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WPLYW KINEMATYCZNYCH PARAMETROW
MECHANIZMU WSTRZASAJACEGO
GORKI PALCOWEJ NA EFEKTYWNOSC SEPARACJI

Wojciech Tanas
Katedra Maszynoznawstwa Rolniczego, Uniwersytet Przyrodniczy w Lublinie

Streszczenie. W publikacji przedstawiono jedna z mozliwosci intensyfikacji separacji na gor-
ce palcowej, wyposazonej w mechanizm wstrzasajacy. Okreslono jej parametry robocze
i oceniono ich wptyw na efektywnos$¢ separacji mieszaniny technologicznej. Stwierdzono
istotny statystyczny wplyw predkosci roboczej gorki palcowej oraz jej kat nachylenia i am-
plitudy wstrzasania na jako$¢ separacji.

Stowa kluczowe: kombajn ziemniaczany, gorka palcowa, mechanizm wstrzasajacy, separacja

Wprowadzenie

Jedna z mozliwosci doskonalenia pracy kombajndw jest zwigkszenie zdolnosci separu-
jacej jego zespoldw roboczych [Lisowski 1999]. W wigkszos$ci kombajnéow do zbioru
ziemniakow mieszanina technologiczna separowana jest na przenos$nikach pretowych
a w koncowej fazie na gorce palcowej zespoldw oddzielajacych tety [Tanas 2001].

Gorka palcowa ma mozliwosci regulacji kata nachylenia f w granicach 35 ...55°
W celu ograniczenia strat ziemniakdéw w czasie zbioru, kat nachylenia nastawia si¢ na
maksymalng warto$¢. Prowadzi to jednak do wzrostu poziomu zanieczyszczen plonu,
szczegolnie brytami gleby. Skutkiem tego procesu czysto$¢ plonu jest ograniczona i nie
odpowiada wymaganiom agrotechnicznym [Marks i in. 1997].

Biorac pod uwagg to, ze gorka palcowa jest jednym z drozszych zespotéw roboczych
kombajnu, nie mozna ograniczyc¢ jej roli tylko do czynnika zwigkszajacego czystos¢ plonu
[Tana$ i Zawierucha 2006]. W zwiazku z tym potrzeba udoskonalenia konstrukcji gorki
palcowej w celu intensyfikacji procesu separacji na jej powierzchni. W tym celu przepro-
wadzono modernizacjg seryjnej gorki palcowej (rys. 1). Przenos$nik podajacy mase tech-
nologiczna z predkoscia 1,4 m-s” ustawiono po katem 8°.

Materiat i metody
Badania przeprowadzono na ziemniakach odmiany Sante, zgodnie z zalozeniami meto-

dycznymi zawartymi w pracy [Tana§ 2001; Pabis 1985; Mielnikow 1980] podczas zbioru
kombajnem KSK-4-1. Charakterystyke oraz warunki pracy kombajnu przedstawiono
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w pracy Tanasia i Zawieruchy [Tana$ i Zawierucha 2006]. Na wewngtrznej stronie gorki
palcowej przytwierdzono po trzy rzedy krzywek. Odlegtos¢ miedzy krzywkami w rzedzie
wynosita =0,16 m a dlugos$¢ krzywki ¢=0,065 m. Dla swobodnego przejécia krzywek waty
gorki palcowej maja konstrukcje pierscieniowa. W gornej czesci gorki palcowej ustawiono
wat z rolkami o promieniu r = 0,03 m z mechanizmem umozliwiajacym zmiang amplitudy
A wstrzasania powierzchni gorki poprzez zmiang potozenia watu wraz z rolkami.

W wyniku powyzszej modernizacji bryty gleby powinny zosta¢ rozbite a podrzucone
ziemniaki przez mechanizm krzywkowy musza trafi¢ na przenosnik wytadowczy kombajnu

(rys. 2).

Trajektoria punktu »B” graﬁ_czna
. Trajektoria punktu ,,C” analityczna

Rys. 1. Schemat mechanizmu wstrzasajacego Rys. 2. Kinematyka mechanizmu krzywkowego
powierzchnia gorki palcowej: 1 - rolka, Fig.2.  Cam mechanism kinematics
2 - gorka, 3- krzywka
Fig. 1. Diagram showing the mechanism
shaking the wide-pitch conveyor sur-
face: 1- roller, 2 - wide-pitch conveyor,
3 -cam

Przy ruchu powierzchni gorki palcowej krzywki nabiegaja na rolki, ktorych pozycjg
mozna ustala¢ wzgledem ramy gorki i wykonuja ruch ztozony w kierunku ON i obrot wo-
kot punktu D. Wierzchotek krzywki 4 bedzie przemieszczat si¢ w kierunku 77 a punkt B
bedzie poruszat si¢ po ztozonej nieliniowe;j trajektorii, ktdra opisuja nastepujace zaleznosei (1):
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2.2
i Vit rtgf — Vg tcosa
Xy = rsinp_ VgteosB + (a + b)cos| arctg ; + g2 —1 + arctg = 8"k
cosa cos “a, r T+ Vgtcoso
)
rcos B . . 1 Vét2 rth—Vgtcosak
Yb = + Vg tsinf + (a — b)sin | arctg 5 + 7 l+arctg ————
cosa cos “ay r r+ Vgtcosa
gdzie:
r — promien rolki,
Ol — kat krzywki,
a,b — wymiary krzywki,

1=0,6-0,7 m, — odleglos¢ osi rolki od dolnej osi walu napgdowego gorki.

