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Streszczenie. Przedstawiono algorytm obliczeniowy i napisany na jego podstawie w jezyku
programowania DELPHI program symulacyjny umozliwiajacy optymalny dobor parametrow
kinematycznych uktadu skrawajacego z uwzglednieniem istotnych warunkéw wynikajacych
z wymagan agrotechnicznych stawianych aktywnym maszynom uprawowym i doprawiaja-
cym. Prezentowany program umozliwia réwniez przeprowadzenie animacji komputerowej
ruchu noza i graficznej weryfikacji poprawnosci przyjetych zatozen i algorytmoéow oblicze-
niowych.

Stowa kluczowe: gleba, skrawanie, aktywna maszyna uprawowa, kinematyka

Wstep i cel pracy

Obserwowany na przestrzeni ostatnich lat dynamiczny rozwdj mechanizacji prac polo-
wych jest przyczyna wprowadzania nowoczesnych konstrukcji ciaggnikéw rolniczych, ktore
cechuja si¢ coraz wigkszymi mocami silnikow przy stosunkowo niewielkiej masie. Prawi-
dlowa eksploatacja takich ciagnikow stwarza konieczno$¢ stosowania aktywnych maszyn
uprawowych, ktore w przeciwienstwie do narzedzi biernych umozliwiaja lepsze wykorzy-
stanie mocy silnika gtéwnie poprzez naped z walka odbioru mocy.

Historia stosowania aktywnych maszyn uprawowych i doprawiajacych sigga poczatkow
dwudziestego wieku. Teoretyczne podstawy dziatania takich maszyn przedstawiono mig-
dzy innymi w pracach Bernackiego [1981], Hendricka i Gila [1974, 1978] i Miszczaka
[1998]. Autorzy ci przedstawiaja rozne koncepcje analizy kinematycznej maszyn aktyw-
nych, glownie jednak dla pojedynczych, wybranych zalozen determinujacych prawidtowe,
zgodne z wymaganiami agrotechnicznymi, dziatanie maszyny.

Celem prezentowanej pracy jest analiza zmiennos$ci parametrow kinematycznych
aktywnej maszyny uprawowej z wykorzystaniem programéw symulacyjnych napisanych
w jezyku programowania DELPHI.

Analiza teoretyczna

Przy realizacji przyjetego celu pracy zatozono konieczno$¢ polaczenia opisywanych
w literaturze parametrow kinematycznych, ktére warunkuja poprawno$¢ wykonywanego
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zabiegu. Istniejace zwiazki zostang wykorzystane w symulacji komputerowe;j, ktorej wyniki

W postaci zbioru warto$ci parametréw beda podstawa do wizualizacji zalezno$ci 1 animacji

ruchu elementu skrawajacego.
W trakcie analizy teoretycznej przyjgto nastgpujace zatozenia wstgpne i upraszczajace:

— wirnik obraca w plaszczyznie prostopadlej do powierzchni pola i réwnoleglej do kie-
runku ruchu maszyny przy obrotach wspoétbieznych,

— gleboko$¢ uprawy zawiera si¢ w przyjetym zakresie od a,,;, do .,

— w przyjetym przedziale glgbokosci skrawanie gleby moze sig odbywac bez konieczno-
$ci zmian parametréw kinematycznych,

— grzebienisto$¢ dna bruzdy musi by¢ utrzymana w granicach dopuszczalnych dla danej
uprawy [Bernacki 1981],

— w trakcie odcinania kesa konieczne jest ciagle wywieranie nacisku przez powierzchnig
robocza narz¢dzia na glebe [Hendrick i Gill 1978; Miszczak 1998].

[a]
—

0, X

v

o 4 A Vo | R sing, A D

)

2
D

\f

YV

Rys. 1. Warunki poprawnego przebiegu procesu skrawania: A —rozklad predkosci ostrza noza,
B — grzebienisto$¢ pola

Fig 1. Conditions of corrected cutting course: A — distribution of knife-edge velocity, B — field
combing

