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Zbigniew Kogut

STRESZCZENIE

Opracowano oryginalnag metode doboru parametrow konstrukcyjno-eksploatacyjnych procesu
redlicowej techniki siewu, minimalizujacego nierownomierno$¢ glgbokosci pracy redlic. Uzy-
skano ja w oparciu o zdefiniowane kryteria doboru w aspekcie jakosci gltebokosci pracy
redlic, wigzace glgbokos¢ chwilowa i jej zmiennos$¢ (rozrzut w stosunku do gltebokos$ci zada-
nej przez uzytkownika) z parametrami eksploatacyjnymi i konstrukcyjnymi siewnikow uni-
wersalnych. W wyniku analizy teoretycznej procesu redlicowej techniki siewu sformutowano
zalezno$ci migdzy glgbokoscia (chwilowa i zadana) pracy redlic a parametrami tego procesu,
opracowujac w tym celu analityczne modele matematyczne sity nacisku redlic i sktadowych
oporu ich pracy. Uwzgledniono wybrane, najistotniejsze w praktyce, rozwiazania uktadow
redlicowych: typy i ksztalt redlic oraz uklady ich zawieszenia. Opracowane modele zweryfi-
kowano pozytywnie dostgpnymi metodami (symulacyjnie i empirycznie). Dynamiczny (w
czasie trwania procesu siewu) charakter gtebokosci uzyskano w wyniku réwnowagi momentu
zaglebiajacego redlice z ich momentem wypychajacym z gleby, wykorzystujac rownoczesnie
ogolnie znane zasady teorii mechanizmow i mechaniki gleby. Z teorii mechanizméw zasto-
sowano gtownie kinematyke i dynamike odniesiona do uktadu redlicowego (tj. redlic i uktadu
ich zawieszenia), natomiast z mechaniki gleby teorig jej skrawania tréjsciennym klinem wy-
korzystujaca wersory chwilowej predkosci podczas ruchu redlicy w glebie do okreslenia kie-
runku i1 zwrotu sit oporu. Warunkiem pozytywnego efektu jest rOwnoczesne stosowanie tych
teorii.

Na podstawie opracowanych analitycznych modeli matematycznych sily nacisku redlic i
sktadowych oporu ich pracy zdefiniowano zbiér parametréw procesu redlicowej techniki sie-
wu, wplywajacych na glgbokos¢ pracy redlic 1 jej nierownomierno$¢, z uwzglednieniem typu
1 ksztattu redlic oraz systemu uktadu ich zawieszenia.

Zaprezentowano przyklady wykorzystania opracowanych modeli matematycznych do symu-
lacji komputerowej, analizujacej przebieg procesu siewu w aspekcie jakosci gigbokosci pracy
redlic.

Przedstawiono przyktadowy dobor parametréw procesu redlicowej techniki siewu, ilustrujac
go wynikami oceny wplywu na gleboko$¢ pracy redlic i jej nierdwnomiernos$¢: parametrow
eksploatacji, systemu uktadu zawieszenia oraz typu i ksztattu redlic.

Opracowana metoda doboru pozwala okresla¢ zarowno optymalne warunki wykorzystania
siewnikdow w procesie siewu jak tez uzasadnia¢ nowe rozwiazania konstrukcyjne uktadow
redlicowych, bez potrzeby prowadzenia dtugotrwalych i kosztownych badan empirycznych.
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Wazniejsze oznaczenia

Wybrane wielko$ci pomocnicze z analizy parametréw procesu siewu:

Ap, Ao, Aop, Ao, Aw, dc — Przyspieszenie liniowe w punkcie P, styku redlicy z podtozem: bez-
wzgledne, w ruchu obrotowym redlicy (w prostokatnym uktadzie wspoirzednych Oxy
zwiazanym z siewnikiem) i jego sktadowe (styczne i normalne), wzgledne (w prosto-
katnym uktadzie 0xgy, zwiazanym tylko z redlica), Coriolisa, m's?,

asp, as, — przyspieszenie liniowe $rodka masy redlicy: unoszenia w ruchu postgpowym i cat-

kowite w wyniku obrotu, m's'z,

b, — nieréwnomiernos$¢ giebokosci okreslana wspotczynnikiem zmiennosci, %,

E — standardowy btad estymac;ji,

F'g, — sita bezwtadnosci w ruchu postgpowym redlicy, N,

Fp, — catkowita sita bezwladnosci w ruchu obrotowym redlicy, N,

F — sita dociskowa sprezyny, N,

Kon, Kotb, Kote — jednostkowy opodr gleby: normalny, tarcia na powierzchniach bocznych i tarcia

na powierzchniach czotowych redlic, MPa,

K, K, Kie, Kne; Ky, Ky, Kipe, Kity, Kicxr Kieyy Knex, Kney — calkowita sita oporu pracy redlicy i jej
sktadowe: oporu tarcia na bocznych $ciankach i oporu tarcia na czotowych powierzchniach
oraz oporu normalnego na czotowych powierzchniach; a takze odpowiednio sktadowe po-
ziome 1 pionowe (W prostokatnym uktadzie wspotrzednych 0XY zwiazanym z gleba), N,

| — dhugos¢ tuku czotowej powierzchni redlicy, zaglgbionej w glebie, mm,

Ly — rozciagnigcie sprezyny dociskowej redlic, mm,

m, mg, my — wersory predkosci: bezwzgledne;j 1 jej sktadowej stycznej oraz normalne;,