Pod wptywem powierzchni gorki w punkcie ,,B” ziemniaki i bryty gleby bgda podle-
ga¢ swobodnemu ruchowi dzigki poczatkowej predkosci w momencie oderwania si¢ od
niej. W celu okreslenia sposobu ruchu ziemniakéw i bryt gleby odnosnie powierzchni gorki
poczatek uktadu wspotrzednych oznaczymy w punkcie ,, B 1 osie wspotrzednych jak na rys. 3.

Rys. 3.  Trajektorie ruchu punktu ,,B” (ziemniakow i bryt gleby) przy podrzucaniu
Fig. 3. Motion trajectories for point “B” (potatoes and lumps of earth) while tossing them
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W nowym uktadzie €0, przemieszczenie punktu ,,B” mozna zapisa¢ poprzez zalezno-
$ci (2).

n= rsinp - Vg tcosP + (a + b)cosy — 1 |cosP + ﬂ + Vg tsinf + (a — b)siny — ¢ [sinf
cosay cosoy
i i )
rsinf . rcosf . .
g=|——— Vg tcosP + (a — b)cosy — 1 [sinf + + Vg tsinf + (a — b)siny — ¢ |cosP
cosay cosay

Rozniczkujac zaleznosci (2) otrzymamy predkosci powierzechni gorki palcowej w punk-
cie ,,B” w projekcji na osien i €.

V, = —Vgcoszﬁ —(a+Db)cosp siny% + Vgsinz[i +(a—Db)sinp cosy%
3)
. oo dy . dy
Ve = V,cospsinf+(a+b)sinp s1nya + V,sinf} cosp + (a —b)cosp cosyE
gdzie:
) -1
rtgf — Vgcosa -rVgcosay, (1-t
dy_ (sec?ay +0,5V22) V2t 1+ & — Vgeosoy o Vgeoso( gzﬁ ) @
dt 1+ Vgtcosay (r + Vgtcosay,)

Przyspieszenie powierzchni gorki w punkcie ,, B” okreslono poprzez calkowanie zalez-
nosci (3).

dy 2 a2y dy 2 a2y
j, =—(a+b)co cosy il —(a+b)co siny—=-—(a—b)sirP siny il +(a—Db)sirP cosy a2y
N dt d'[2 dt d'[2

&)

2 2 2 2
+(a+b)sirP sinyd—g +(a—b)co cosyM —(a—b)co siny d%
dt

di? d

&y

je =(a+b)si -
Je=(a+b)sirpeosy -
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gdzie:

-1
2
Y fsec? o + 05726 ) +(sec? a, +0,57282 ) V21 1+(

rigff—V,tcosa, ’
ar’

r+V,tcosoy

" —rV, cosey (1-1gp)

-2
rtgf—V,tcosa, ’ (6)
—_— 5 X

(r +V,tcose, )2

—1
+(sec? o, +0,57262 ) V2 1+
r+V,tcosoy

2r(1+ tgﬂ)Vg cos¢, (rtg,[)’— V,tcosoy ) —rV, cosey (1-1gp)
X X

1
- s +(sec? ak+0,5Vg2t2) Vix
(r+V,tcosey) (r+V,tcosey)

-

. rtgB—V,tcosa, ’ 2rVg2 cos’ o, (1- tgﬁ)(r +V,tcos ak)

x| 1+ X
r+V,tcosoy (r+Vgtcosa'k )4

Na podstawie rownan (3) otrzymano wykresy zaleznosci i absolutnej predkosci po-
wierzchni gorki w punkcie ,,B”, przy réznych parametrach mechanizmu krzywkowego.

Vg = V2 + V2 @

Na rys. 4 przedstawiono wykresy zaleznosci V (Vg, B

Vg mfs
—
A=55° / é
10 : —
Y= e
0'60,8 09 10 11 Vg mls

Rys. 4. Wykresy zaleznosci Vs = of’ Vg )

Fig. 4. Diagrams of the relation: Vs = O(Vg)

Zalezno$¢ V, =0(V,) ma charakter liniowy. Ze zwigkszeniem predkosci gorki V,

i kata jej nachylenia Brosnie predko$¢ punktu ,,B”.
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Zalezno$¢ V, = O(f ) przebiega parabolicznie, wypukle w dot (rys. 5).

