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OPTYMALNA  SYNTEZA  MECHANIZMU  
ZABEZPIECZAJ�CEGO  PRZED  PRZECI��ENIEM  
NARZ�DZIE  UPRAWOWE  NA  PRZYKŁADZIE  
WYBRANEGO  BEZPIECZNIKA  PŁU�NEGO.  CZ.  II.  
MINIMALIZACJA  KRYTERIUM  OPTYMALIZACJI  

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

Streszczenie. Celem pracy było takie okre�lenie warto�ci parametrów konstrukcyjnych 
procesu pracy przykładowo wybranego bezpiecznika, zabezpieczaj�cego narz�dzie upra-
wowe (np. korpus pługa) przed przeci��eniem, które pozwoliłoby uzyska� jak najmniej-
sz� ró�nic� mi�dzy siłami zabezpieczaj�cymi: realizowan� przez bezpiecznik Fx i zadan� 
(oczekiwan�) przez u�ytkownika Fxo. Zadanie sprowadzono do poszukiwania minimalnej 
warto�ci funkcji celu, opisuj�cej t� ró�nic�, i zrealizowano metod� optymalizacji nieli-
niowej przy wykorzystaniu pakietu Mathcad. Jako kryterium optymalizacji przyj�to bł�d 
�redniokwadratowy mi�dzy funkcjami wspomnianych sił Fx i Fxo w okre�lonych przedzia-
łach gł�boko�ci roboczej h elementu uprawowego i parametru regulacji r warto�ci siły. 
Chc�c wybiórczo okre�li� fragmenty zmienno�ci funkcji celu o szczególnie istotnym zna-
czeniu dla realizowanego procesu (wynikaj�ce z rangi doboru warto�ci sił przeci��enio-
wych) zastosowano dyskretyzacj� przedziałów zmienno�ci parametrów h i r. Sił� Fxo 
podano w formie tabelarycznej natomiast dla siły Fx wykorzystano model matematyczny 
opracowany w cz��ci I, okre�laj�cy m.in. zbiór parametrów procesu pracy bezpiecznika 
wpływaj�cych na jej warto�� i warto�ci dopuszczalne tych parametrów. Parametry kon-
strukcyjne podzielono na dwa podzbiory: stałe XKs (o warto�ciach przyjmowanych, wyni-
kaj�cych z przeznaczenia bezpiecznika i narz�dzia uprawowego) i dobierane XKd (o war-
to�ciach dobieranych w wyniku realizowanej optymalnej syntezy). Wprowadzono, jako 
przykładowe, dwa ograniczenia: niezb�dny warunek uzyskania równoległo�ci ramy na-
rz�dzia uprawowego do powierzchni gleby podczas jej uprawy oraz niewielk� sił� (max 
6 kN) na nakr�tce regulacyjnej pozwalaj�c� na łatw� zmian� przez u�ytkownika warto�ci 
siły przeci��eniowej w zale�no�ci od warunków eksploatacji. Podano algorytm doboru 
poszukiwanych warto�ci. Przyj�te i dobrane warto�ci parametrów procesu pracy bez-
piecznika zestawiono w tabeli, a realizacj� optymalnej syntezy zilustrowano przykłado-
wymi zale�no�ciami.  

Słowa kluczowe: narz�dzia uprawowe, bezpieczniki przeci��eniowe, optymalizacja kon-
strukcji, symulacja komputerowa 

                                                           
Adres do korespondencji – Corresponding Author: dr in�. Zbigniew Kogut, Zakład In�ynierii 
Produkcji Ro�linnej i Motoryzacji Instytut Budownictwa Mechanizacji i Elektryfikacji Rolnictwa 
oddz. w Kłudzienku, 05-824 Kłudzienko k. Grodziska Maz. 



26 Z. Kogut  

 

_____________________________________________________________________________________________________________________________________________ 
 

Acta Sci. Pol. 

