przed 
przeci��eniem element, w N. 

Przemieszczenie punktu przyło�enia sił (tj. dziobu) w ruchu obrotowym wokół osi 
mocuj�cej element uprawowy w przyj�tym układzie odniesienia x-y zwi�zanym z ram� 
narz�dzia jak na rysunku 1, o osi x równoległej do powierzchni gleby, opisano w funk-
cji gł�boko�ci roboczej h, przy czym h przyjmuje warto�ci ujemne (-hmax ≤ h ≤ 0) pod-
czas unoszenia w czasie t1 i warto�ci dodatnie (0 ≤ h ≤ hmax) podczas opuszczania upra-
wowego elementu roboczego w czasie t2. Cały proces pracy mechanizmu bezpiecznika 
odbywa si� w czasie t = t1 + t2.  

Do opisu przemieszczenia zastosowano k�t obrotu θ, b�d�cy ró�nic� mi�dzy wspo-
mnianym k�tem rzeczywistym θr a k�tem pocz�tkowym θp:  
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s� wspomnianymi k�tami rzeczywistymi (zmiennymi w funkcji gł�boko�ci h), opisuj�-
cymi aktualne poło�enia elementu roboczego odpowiednio podczas unoszenia i podczas 
opuszczania, natomiast k�ty θp1 i θp2 s� granicznymi k�tami pocz�tkowego poło�enia 
elementu roboczego, odpowiednio w chwili trafienia na kamie� (gdy h = -hmax)  
i w chwili uniesienia na maksymaln� wysoko�� (gdy h = 0 m):  
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Rys. 3. Zale�no�� k�ta obrotu � i czasu t od gł�boko�ci h roboczego elementu uprawowego  
Rys. 3. Dependence of angle of rotation � and time t on position h of cultivating device 
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K�t obrotu θ jest wi�c k�tem przyjmuj�cym warto�ci ujemne podczas unoszenia 
elementu roboczego i warto�ci dodatnie podczas jego opuszczania. 

Przykładowy (dla a1 = 0,16 m  i a2 = 0,78 m) przebieg zmian warto�ci k�ta θ (w deg 
i rad) oraz czasu t w funkcji warto�ci h ilustruje rysunek 3a i 3b. 

Uwzgl�dniaj�c: 
– warto�ci sił bezwładno�ci FBp i FBo wynosz�ce:  
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gdzie:  asp, aso – przy�pieszenie �rodka masy elementu uprawowego wynikaj�ce z ruchu 
post�powego i całkowite z ruchu obrotowego; g = 9,81 m.s-2  

– sił� FNs działaj�c� na pkt. A elementu uprawowego, b�d�c� składow� normaln� siły 
wypadkowej FA działaj�cej na linii AC i wynosz�c�: 
 

 ( )2γ⋅= cosFF ANs  (5a) 
 

przy czym siła FA okre�lona jest z równania momentów wzgl�dem punktu B i wynosi: 
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a siła Fs oddziaływania spr��yny w pkt D wynosi:  
 

 ( )rLLcF ss +−⋅=  (5c) 
 

i jest iloczynem współczynnika spr��ysto�ci c, w N.m-1, przez warto�ci napi�cia spr��y-
ny w m, b�d�ce ró�nic� mi�dzy długo�ci� Ls spr��yny w stanie spoczynku a rzeczywi-
st� (zmienn�) długo�ci� L jej napi�cia pomniejszon� o odcinki regulacji r.  

K�t γ2 jest k�tem mi�dzy kierunkami działania sił: normalnej FNs i wypadkowej FA. 
– promienie wodz�ce działaj�cych sił, wynikaj�ce z geometrii układu bezpiecznik-

element uprawowy, wynosz�ce:   
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przy czym w zakresie zmienno�ci 0 < α1 < π k�t α1 wynosi:  
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natomiast k�t α0 wynosi 
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i jest okre�lony w przedziale -hmax ≤ h ≤ hmax (w odró�nieniu do k�ta θp1 – wz. 2b i 3c). 
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 ( )rsinRr θ−λ+α⋅= 012  i ( )rcosRr θ−λ+α⋅= 013 , (7 i 8) 
 

gdzie promie� R1 i k�t λ s� współrz�dnymi �rodka masy elementu uprawowego okre-
�lanymi empirycznie, charakteryzuj�cymi jednoznacznie konstrukcj�. 
 