N, N4, Ny, N; — sifa nacisku redlicy: na powierzchni ustawienia kot, w punkcie P4, kinetosta-

tyczna i statyczna, N,

P, Py, P. P, P,— charakterystyczne punkty na powierzchni redlicy: ksztaltu jej powierzchni

roboczej 1 styku z ptaszczyzna podtoza,

P, P, P, — punkty mocowania sprgzyny: na ramieniu redlicy i obrotowym ramieniu oraz ob-

rotowej rurze,

r — promien bezwtadnosci redlicy, mm,

ro, ... ¢ — promienie wodzace sil, mm,

R’ — wspotczynnik determinacii, %,

Vi, Vior Vio Vi, Vi Vioxs Vioy, Vs Viy — predkos¢ liniowa redlicy w punkcie Py, jej styku z pod-
fozem: bezwzgledna, unoszenia w ruchu obrotowym wzgledem siewnika (w uktadzie x,y),
wzgledna w uktadzie x¢,yo zwiazanym z redlica, ich sktadowe poziome i pionowe, m‘s'l,

X0ar - X0d> Y0ar - Y0d> Xar - Xdy Var ---» Ya — WSpOtrzedne (poziome i pionowe) punktow opisu-
jacych zarys powierzchni redlicy stopkowej i radetkowej we wspotrzednych x4,y 1 x,y,

X0n> Y0n»> Xn, Yns Xont> Yonts Xnts Ynt — WSpOtrzedne (poziome i pionowe) charakterystycznego
punktu P, na powierzchni redlicy we wspotrzednych xy,y9 1 x,y, W ujgciu statycznym
1 dynamicznym (tj. zaleznym od czasu ¢),

Xo.Y0, X, X, Y — poziome i pionowe wspotrzedne odniesienia: obrotowego uktadu zwiazanego
z redlica, ruchomego uktadu zwiazanego z siewnikiem i uktadu zwiazanego z gleba,

w;, @, — predkos¢ katowa redlicy: ramienia i tarczy, rad's'l,

&1, & — przyspieszenie katowe redlicy: ramienia i tarczy, rad's?,

Xg — zbiér zmiennych parametréw eksploatacyjnych, wynikajacych z warunkow eksploatacji:

h, hz, Rominhoma: — glebokos¢ pracy redlic: chwilowa (rzeczywista), zadana (oczekiwana) i prze-
dziat jej zmiennos$ci od warto$ci minimalnych do maksymalnych, mm,
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P, P, Pin+Pn. — Wwyrownanie powierzchni gleby w postaci odleglosci od powierzchni gleby
do plaszczyzny ustawienia kot agregatu: chwilowe, zadane i przedziat zmiennos$ci, mm,

Vi Vinsrs Vinmin=Vmmax — predko$¢ robocza siewnika, jej srednia i przedziat zmiennos$ci od war-
tosci minimalnych do maksymalnych, ms™,

Ay — przyrost predkosci roboczej siewnika w wyniku przyspieszenia ciagnika, m.s™,

Z, Zsy, ZminLmax — ZWi€z10$¢ gleby w warstwie siewnej, jej $rednia 1 przedzial zmiennosci od
wartosci minimalnych do maksymalnych, MPa,

As — przyjety (oczekiwany) odcinek kopiowania nierdéwnos$ci na powierzchni, mm,

Xks — zbior parametrow konstrukeyjnych stalych uktadu redlicowego siewnika:
dotyczacych redlicy:

ap, aj, a;1 by, by 1 by —wspotczynniki ksztattu powierzchni czotowej redlicy stopkowej
i radetkowej; mm, -, mm™,

b — grubos¢ redlicy, mm,

Fo —cigzar redlicy, N,

Ry — promien powierzchni czotowej redlicy w plaszczyznie rownoleglej do ruchu, mm,