WST�P 

Artykuł jest kontynuacj� pracy maj�cej na celu dobór parametrów konstrukcyjnych 
automatycznego mechanizmu zabezpieczaj�cego przed przeci��eniem narz�dzie upra-
wowe, przy ustalonej wcze�niej jego strukturze. W cz��ci I opracowano analityczny 
model matematyczny siły zabezpieczaj�cej przed przeci��eniem realizowanej przez 
wybrany mechanizm bezpiecznika. Model ten zostanie wykorzystany w niniejszej cz�-
�ci II, której celem jest okre�lenie warto�ci parametrów konstrukcyjnych procesu pracy 
mechanizmu zabezpieczaj�cego (przed przeci��eniem) korpus pługa w taki sposób, aby 
ró�nica mi�dzy sił� realizowan� a sił� zadan� przez u�ytkownika była jak najmniejsza.  

METODY 

Sformułowany powy�ej cel pracy ma charakter zadania optymalizacyjnego, polega-
j�cego na takim dobraniu warto�ci zmiennych decyzyjnych X ze zbioru warto�ci do-
puszczalnych Φ, aby ró�nica mi�dzy sił� zabezpieczaj�c� przed przeci��eniem  
Fx(h, r, X) realizowan� przez mechanizm zabezpieczaj�cy a sił� Fxo(h, r) zadan� przez 
u�ytkownika, b�d�c� funkcj� gł�boko�ci roboczej h oraz parametru r regulacji warto�ci 
siły, była minimalna. Cel ten zostanie osi�gni�ty klasycznymi metodami optymalizacji 
nieliniowej [Findeisen i in. 1980] przy wykorzystaniu pakietu komputerowego Mathcad 
8 Professional. Model matematyczny siły Fx(h,r,X) okre�lony został przykładowo (dla 
wybranego bezpiecznika) w wyniku analizy dynamicznej (kinetostatycznej) jego me-
chanizmu w cz��ci I. Wyniki optymalnej syntezy zostan� zweryfikowane logicznie 
poprzez symulacyjne przedstawianie uzyskanych wyników i logiczne ich interpretowa-
nie i uzasadnianie. Te wyniki weryfikacji, zamieszczone cz��ciowo w postaci przykła-
dów, pełni� rol� pogl�dow� ilustruj�c� realizacj� optymalnej syntezy. 

Funkcja zadana. Funkcja ta przedstawia po��dany przez u�ytkownika charakter 
zmian warto�ci siły Fxo zabezpieczaj�cej narz�dzie uprawowe przed przeci��eniem 
(rys. 1). Zmiany te wyst�puj� w funkcji zarówno gł�boko�ci roboczej h, jak i parametru 
r reguluj�cego warto�� powy�szej siły. Funkcja zadana jest wi�c funkcj� dynamiczn�, 
okre�lon� w przedziale czasu t (od t0 = 0 s w chwili napotkania przeszkody do czasu t 
odpowiadaj�cego uzyskaniu przez korpus pługa nastawionej gł�boko�ci roboczej). Na 
podstawie wyników bada� [Traulsen 1989], po��dany przebieg siły Fxo powinien by� 
nast�puj�cy: przy nastawie minimalnej parametru r regulacji warto�ci w pierwszym 
etapie (tj. do uniesienia korpusu na wysoko�� do 0,03 m) siła powinna wzrasta� od 9.103 
N (dla h = -0,40 m) do 11,5.103 N (dla h = -0,38÷-0,37 m), a nast�pnie powinna liniowo 
male� do ok. 5,5.103 N dla gł�boko�ci roboczej h = 0 m. Podczas zagł�biania korpusu 
płu�nego zmiany warto�ci siły Fxo powinny by� odwrotne jak podczas unoszenia – mak-
symalne uniesienie (przy h = 0 m) jest pionow� osi� symetrii charakteru zmian zadanej 
siły Fxo (rys. 1). Przy nastawie maksymalnej parametru r warto�ci siły Fxo dla 
|h| = 0,37÷0,38 m s� zwi�kszone o ok. 2.103 N przy zachowaniu opisanego dla rmin cha-
rakteru zmian.  