 ( )η⋅= sinRr 24 , (9a) 
 

przy czym odległo�� �rodka waha� R2 elementu uprawowego wzgl�dem osi obrotu, 
o momencie bezwładno�ci MBs wzgl�dem �rodka masy wyznaczanym empirycznie, 
wynosi:  
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natomiast k�t η, zawarty mi�dzy przy�pieszeniem ao dla dziobu elementu uprawowego 
(tj. punktu przyło�enia siły Fx) w ruchu obrotowym i jego składow� normaln� aon, jest 

stały i wynosi π/2, jako �e nie zmienia si� promie� 2
2

2
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na dziobie elementu uprawowego. W zwi�zku z powy�szym promie� wodz�cy r4 wyno-
si: 24 Rr = . 
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sinLa
r

δ⋅⋅=  i ( )2106 sinar γ⋅=  (10 i 11) 

 

i przekształcaj�c wyra�enie (1) wzgl�dem poszukiwanej siły Fx zabezpieczaj�cej przed 
przeci��eniem oraz podstawiaj�c zale�no�ci (4)–(11), uzyskujemy: 
 

F x
c L s L r. L. a 8

. a 6
2 a 7

2.

a 9 a 10
. a 1

2 a 2
2. sin θ r

. sin γ 2
.

sin α 0 α 1 γ 1 θ r
. sin δ( ). cos γ 2

.
M Bs a so

.

R 1 a 1
2 a 2

2. sin θ r
.

F y
1

tan θ r

.
F Q R 1

. sin α 0 λ θ r
.

a 1
2 a 2

2 sin θ r
.

F Q R 1
. a sp

. cos α 0 λ θ r
.

g a 1
2 a 2

2. sin θ r
.

F Q R 1
. a so

.

g a 1
2 a 2

2. sin θ r
.

+

...

 

Jest to model matematyczny siły zabezpieczaj�cej przed przeci��eniem Fx realizowa-
nej przez mechanizm bezpiecznika, w którym jeszcze nieznanymi wielko�ciami s�:  

– k�t β okre�laj�cy poło�enie (w stosunku do osi x) ramienia a5, 
– k�t γ1 okre�laj�cy poło�enie (w stosunku do osi x) ramienia a10, 
– k�t γ2 pomi�dzy ramieniem a10  a kierunkiem siły Fx, 
– k�t δ pomi�dzy ramieniem a8  a ramieniem a10 ze spr��yn�, 
– rzeczywista długo�� L, zmienna m.in. w funkcji uniesienia h elementu uprawowego, 
– przy�pieszenie linioweasp �rodka masy elementu uprawowego w ruchu post�powym, 
– przy�pieszenie liniowe całkowite aso �rodka masy elementu uprawowego. 
Wielko�ci metryczne (β, γ1, γ2, δ, L) wyprowadzono z zale�no�ci geometrycznych 

wybranego w niniejszym przykładzie mechanizmu bezpiecznika, natomiast wielko�ci 
dynamiczne (tj. przy�pieszenia) okre�lono na podstawie analizy procesu pracy tak za-
bezpieczonego elementu. 
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K�t β okre�lono z układu 3 równa�, otrzymanych z trójk�ta prostok�tnego ABF: 
 

 ( ) ( )
( ) ( )�

�
	

��



�

θ−α+α⋅+−β⋅+=

β⋅−−θ−α+α⋅+=

+=

r10
2
7

2
654

53r10
2
7

2
6

222
10

sinaasinaaBF

cosaacosaaAF

BFAFa

 (13a, b c) 

 

Uzyskano (14a, b) 
 

cos β( )
a 10

2 M2 N2 a 5
2 M. N a 5

2 2 a 5
. a 10

. a 10
2 M2 N2 a 5

2 2 a 5
. a 10

. a 10
2 M2 N2..

2 M2 N2. a 5
.

sin β( )
a 10

2 M2 N2 a 5
2 N. M a 5

2 2 a 5. a 10. a 10
2 M2 N2 a 5

2 2 a 5. a 10. a 10
2 M2 N2..