R, — promien punktu P; mocowania spr¢zyny na ramieniu redlicy, mm,

R; — promien polozenia $rodka masy redlicy, mm,

R, — dhugos$¢ ramienia redlicy, mm,

oy — kat punktu mocowania spr¢zyny na ramieniu redlicy, rad,

A — kat polozenia srodka masy redlicy, rad,

7 — pochylenie klina redlicy (tj. 1/2 jej kata cigcia), -

41 — wspotczynnik tarcia kinetycznego gleba-powierzchnia redlicy, -

f — wspotczynnik zmniejszenia nacisku normalnego na powierzchni bocznej redlic, -

dotyczacych ukladu zawieszenia redlic:

A — promien $rodka obrotu elementu centralnej regulacji docisku (w stosunku do osi obrotu
redlic), mm,

H — wysoko$¢ osi obrotu redlic, mm,

H, — wysokos¢ mocowania $rodka obrotu elementu docisku, mm,

R; — promien punktu P, mocowania sprezyny w uktadzie zawieszenia, mm,

L, — dtugo$¢ tacznika spinajacego sprezyng (do indywidualnej nastawy regulacyjnej), mm,

L; — dhugos¢ sprezyny w stanie spoczynku, mm,

o, — kat poczatkowego potozenia punktu mocowania sprgzyny, rad,

[, — kat staty potozenia srodka obrotu elementu centralnej regulacji docisku, rad,

Bop — kat poczatkowy potozenia srodka obrotu elementu centralnej regulacji docisku, rad,

Xkz— zbior parametréw Konstrukcyjnych zmiennych uktadu redlicznego siewnika:
¢ — wspotezynnik sity sprezystosci sprezyn dociskajacych redlice, Nmm™,

L,. — dlugos¢ (warto$¢) centralnej nastawy regulacyjnej, mm,

L,, —dhugos¢ (wartos¢) indywidualnej nastawy regulacyjnej, mm,

Wyjas$nienie: stosowane w pracy formuty matematyczne edytowane sa bezposrednio z anglo-
jezycznej wersji programu matematycznego MATHCAD, wykorzystywanego przez autora
przy realizacji pracy, dlatego zapis funkcji trygonometrycznych oraz polecen programowania
wystgpuje w notacji angielskiej 1 przy zachowaniu regul programu MATHCAD. Ponadto, ze
wzgledu na duza ilo§¢ formul matematycznych, czgsto bardzo rozbudowanych, zrezygnowa-
no w ich opisie ze stosowania jednostek miar, zamieszczajac je gtownie w spisie wazniej-
szych oznaczen i prezentowanych wynikach.
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SELECTION OF THE PARAMETERS FOR DRILL-SEEDER COULTER SYSTEM
IN ASPECT OF COULTERS' WORKING DEPTH

Summary

An original method was elaborated to select the construction and operation parameters of the
coulter seeding technique, minimizing the non-uniformity of coulter working depth. It was
obtained on the basis of defined selection criteria in aspect of the quality of coulter working
depth, joining the momentary depth and its variability (dispersion in relation to the depth ad-
justed by the user) with operation and constructional parameters of the universal drill-seeders.
As a result of theoretical analysis of the coulter seeding technique process, the relationships
were formulated between the coulter working depth (momentary and adjusted by the user)
and the parameters of this process; for such purpose the analytical mathematical models of the
coulters' pressure force and the components of their working resistance were developed. Se-
lected, most important in practice, coulter system solutions were considered: the types and
shape of coulters and their mounting systems. Developed models were positively verified
with the use of available methods (empirically and by simulation). Dynamic (during seeding
process) character of the depth, was obtained as a result of balance between the coulters'
penetrating moment and the moment pushing them out of soil, using simultaneously the gen-
eral rules of machines' theory and soil mechanics. From the theory of machines, the kinemat-
ics and dynamics were mainly applied with reference to the coulter system (ie. the coulters
and their mounting system), whereas from the soil mechanics - the theory of soil cutting with
a trihedral wedge, using the versors of momentary speed during coulter motion in the soil to
determine the direction and sense of resistance forces. Concurrent application of both these
theories is a condition of getting positive effects. On the basis of mathematical models elabo-
rated to analyse the coulters' pressure force and their working resistance components, the set
of parameters was defined for the process of coulter seeding technique, affecting the coulter
working depth and its non-uniformity, taking into account the type and shape of coulters as
well as their mounting system. Paper gave the examples of using developed mathematical
models to computer simulation, analysing the course of seeding process in aspect of coulter
working depth quality. Exemplary selection of coulter seeding technique parameters was pre-
sented with its illustration by evaluation results concerning the coulter working depth and its
non-uniformity, as affected by factors such as: operation parameters, mounting system, type
and shape of the coulters. Elaborated selection method enables both, to determine the opti-
mum conditions of drill-see der usage in seeding process as well as to motivate the new con-
struction solutions for coulter systems, without the necessity of conducting long-lasting and
expensive empirical investigations.
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