Kryterium optymalizacji. Do przedstawienia minimalizowanej ró�nicy mi�dzy 
funkcjami sił zabezpieczaj�cych  przed  przeci��eniem,  zadan�  Fxo(h, r)  i  realizowan� 
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Rys. 1. Przebieg siły przeci��eniowej zadanej Fxoi,j (po dyskretyzacji wielko�ciami i, j) w funkcji 
gł�boko�ci hj i parametru regulacji ri, gdzie: Fxo0,j – dla regulacji min r0; Fxo1,j – dla regu-
lacji �r r1; Fxo2,j – dla regulacji max r2  

Fig. 1. Overload force Fxoi,j running (after digitization with quantities i, j) as a function of depth 
hj and regulation parameter ri, where Fxo0,j – for regulation min r0; Fxo1,j – for regulation; 
Fxo2,j – for regulation max r2 

Fx(h, r, X), wykorzystano formuł� bł�du �redniokwadratowego mi�dzy dwiema funk-
cjami [Osi�ski i Wróbel 1982]. Modyfikuj�c j� dla dwóch zmiennych niezale�nych h i r 
funkcji zadanej Fxo, realizowana funkcja celu Θ (zwana tak�e kryterium optymalizacji), 
dla minimalizacji bł�du �redniokwadratowego mi�dzy funkcjami sił: zadan� Fxo(h,r) 
i realizowan� Fx(h,r,X) w przedziałach gł�boko�ci roboczej elementu uprawowego 
<hmin, hmax> i parametru regulacji warto�ci siły <rmin, rmax> przyjmie posta� jak na ry-
sunku 2, wyra�on� w jednostkach siły, np. N. Wielko�ci graniczne hmin i hmax s� równo-
znaczne maksymalnej gł�boko�ci roboczej elementu uprawowego o warto�ciach zale�-
nych od warunków eksploatacji, przy czym warto�ci ujemne wyst�puj� podczas procesu 
jego unoszenia – przy napotkaniu na przeszkod� – natomiast warto�ci dodatnie wyst�-
puj� podczas procesu jego zagł�biania. Dla pługa maksymalna gł�boko�� robocza wy-
nosi najcz��ciej 0,4 m a wi�c hmin = -0,4 m i hmax = +0,4 m. Podobnie regulowane warto-
�ci siły Fxo zale�� od warunków eksploatacji, np. dla pługa o szeroko�ci skiby 0,35 m na 
gleby �redniozwi�złe warto�ci maksymalne wynosz�: dla rmin Fxo = 1,15.104 N oraz dla 
rmax Fxo = 1,35.104 N, przy czym warto�� r mo�e by� warto�ci� liniow� (jak w niniej-
szym przykładzie) lub wzgl�dn� niemianowan�, np. skal� umieszczon� na konstrukcji 
elementu uprawowego. 

Po wprowadzeniu dyskretyzacji przedziałów zmienno�ci parametrów h i r wielko-
�ciami j oraz i, odpowiednio na 27 i 3 cz��ci, podanymi – wraz z warto�ciami funkcji 
Fxo – do oblicze� optymalizacji w formie tabelarycznej, formuła matematyczna funkcji 
celu dla realizowanej optymalnej syntezy mechanizmu bezpiecznika przyjmie posta�:  
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gdzie: Fxoi,j – siła przeci��eniowa zadana (po��dana) po dyskretyzacji wielko�ciami i, j; 
XE – podzbiór parametrów eksploatacyjnych; XKs – podzbiór parametrów konstrukcyj-
nych stałych; XKd – podzbiór parametrów konstrukcyjnych dobieranych; hj , ri , Fx – jak 
wy�ej. 

 

 

Rys. 2. Graficzna ilustracja  funkcji celu Θ(h,r,X) w postaci bł�du �redniokwadratowego mi�dzy 
dwiema funkcjami sił przeci��eniowych: sił� zadan� Fxo(h,r) i sił� realizowan� Fx(h,r,X), 
w przedziałach zmienno�ci gł�boko�ci roboczej h i parametru regulacji r warto�ci siły 

Fig. 2. Graphical illustration of objective function Θ(h,r,X) in form of an error mean-square 
between two overload forces: given force Fxo(h,r) and realized force Fx(h,r,X), in variation 
ranges of working depth h and a parameter of regulation r of force value 