2 M2 N2. a 5
.

 
 

gdzie zmienne pomocnicze M i N wynosz�: 
 

 M a 3 a 6
2 a 7

2 cos α 0 α 1 θ r
.

 i N a 4 a 6
2 a 7

2 sin α 0 α 1 θ r
.

 (14c, d) 
 

natomiast k�t β, okre�lony w przedziale od -π/2 do π, wynosi: 
 

 
( )[ ] ( )

( )[ ] hpozostalycdlasinsina
0cos1gdycoscosa

β
<β≤−β

=β  (14e) 

 

K�t γ1 (mi�dzy a10 a osi� x) w zakresie zmienno�ci -π/2 < γ1 < π/2 wynosi:  
 

 ( ) ( )
��
�

�

�

��
�

�
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654

1 a
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K�t γ2 (mi�dzy a10 a kierunkiem siły Fx) wynosi:  
 

 ( )
( ) ��

�

�

�

��
�

�

�

−θ−α+α⋅+

θ−α+α⋅+−
−γ=γ

3r10
2
7

2
6

r10
2
7

2
64

12
acosaa

sinaaa
atan  (16) 

 

K�t δ (mi�dzy a8 i a10) – zgodnie z rysunkiem 1 wynosi: 
 

 o1 δ+β+γ=δ  (17) 
 

gdzie δo jest k�tem okre�lonym przez konstruktora. 
Długo�� L rzeczywista, zmienna m.in. wyniku uniesienia h, wynosi: 

 

 ( ) ( )o1
22

8
2
9o18 sinaacosaL δ+β+γ⋅−+δ+β+γ⋅=  /18/ 

 

Przy�pieszenie asp unoszenia �rodka masy elementu uprawowego, wynikaj�ce z ru-
chu post�powego (zgodnie z zało�eniami prostoliniowego jednostajnie zmiennego) 
narz�dzia uprawowego, jest w cało�ci warto�ci� rzutu poziomego (tj, na o� x) o module 
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b�d�cym stosunkiem przyrostu (dodatniego lub ujemnego) pr�dko�ci roboczej agregatu 
∆Vm w wyniku chwilowych przy�piesze� ci�gnika do czasu t, w jakim te przy�pieszenia 
nast�puj�. Dla pługów mo�na przyj�� maksymalnie  ∆Vm = 0,5 m/s. 

Czas t1 pierwszego etapu procesu pracy mechanizmu bezpiecznika (tj. unoszenia – 
rys. 3a) wynika z warunku skutecznego zabezpieczenia przed przeci��eniem: nie powi-
nien by� wi�kszy od ilorazu drogi cofania b1 dziobu elementu roboczego przez zmienn� 
pr�dko�� robocz�, co mo�na zapisa�:  
 

 

2
V

b
t

Vm
m

1
1 ∆

+

−
≤  (19a) 

 

gdzie droga b1 cofania dziobu zabezpieczonego elementu (tj. punktu przyło�enia sił Fx 
i Fy) wynosi:  
 

 ( )1r
2
1

2
111 cosaaab θ⋅+−=  (19b) 

 

Je�eli czas t1 nie spełnia powy�szego warunku, to zabezpieczenie nie jest w pełni 
skuteczne – dziób elementu roboczego nie zd��y omin�� przeszkody na wysoko�� hmax 
i mo�e nast�pi� uszkodzenie mechaniczne narz�dzia.  

Czas t2 drugiego etapu pracy bezpiecznika (tj. opuszczania) wynika z poziomej drogi 
∆S, jaka jest potrzebna dla danej konstrukcji uprawowego elementu roboczego, aby si� 
zagł�bi� na nastawion� gł�boko�� uprawy gleby, co mo�na zapisa�:  
 

 

2
V

t
Vm

m

S
2 ∆+

∆=  (20a) 

 

Mniejszy czas t2 ni� obliczony (przy danej pr�dko�ci roboczej) jest nierealny do uzy-
skania dla danej konstrukcji – element roboczy nie zagł�bi si� tak szybko. Wi�kszy czas 
ni� obliczony jest niewskazany ze wzgl�dów agrotechnicznych: zwi�ksza drog� zagł�-
biania narz�dzia.  