VB lm/s
12 L

Rys. 5.  Wykresy zaleznosci Vs =o(f3)
Fig. 5.  Diagrams of the relation: Vs = O(ﬁ)

Zaleznosci predkoscei Vi od kata roboczego krzywki ¢ pokazano na rys. 61 7.

Vg mis

e I N R %

! Ok=35

| 3 %425
10 ; | k=2

| / =15
100 |

Rys. 6.  Wykresy zaleznosci Vs = o(f§ o )
Fig. 6.  Diagrams of the relation: Vs =o(f§ ,ak)
Z przeprowadzonej analizy wynika, ze na predko$¢ Vp znaczacy wplyw wywieraja

predkosé gorki V, i kat jej nachylenia £. Ze zmniejszeniem kata S nalezy zwigkszaé pred-
kos$¢ V.
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a Vg m/s b Vg m/s

B=55"
11 = 11
‘ x=153%
Ve

09—\

' \ . \ . *m . \ V . ' /
B=35"| B=40" | B=45'| B=50 ,‘
ol | AT

[—— _ - 0.7 A —
15 20 25 30 ok 08 08  1p 1 Ve mfs
c Bms o
" Vg =12 m[s
11,1
09 —
' 09
08
07 s ]
s 20 25 30 .0k

Rys. 7. Zaleznosci: a- Vi (ay,p); b- VB(ak,Vg) ; c- VB(Vg,ak)
Fig. 7.  Relations Vg (ay,p); b- VB(ak,Vg);c- VB(Vg,ak)

Przy zatozeniu, ze ziemniaki staczaja si¢ po powierzchni gorki w dot z predkoscia V.
a predkos¢ bryt gleby V,,, roéwna jest predkosci gorki V,, wielkos¢ predkosci ziemniaka V7,
w momencie podrzutu mozna wyznaczy¢ z zaleznosci 8.

2
V= \/ Vg - Vazsin(B +0) + szcosz(ﬁ +0) ®)

Predkos¢ poczatkowa bryt gleby w momencie podrzutu bedzie:

Vig = Vi 9)

Predkos¢ VZ' i Vb'g skierowane bgda odpowiednio pod katami i &,

y= %Jr@ —y (10)
gdzie:
2] - okreslono graficznie, a
' V., cos(f+O
y =arctg—3Z (.B ) (11)
Vg = Vyzsin(B+0)
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Przy znanych poczatkowych predkosciach VZ,, V,;g i katach podrzutu i @ ruch

ziemniakow 1 bryl gleby odno$nie osi wspotrzgdnych 70O& mozna opisa¢ nastgpujacymi
zalezno$ciami:

] ' gt2
Nz = Vztecosy; &, = Vytsiny — =

(12)

2
_ - gt
Mg = Vptsin® Sy = Vptcos® — =

Na podstawie zalezno$ci (11) otrzymano trajektorie ziemniakow i bryt gleby przy pod-

rzucie (rys. 8).
E,'m —_ ‘
__‘%g*,,,,.",ﬂ S A — / ,},i_v —

s/

7o 001 002 f.m

: -002| ~~ ~ bryly gleby
: ziemniaki

1- Vg=1,0 mls; p=50°
) 2- V=09 mis; f=40°

s 3- Ve=1,3 mi/s; p=45°
v o

Rys. 8. Separacja ziemniakoéw przy wstrzasaniu powierzchni gorki
Fig. 8.  Separation of potatoes while shaking the wide-pitch conveyor surface

Z rys. 8 wynika, ze przy wstrzasaniu powierzchni roboczej gorki palcowej mechani-
zmem krzywkowym zachodzi skuteczny rozdziat komponentow; ziemniaki staczaja si¢ w
dot gorki, a bryly gleby i resztki ro§linne wynoszone sa przez gorna cz¢§¢ gorki na pole za
maszyng zbierajaca.
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Jednym z czynnikéw majacych wptyw na charakter pracy mechanizmu wstrzasania jest
wysoko$§¢ podrzutu, szczegdlnie gdy jest ona ograniczona od géry np. przeno$nikiem od-
dzielacza Iet. Moze wtedy dojs¢ do zaklocen w procesie rozdzielania komponentow.

Najwyzsze potozenie ziemniaki zajmuja w punkcie 77;, a bryly gleby 77,, gdy pionowa
projekcja predkosci bedzie réwna zeru, czyli komponenty beda spadac.