Zastosowanie dyskretyzacji w tym przypadku pozwala wybiórczo okre�li� fragmenty 
zmienno�ci funkcji celu o szczególnie istotnym znaczeniu dla realizowanego procesu 
pracy, np. dla granicznych warto�ci gł�boko�ci roboczej h. Ilustruje to rysunek 3 – 
w przedziałach gł�boko�ci -0,4 m÷-0,35 m i +0,4 m÷+0,35 m cz�stotliwo�� dyskrety-
zowanych warto�ci hj jest znacznie wi�ksza ni� dla pozostałego przedziału. Wynika to 
z rangi doboru warto�ci realizowanych siły Fx w stosunku do warto�ci zadanych siły Fxo 
przy tych gł�boko�ciach.  
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Rys. 3. Ilustracja dyskretyzacji wielko�ci� j (j = 0, 1, ..., 26) gł�boko�ci roboczej h 
Fig. 3. Illustration of digitization of working depth h with a quantity j (j = 0, 1, ..., 26) 
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Warto�ci dopuszczalne i ograniczenia. Na podstawie opracowanego w cz��ci I 
modelu wynika, �e realizowana – przez wybrany do optymalnej syntezy mechanizm 
bezpiecznika – siła przeci��eniowa Fx jest funkcj� 24 ró�nych parametrów procesu 
pracy tak zabezpieczonego elementu roboczego narz�dzia uprawowego. Dla celów 
niniejszego doboru parametry te, jak ju� zaznaczono w matematycznej postaci funkcji 
celu (1), podzielono na podzbiory:  

– parametrów eksploatacyjnych XE, których warto�ci wynikaj� z przewidywanych (tj. 
po��danych przez u�ytkownika) warunków pracy narz�dzia uprawowego: h, Fy, Vm, ∆Vm  

– parametrów konstrukcyjnych, stałych XKs i dobieranych XKd, o warto�ciach okre-
�lonych jednoznacznie przez konstrukcj� w sposób:  

– bezpo�rednio wynikaj�cy z przeznaczenia mechanizmu i narz�dzia uprawowego: 
a0, a1, a2, a6, FQ, MBs, R1, λ, ξ, 

– najkorzystniejszego – w aspekcie sformułowanego kryterium – doboru w wyniku 
optymalnej syntezy: a3, a4, a5, a7, a8, a9, a10, c, Ls, r, δo   
co mo�na zapisa�: XE∈[h, Fy, Vm, ∆Vm] 
 XKs∈[a0, a1, a2, a6, FQ, MBs, R1, λ, ξ] 

 XKd∈[a3, a4, a5, a7, a8, a9, a10, c, Ls, r, δo]  
Warto�ci dopuszczalne (dobierane dla wybranego przykładowo mechanizmu bez-

piecznika płu�nego) parametrów z podzbioru XKd s� nast�puj�ce:  
– wymiary liniowe: a3, a4, a7, ≥ 0; a5, a8, a9, a10, Ls, r > 0   
– k�t δo zawiera si� w przedziale -π/2 < δo< π/2 
– współczynnik spr��ysto�ci c = const, tzn. zalecana jest spr��yna walcowa 
Równolegle wprowadzono (przykładowo) nast�puj�ce ograniczenia obowi�zuj�ce 

podczas realizacji optymalnej syntezy tego mechanizmu:  
1) z warunku umo�liwiaj�cego uzyskanie równoległo�ci ramy korpusu pługa do po-

wierzchni  gleby przy zerowym uniesieniu h (gdy hmin= -0,4 m):   
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rozpatrywanego przykładowo wzgl�dem długo�ci odcinka a3, b�d�cego poziomym 
rzutem od osi obrotu O przegubu w p.C zwi�zanego ze stał� ram� narz�dzia, uzyskano 
układ warunków szczegółowych: 
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2) z warunku umo�liwiaj�cego przeprowadzenie (za pomoc� nakr�tki na �rubie) 
zmiany długo�ci parametru regulacji r warto�ci siły przeci��eniowej przez u�ytkownika 
przy zerowym uniesieniu (gdy h = hmin): 
 

 NF
minhh

mins
3106 ⋅<

=
 (3) 