Poziom� drog� ∆S mo�na w tym przypadku przedstawi� z pewnym uproszczeniem 
(a�eby nie komplikowa� zbytnio modelu), wykorzystuj�c k�t zagł�bienia ξ b�d�cy 
cech� indywidualn�  (charakterystyczn�) konstrukcji ka�dego rozwi�zania uprawowego 
elementu roboczego, wg zale�no�ci [Sineokow i Panow 1977]: 
 

 ( )ξ
⋅+=∆

tg
1

ha0S  (20b) 

 

gdzie: a0 – odległo�� mi�dzy dziobami pierwszego i ostatniego elementu roboczego 
narz�dzia uprawowego, dla zabezpiecze� indywidualnych a0 = 0 m; h – gł�boko�� robo-
cza; ξ – k�t zagł�bienia elementu roboczego wzgl�dem powierzchni pola podczas ruchu 
narz�dzia. Wg Bernackiego [1981] jest on sum� k�tów: ustawienia ostrza (lub płozu) 
wzgl�dem dna bruzdy, ustawienia płozu wzgl�dem linii ł�cz�cej ostrze lemiesza z ko�-
cem płozu i ustawienia dolnej powierzchni ostrza (lub płozu) do powierzchni pola. Dla 
korpusów pługa zawieszanego najcz��ciej uzyskuje si� ξ = 0,1047 rad (tj. 6 deg) nato-
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miast dla przyczepianego ξ = 0,0698 rad (tj. 4 deg) przy ró�nych – w zale�no�ci od 
rozwi�zania konstrukcji – warto�ciach k�tów składowych.  

Całkowity czas t procesu pracy bezpiecznika wynosi t = t1 + t2 (rys. 3b). 
Uwzgl�dniaj�c zale�no�ci 19a i 20a, to przy�pieszenieasp mo�na zapisa� w postaci:  

 

 

( )

( )
max

S

VmmVm

max
1

VmmVm

spxsp
hh0dla

2
V

0hhdla
b2

V

aa
≤≤

∆⋅
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≤≤−
⋅−

∆+⋅∆
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Przy�pieszenie liniowe całkowiteaso �rodka masy elementu uprawowego, wynika-
j�ce z jego ruchu obrotowego (a dokładniej wahadłowego), zostało okre�lone z układu 
dwóch równa�: równania momentów od przy�piesze� stycznych aot dla dziobu i asot dla 
�rodka masy oraz równania z trójk�ta składowych przy�pieszenia aso: 
 

 
( )�	
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�

η⋅=
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Raaaa
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1sot
2
2

2
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Uwzgl�dniaj�c, �e k�t η wynosi π/2, wyra�enie na moduł przy�pieszenia aso przyj-
muje posta�:  
 

 
1

2
2

2
1ot

sotso R

aaa
aa

+⋅
==  /23a/ 

 

gdzie moduł przy�pieszenia stycznego aot wynosi: 
 

 2
2

2
1ot aaa +⋅ε=  /23b/ 
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Rys. 4. Pr�dko�� k�towa 	 i przyspieszenie k�towe 
 w funkcji poło�enia h elementu roboczego 
Rys. 4. Angular velocity 	 and acceleration 
 versus position h of cultivating device 
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Pr�dko�� k�towa ω i przy�pieszenie k�towe ε zabezpieczanego elementu roboczego, 
w całym procesie pracy mechanizmu bezpiecznika, wynosz�: 
 

max
2

2p2r
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1

1p1r

hh0dla
t

0hhdla
t

≤≤
θ−θ

≤≤−
θ−θ

=ω  i 
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2

2p2r

max2
1

1p1r

hh0dla
t

0hhdla
t

≤≤
θ−θ

≤≤−
θ−θ

=ε  (24a, b) 

 

Przykładowy (dla a1 = 0,16 m, a2 = 0,78 m, ξ = 0,1047 rad, Vm = 1 m.s-1, 
∆Vm = 0,5 m.s-1) przebieg zmian warto�ci pr�dko�ci k�towej ω i przy�pieszenia k�towe-
go ε elementu roboczego w funkcji warto�ci uniesienia h i opuszczenia -h ilustruje ry-
sunek 4. 