W wyniku rézniczkowania zaleznosci (12) otrzymano:

Vgz = Vzsiny — gt'l =0

. (13)
Vep g = Vscos® —gt; =0
gdzie:
Vs — predkos$¢ spadania.
Z zaleznosci (13) otrzymano wyrazenia okre$lajace czas poczatku spadania.
‘= Vsiny
y (14)
= Vscos®
Iy

Podstawiajac warto$ci t1 i t1 w zaleznos$ci (13) otrzymano wspotrzedne ziemniakow

i bryl gleby w momencie spadku na powierzchni¢ gorki po podrzucie (15).

_ Visiny cosy _ Visin2y VZsinZy
Nz = g - 2¢ 812 = 2g
(15)
Vszsin2® Vszcos2®
Mbe =" o &b~ 59
lbg g Ibg 2g

Na podstawie zalezno$ci (15) okreslono optymalna wysokos$¢ spadania ziemniakow na
gorke A

hy =g, +ny,tgp (16)

W celu minimalizacji uszkodzen ziemniakoéw przy spadaniu na gorke nalezy wypehic

warunek (17):
J2ghy <[V, (17)
gdzie:

[Vz|=2,2 m-s” — dopuszczalna predko$é zderzenia ziemniakow [Pietrow 1982].

Optymalna odlegtos¢ migdzy krzywkami T (rys. 3) wynika z warunku:
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T,=e+c lub T, =2c+r (18)
gdzie:
c — dhugosé krzywki,
e =c+r -—dhgos¢ luku, utworzonego punktem ,,B”,
r — promien rolki wstrzasajace;.

Jezeli T;> 2c+r, to czg$¢ ziemniakéw bedzie przechodzi¢ nad mechanizmem
wstrzasajacym, ale bez podrzutu, a jesli 7)< 2¢ + r, to powierzchnia goérki nie bedzie
opuszczac si¢ na rolke i proces podrzucania bgdzie niemozliwy.

W celu okreslenia efektywnosci modernizacji gorki palcowej przeprowadzono laborato-
ryjno-polowe badania kombajnu KSK-4-1 wyposazonego w modernizowang gorke palco-
wa. Na podstawie uzyskanych wynikéw badan polowych przeprowadzono analizg zaleznosci:

Zy}?:f(BaAan) (19)
gdzie:
yij — kat nachylenia gorki (X)),
A — amplituda wstrzasania (X3),
Ve — predkos$¢ robocza powierzchni gorki (Xj;),

Z-Y;,, —czystos¢ plonuy,
P - Y, —poziom strat.

Realizacja badan polowych pozwolita na otrzymanie rownan regresji opisujacych pro-
ces separacji na gorce palcowe;.

Y, =84,81+7,8X, —2,9X, —3,0X —4,3X>-10,9X2 - 7,0X> (20)
3
Y,=7,1-5,2X,-3,5X,-1,1X:43,5X2+1,9X,.X, 1)

W wyniku rézniczkowania zaleznosci (18) i (19) otrzymano optymalne wartosci para-
metréw pracy zmodernizowanej gorki, przy ktorych czysto$¢ plonu Z jest maksymalna
a straty bulw P minimalne:

dla: Z,..=88,9% dla: Ppyin=3,0%

Loy =40,4° B,,,=50°
Aop=11,8mm A4,,, =15 mm
Vg =1,02m s Vg,, =089 m-s".

Podsumowanie

Z analizy przytoczonych parametrow wida¢, ze zdolno$¢ separujaca gorki palcowej
mozna zwigkszy¢ poprzez zmiang wartosci amplitudy 4 i1 predkosci Vg. Poprzez zmiang
kata nachylenia gorki f cel ten osiagna¢ jest trudniej, gdyz miedzy czystoscia plonu a jego
stratami zachodzi zwiazek zwrotny.
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W celu obnizenia strat bulw do minimum nalezy kat S zwigkszy¢ do 45°, a amplitude
wstrzasania do 4 = 13 mm. Przy takich parametrach pracy zmodernizowanej gorki czysto$¢
plonu wynosita Z = 85, 1% , straty P =7,4% a w seryjnej odpowiednio Zs = 80% i Ps =16%.

Zastosowanie zmodernizowanej gorki palcowej w kombajnie KSK-4-1 pozwolito obni-
zy¢ naklady pracy o 220 rbh a catkowite koszty zbioru i obrobki pozbiorowej o 10 528
ztotych z modelowej plantacji o powierzchni 100 ha.
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THE IMPACT OF KINEMATIC PARAMETERS OF THE
SHAKING MECHANISM IN THE WIDE-PITCH CONVEYOR
ON THE SEPARATION PROCESS EFFICIENCY

Abstract. The publication presents one of the possible ways to intensify separation process in the
wide-pitch conveyor equipped with shaking mechanism. The research allowed to determine its
working parameters and evaluate their impact on the efficiency of process mixture separation. The
research proved significant statistical impact of the wide-pitch conveyor working speed and its incli-
nation angle and shaking amplitude on separation process quality.

Key words: potato harvester, wide-pitch conveyor, shaking mechanism, separation
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