 

wynika, po uwzgl�dnieniu zale�no�ci (5c) z cz��ci I pracy: 
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Algorytm doboru. Tok post�powania w realizacji oblicze� optymalnej syntezy me-
chanizmu zabezpieczaj�cego narz�dzie uprawowe (a dokładniej korpus pługa) przed 
przeci��eniem, sprowadzonej do minimalizacji bł�du �redniokwadratowego po dyskre-
tyzacji przedziałów zmienno�ci gł�boko�ci roboczej h i parametru regulacji r warto�ci 
siły zabezpieczaj�cej, przedstawiono na rysunku 4. Punktem wyj�cia jest model mate-
matyczny realizowanej przez mechanizm siły Fx, opracowany w cz��ci I. Na tej pod-
stawie opracowano w jednoznacznym zapisie matematycznym – programowanym 
w pakiecie Mathcad 8 Plus – algorytm obliczeniowy tej siły Fx, przedstawiony na ry-
sunku 5.  
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Rys. 4. Schemat blokowy minimalizacji przyj�tego kryterium optymalizacji mechanizmu zabez-
pieczaj�cego przed przeci��eniem narz�dzie uprawowe  

Fig. 4. Block diagram of minimization of assumed optimization criterion of a mechanism pro-
tecting a cultivating tool from overload 

Na podstawie tego modelu okre�lono tak�e dziedzin� realizowanej siły Fx. W szcze-
gólno�ci dokonano dla realizacji niniejszej syntezy podziału parametrów wpływaj�cych 
na t� sił� na podzbiory: eksploatacyjny XE, konstrukcyjny stały XKs i konstrukcyjny 
dobierany XKd (o czym wcze�niej  zaznaczono).  Dwa  pierwsze  podzbiory  cechuj�  si� 
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Rys. 5. Algorytm obliczeniowy realizowanej siły Fx(h,r,X) wybranego mechanizmu zabezpiecza-
j�cego przed przeci��eniem 

Fig. 5. Analitical algorithm of a realized force Fx(h,r,X) of a selected mechanism protecting 
a cultivating tool from overload 
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warto�ciami zało�onymi, przyj�tymi na podstawie dost�pnych informacji na temat za-
bezpieczanego narz�dzia (lub jego elementu roboczego). Zestawiono je w lewej cz��ci 
tabeli 1. Dla trzeciego podzbioru warto�ci s� dobierane ze zbioru wcze�niej okre�lonych 
warto�ci dopuszczalnych.  

Tabela 1. Zestawienie parametrów procesu pracy mechanizmu zabezpieczaj�cego przed przeci�-
�eniem element uprawowy  

Table 1. Statement of parameters of work process of a mechanism protecting a cultivating ele-
ment from overload 

Zało�one (ze zbiorów XE i XKs) 
Assumed parameters (from sets XE and XKs) 

Poszukiwane (ze zbioru XKd) 
Searched parameters (from the set XKd) 

oznaczenia 
designation 

jedn. miary 
unit of measure 

przyj�ta warto�� 
assumed value 

oznaczenia 
designation 

jedn. miary 
unit of measure 

dobrana  warto�� 
matched value 

h m -0,4 ≤ h ≤ +0,4 a3 m 0,048 
Fy N (5,41.103 N.m-1) . |h| * a4 m 0,195 
Vm m.s-1 1,5 a5 m 0,17 
∆Vm m.s-1 0,5 a7 m 0 
a0 m 0 a8 m 0,235 
a1 m 0,16 a9 m 0,45 
a2 m 0,78 a10 m 0,405 
a6 m 0,57 c N.m-1 4 . 105 

FQ N 500 Ls m 0,3 
MBs N.m.s2 200 r m 0,02;   0,026;   0,032 
R1 m 0,85 δo rad 1,34 
λ rad 0,2618 - - - 
ξ rad 0,1047 - - - 

 

*na podstawie Bernackiego [1981], gdzie współczynnik 5,41.103N.m-1 zawiera: tg k�ta nachylenia mi�dzy 
poziom� i pionow� składow� oporu orki, jednostkowy opór gleby �redniozwi�złej oraz współczynnik oporu 
dynamicznego i szeroko�� skiby dla danego korpusu pługa 
 