PODSUMOWANIE 

W wyniku kinetostatycznej analizy dynamicznej procesu pracy wybranego mechani-
zmu zabezpieczaj�cego narz�dzie uprawowe przed przeci��eniem okre�lony został 
analityczny model matematyczny siły Fx zabezpieczaj�cej przed przeci��eniem. Siła ta, 
realizowana w praktyce przez tak zabezpieczone narz�dzie uprawowe, jest funkcj�:  
1.  gł�boko�ci roboczej h, przyjmuj�cej warto�ci ujemne (-h) podczas unoszenia ele-

mentu roboczego narz�dzia oraz warto�ci dodatnie (+h) podczas jego zagł�biania, m  
2.  parametru regulacji r warto�ci siły przeci��eniowej przez u�ytkownika w zale�no�ci 

od warunków pracy (zwi�zło�ci gleby, gł�boko�ci i szeroko�ci uprawy), m  
3.  nast�puj�cych zmiennych decyzyjnych (rys. 1), wchodz�cych w skład zbioru X: 

a) podzbioru XK parametrów konstrukcyjnych, okre�lonych jako dane przez kon-
struktora lub w wyniku pomiarów empirycznych: 
– wymiarów liniowych: a0, a1, a2, a3, a4, a5, a6, a7, a8, a9, a10, Ls, R1, w m, okre-
�laj�cych długo�ci poszczególnych elementów lub fragmentów konstrukcji 

– wymiarów k�towych (w rad): k�ta δo poło�enia ramienia a8 w stosunku do 
ramienia a5 przy uniesieniu 0 m; k�ta λ nachylenia do pionu promienia R1 
elementu (lub narz�dzia); k�ta ξ zagł�bienia elementu (lub narz�dzia) upra-
wowego, b�d�cy sum� trzech k�tów dla korpusów pługa oraz dwóch k�tów 
dla pozostałych elementów roboczych narz�dzi uprawowych 

– współczynnika spr��ysto�ci c spr��yny bezpiecznika, N.m-1  
– ci��aru FQ zabezpieczonego elementu roboczego (lub narz�dzia uprawowe-

go), N 
– momentu bezwładno�ci MBs wzgl�dem �rodka masy dla elementu roboczego 

(wzgl�dnie narz�dzia uprawowego przy zabezpieczeniu centralnym), N.m.s2 
b) podzbioru XE parametrów eksploatacyjnych, (na podstawie przewidywanych wa-

runków pracy):  
– składowej pionowej Fy oporu roboczego, oszacowanej na podstawie badania 

składowych sił oporu elementów roboczych narz�dzi uprawowych, N 
– pr�dko�ci roboczej Vm agregatu w chwili napotkania przeszkody, m.s-1  
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– przyrostu (dodatniego lub ujemnego) ∆Vm pr�dko�ci roboczej Vm do chwili 
ponownego zagł�bienia na nastawion� gł�boko�� uprawy, m.s-1 

W sumie realizowana siła Fx jest funkcj� 24 ró�nych parametrów procesu pracy 
uwzgl�dnionego mechanizmu zabezpieczaj�cego narz�dzie uprawowe przed przeci��e-
niem. 

Wykorzystanie w modelu matematycznym krzywej regularnej zamkni�tej, składaj�-
cej si� z dwóch alternatywnych cz��ci (jednej dla unoszenia w czasie t1, a drugiej dla 
opuszczania w czasie t2), pozwoliło uzyska� matematyczny opis dynamicznej siły za-
bezpieczaj�cej Fx jako funkcji wy�ej wymienionych parametrów. Tradycyjne ró�nicz-
kowanie drogi przemieszczania elementu uprawowego wzgl�dem czasu nie miało za-
stosowania w przedstawionym przykładzie ze wzgl�du na nieci�gło�� takiej funkcji w 
punkcie maksymalnego uniesienia zabezpieczonego elementu roboczego narz�dzia 
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 I. 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 Fx 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 Fx – 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 Fx were given. 
 
Keywords: cultivating tools, overload safety devices, dynamic analysis, mathematical 
model 
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