Zadaj�c tak okre�lone warto�ci parametrów procesu pracy mechanizmu bezpiecznika 
do algorytmu obliczeniowego, uzyskujemy warto�ci siły realizowanej Fx (w przyj�tych 
przedziałach zmienno�ci h i r). Po podstawieniu tych warto�ci Fx a tak�e warto�ci zada-
nych Fxoi,j do wzoru (1) na kryterium optymalizacji, uzyskuje si� warto�� Θ funkcji 
celu. Matematyczna procedura „minimalizacji”, dost�pna w pakiecie Mathcad i zawie-
raj�ca swój wewn�trzny algorytm poszukiwania warto�ci minimalnej, wspomaga po-
szukiwanie optymalnej warto�ci zdefiniowanej (1) funkcji celu Θ(h,r,X) w zakresie 
dopuszczalnych warto�ci dla podzbioru XKd, przy równoczesnym uwzgl�dnieniu przyj�-
tych ogranicze�. Wynikiem tak realizowanej optymalnej syntezy s� warto�ci parame-
trów z podzbioru XKd, zestawione w prawej cz��ci tabeli 1. Uzyskano je dla warto�ci 
funkcji celu Θ = 2,22.103 N. Jest to minimalna warto�� bł�du �redniokwadratowego 
pomi�dzy dwiema funkcjami sił przeci��eniowych: zadan� Fxo(h,r) i realizowan� 
Fx(h,r,X), spełniaj�ca równocze�nie przyj�te ograniczenia. Jej graficzn� ilustracj� – dla 
�redniej warto�ci parametru regulacji r – przedstawia rysunek 6. Analizuj�c go mo�na 
zauwa�y�, �e najwi�ksza rozbie�no�� pomi�dzy funkcjami sił przeci��eniowych wyst�-
puje dla przedziału gł�boko�ci od 0 m do 0,25 m podczas zagł�biania korpusu. Jednak�e 
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Rys. 6. Porównanie przebiegu sił przeci��eniowych: zadanej Fxoi,j i realizowanej (w wyniku 
optymalnej syntezy) Fx w funkcji gł�boko�ci roboczej hj dla regulacji �redniej r1 

Fig. 6. Comparison of overload forces running: a given force Fxoi,j and a realized force (as 
a result of optimal synthesis) Fx as a function of working depth hj for mean regulation r1 

rozbie�no�� w tym przedziale, uwzgl�dniaj�c cz�stotliwo�� dyskretyzowanych warto�ci 
hj (o czym wcze�niej sygnalizowano i przedstawiono na rysunku 3), ma stosunkowo 
mały wpływ na warto�� funkcji celu Θ. Znacznie wi�kszy wpływ maj� rozbie�no�ci 
(prawie nie wyst�puj�ce przy tak zrealizowanej optymalnej syntezie mechanizmu) war-
to�ci sił przeci��eniowych Fxo i Fx przy skrajnych gł�boko�ciach.  

PODSUMOWANIE 

W wyniku przeprowadzonej optymalnej syntezy okre�lono warto�ci parametrów 
konstrukcyjnych procesu pracy przykładowo wybranego automatycznego mechanizmu 
zabezpieczaj�cego korpus pługa przed przeci��eniem. Warto�ci te (tab. 1) tak zostały 
okre�lone (zało�one dla podzbioru XKs i dobrane dla podzbioru XKd), �e realizowana 
przez bezpiecznik siła przeci��eniowa Fx, b�d�ca funkcj� 24 ró�nych parametrów pro-
cesu pracy tego bezpiecznika, jest najbardziej z mo�liwych do uzyskania zbli�ona  
do po��danej przez u�ytkownika. Jej rzeczywisty przebieg, w funkcji gł�boko�ci robo-
czej h korpusu pługa i przyj�tego przedziału warto�ci parametru regulacji r jej warto�ci, 
ilustruje rysunek 7. Dobieraj�c warto�ci parametrów spełniono równie� przyj�te ograni-
czenia: zachowano niezb�dny warunek uzyskania równoległo�ci ramy korpusu pługa  
do powierzchni gleby podczas jej uprawy oraz uzyskano po��dan� sił� (rys. 8) na na-
kr�tce reguluj�cej warto�� parametru regulacji r, pozwalaj�c� na stosunkowo łatw� 
zmian� przez u�ytkownika warto�ci siły przeci��eniowej w zale�no�ci od warunków 
eksploatacji.  

Prezentowana metoda doboru umo�liwia równie� poznanie wpływu poszczególnych 
parametrów optymalizowanego mechanizmu bezpiecznika na jego jako�� pracy. Rysu-
nek 9 ilustruje wpływ przykładowo wybranych parametrów z podzbioru dobieranych 
XKd na warto�� minimalizowanej funkcji celu Θ(h,r,X). Analizuj�c ten rysunek mo�na 
m.in. stwierdzi�, �e:  
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Rys. 7. Przebieg siły przeci��eniowej realizowanej Fx w funkcji gł�boko�ci roboczej h po dobra-
niu warto�ci (tab. 1) parametrów konstrukcyjnych (m.in. a3, c, Ls, δo) dla wybranego bez-
piecznika przy dwóch skrajnych warto�ciach parametru regulacji r: dla Fx1 r = rmin; dla Fx2 
r = rmax 

Fig. 7. Running of realized overload force Fx as a function of working depth h after matching (tab. 
1) of constructional parameters (e. g. a3, c, Ls, δo) for a selected safety device with two ex-
treme values of regulation parameter r: for Fx1 r = rmin; for Fx2 r = rmax 
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Rys. 8. Uzyskane warto�ci minimalnej siły Fsmin (na nakr�tce regulacyjnej) w funkcji m.in. zmia-
ny dobranych warto�ci parametru regulacji ri 

Fig. 8. Received values of minimal force Fsmin (on an adjusting nut) as a function (among others) 
of variation of matched regulation parameter ri 

– przyj�ta w doborze jako optymalna warto�� Θ = 2,22.103 N nie jest warto�ci� naj-
mniejsz� z mo�liwych do uzyskania. Oznacza to, �e przyj�ciu mniejszych warto�ci Θ 
przeszkadzaj� sformułowane w zadaniu ograniczenia, a w szczególno�ci – co stwier-
dzono w wyniku analizy – warunek (3a) uzyskania minimalnej siły Fsmin na nakr�tce 
reguluj�cej warto�� parametru r 

– zmiany warto�ci przykładowo przedstawionych parametrów z podzbioru dobiera-
nych XKd na warto�� funkcji celu Θ(h,r,X) maj� charakter nieliniowy: przedziały poni-
�ej przyj�tych warto�ci w wi�kszym stopniu wpływaj� na optymaln� warto�� Θ (powo-
duj�c jej wzrost) ani�eli przedziały powy�ej przyj�tych warto�ci. Oznacza to, �e ustala-
j�c dokładno�ci wykonawcze tych dobieranych parametrów, nale�y przyj�� tolerancje 
na „plus” (tj. na wzrost przyj�tych warto�ci). 
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Rys. 9. Wpływ wybranych parametrów ze zbioru XKd przykładowego bezpiecznika na warto�� 
funkcji celu Θ(h,r,X): a) wpływ długo�ci a3; b) wpływ spr��ysto�ci c spr��yny; c) wpływ 
długo�ci Ls spr��yny w stanie spoczynku; d) wpływ k�ta δo poło�enia ramienia a8 

Fig. 9. Influence of selected parameters from a set XKd of a safety device on value of an objective 
function Θ(h,r,X): a) influence of length a3; b) influence of elasticity c of a spring; c) in-
fluence of spring length Ls at a standstill; d) influence of angle δo of position of an arm a8 

a) 

b) 

c) 

d) 
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Rys. 10. Porównanie przebiegu siły przeci��eniowej realizowanej Fx w funkcji gł�boko�ci hj dla 
r1 = 0,026 m pod wpływem zmiany wybranych warunków eksploatacji: a) pr�dko�ci ro-
boczej Vm z 1,5 m.s-1 dla Fx1 do 2,5 m.s-1 dla Fx2; b) przyrostu pr�dko�ci ∆Vm z 0,5 m.s-1 
dla Fx1 do 1,5 m.s-1 dla Fx2 

Fig. 10. Comparison of running of a realized overload force Fx as a function of depth hj for 
r1 = 0.026 m under the influence of change of selected using conditions: a) of working 
depth Vm from 1.5 m.s-1 for Fx1 to 2.5 m.s-1 for Fx2; b) increment of speed ∆Vm from 
0.5 m.s-1 for Fx1 to 1.5 m.s-1 for Fx2 

Z kolei rysunek 10 ilustruje wpływ zmiany warto�ci parametrów eksploatacyjnych na 
charakter siły przeci��eniowej Fx realizowanej przez mechanizm bezpiecznika o przyj�-
tych (w wyniku doboru) warto�ciach parametrów konstrukcyjnych. Analizuj�c go, 
mo�na m.in. stwierdzi�, �e:  

– wzrost pr�dko�ci roboczej z zało�onej warto�ci 1,5 m.s-1 do Vm = 2,5 m.s-1 powodu-
je istotn� zmian� przebiegu realizowanej siły przeci��eniowej Fx podczas unoszenia 
korpusu pługa. Siła ta (Fx2) przyjmuje zarówno wi�ksze warto�ci po pierwszym etapie 
pracy bezpiecznika (tj. po uniesieniu korpusu na 0,03 m), jak i – przy dalszym jego 
unoszeniu – oczekiwany spadek warto�ci siły jest du�o mniejszy ni� siły Fx1 uzyskanej 
przy zało�onej pr�dko�ci Vm = 1,5 m.s-1. Podczas zagł�biania korpusu pługa (tj. dla 
gł�boko�ci h = 0–0,4 m) wspomniany wzrost pr�dko�ci roboczej praktycznie nie wpły-
wa na przebieg realizowanej siły Fx 

– wzrost przy�pieszenia pługa (w wyniku zwi�kszenia pr�dko�ci roboczej) w czasie 
procesu pracy bezpiecznika z ∆Vm=0,5 m.s-1 do 1,5 m.s-1 równie� wpływa na przebieg 
realizowanej siły Fx, i to podobnie jak wy�ej wspomniana pr�dko�� robocza, ale 
w znacznie mniejszym stopniu.  

Przedstawiona symulacyjna metoda doboru poszukiwanych warto�ci parametrów 
konstrukcyjnych, wykorzystuj�ca optymaln� syntez� fragmentu konstrukcji narz�dzia 
uprawowego, pozwala w sposób najbardziej efektywny uzyska� postawiony cel pracy. 

a) 

b) 
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Do�wiadczalne (empiryczne) prze�ledzenie wpływu i dobranie optymalnych warto�ci 
dla 24 parametrów procesu pracy takiego bezpiecznika byłoby praktycznie niewykonal-
nym zadaniem. Jednak�e warunkiem koniecznym – najcz��ciej najbardziej kłopotliwym 
– jest opracowanie modelu matematycznego optymalizowanej cechy narz�dzia, od-
zwierciedlaj�cego istotnie wa�ny dla doboru rzeczywisty jej przebieg w procesie pracy. 
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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  II.  MINIMIZATION  OF  CRITERION  
OF  OPTIMIZATION 

Abstract. The aim of this work was such definition of the values of constructional pa-
rameters of work process of a selected safety device protecting a cultivating tool (e.g. 
plough body) from overload to be able to obtain the least difference between protecting 
forces: a force realized by a safety device Fx and a force expected by a user Fxo. The task 
was limited to the search for the minimal value of objective function, which described that 
difference and it was realized with the method of nonlinear optimization using the soft-
ware package Mathcad. As a criterion of optimization, an error mean-square between 
functions of the mentioned forces Fx and Fxo in defined ranges of working depth h of 
a cultivating element and a regulation parameter r of the force value was assumed. To de-
fine selectively fragments of variation of objective function significant for realized proc-
ess (following from rank of selection of values of overload forces) variation ranges of pa-
rameters h and r were digitized. Values of force Fxo were given in a table but for a force Fx 
a mathematical model from part I of this work was used, which among other things de-
fined a set of parameters of work process of a safety device, which influenced its value 
and admissible values of the parameters. Constructional parameters were divided into two 
subsets: constant parameters XKs (sssumed values, following from assignment of a safety 
device and cultivating tool) and matched parameters XKd (matched values as a result of 
realized optimal synthesis). Two limitations were introduced: necessary condition of ob-
tainment of para-uelism of a frame of a cultivating tool to soil surface during its cultivation 
and not large force (max 6 kN) on an adjusting nut allowing to change easily (by a user) the 
value of overload force according to using conditions. Algorithm of selection of desired val-
ues was given. Assumed and matched values of parameters of safety device work process 
were shown in a table and realization of optimal synthesis was illustrated in the work. 
 
Keywords: cultivating tools, overload safety devices, optimization of construction, com-
puter simulation 
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