Przez analogig do pracy biernych narzedzi uprawowych, w ktorych efekt kruszenia gle-
by uzyskuje si¢ dzigki statemu wywieraniu nacisku przez powierzchnig¢ robocza narzedzia
na glebg, w maszynie rotacyjnej pozioma sktadowa predkosci wypadkowej powinna miec¢
zwrot przeciwny do ruchu maszyny w catym czasie dziatania na glebg. Graniczny warunek
mozna uzyska¢ przyrownujac do zera wypadkowsa predkos¢ noza w punkcie jego styku
z powierzchnia pola. Wspodtrzedna pozioma punktu (A) lezacego na powierzchni pola
(rys. 1A) wynosi:

X, =V, xt+Rxcos(w xt) €]
gdzie:
Vi — predko$é postgpowa maszyny,
R — promien bgbna (promien okrggu, po ktorym porusza sig ostrze nozyka),
o) — predkos¢ katowa bebna,
t — czas.
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Roézniczkujac przedstawione roéwnanie po czasie i przyrownujac do zera otrzymujemy:

dX .
XA:TtAsz—Rxwxsm(th):O )
Po podstawieniu xR =V, oxt = ¢, 1 Rxsind, = R — a4, (rys. 1A) uzyskujemy roéwna-
nie zapewniajace spelnienie warunku granicznego:

v R 1
L = - =1 3)
Ve R—an. sing,
gdzie:
v — predkos¢ obwodowa ostrza nozyka,
Apmax — maksymalna glebokos¢ skrawania,
A — wskaznik kinematyczny wyrazajacy proporcj¢ predkosci obwodowej do

predkosci postgpowe;.

Analizujac trajektorie wykreslane kolejnymi nozami (rys. 1B) mozna stwierdzi¢, ze na
dnie bruzdy pozostaja nieuprawione fragmenty pola (grzebienie). Wystgpujaca w trakcie
pracy maszyn rotacyjnych grzebienisto$¢ (c¢) dna bruzdy musi by¢ utrzymana w granicach
dopuszczalnych dla danej uprawy. Oznacza to, ze wysokos¢ grzebieni nie powinna prze-
kracza¢ przy uprawie i doprawianiu odpowiednio 0,3 a,,;, 1 0,5 a,,;, [Friedman i in. 1973].

Z rysunku 1B wynika, ze:

_R-c c

7
cos ((/50—5}——]{ :R=—1_COS [¢ _”j “4)
)

Po przyrownaniu réwnan (3) i (4) wzgledem (R) otrzymujemy rownanie taczace wa-
runki prawidlowego zwrotu predkosci wypadkowej i wymaganej grzebienistosci:

A= ¢ Q)

C— Ay X {1 - cos(@. - Zﬂ

Nalezy zwroci¢ uwage na fakt, ze grzebienisto$¢ (c¢) i maksymalna glgboko$é robocza
(@yax) sa parametrami decyzyjnymi, narzuconymi wymaganiami agrotechnicznymi. Liczba
pozostatych zmiennych wymaga wprowadzenia do rownania (5) innych zaleznosci, ktore
wynikaja z rys. 1B:

XC:XD—%; XD:met+Rxcos% (6)
Po uwzglednieniu, ze dlugos¢ kesa (s) mozna wyrazi¢ za pomoca rownania [Friedman
iin. 1973]

2X7wT xR
§=—

%z (7
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w ktérym (z) jest liczba nozy pracujacych w plaszczyznie ruchu, rownanie opisujace
wspolrzedna pozioma punktu (C) przybiera postac:

XC:VmX”_”XR:VmX”_VmX”XR:VmX”X 11 )
2x@  Axz 2x@  @XxXRxz @ 2 z
Wspoétrzedna tego punktu mozna rowniez opisa¢ rownaniem parametrycznym
v,
Xc:Vmxt+Rxc0s(th):M+Rxcos¢c, )
@

co po uwzglednieniu réwnania (8) umozliwia wyznaczenie zalezno$ci opisujacej wskaznik
kinematyczny (A):

(10)

cos@e

Roéwnanie to poréwnano z przedstawionym wczesniej rownaniem (5) otrzymujac:

”X(l—l]:¢c+ ¢ xcosdg (i

2
z € — Aoy X {1 - cos(¢c - Zﬂ

Po zatozeniu liczby nozy (z) i przyjeciu parametrow agrotechnicznych (@yax 1 @min)
warto$¢ kata (¢c) obliczono przy uzyciu metod numerycznych, wykorzystujac program
symulacyjny napisany w jezyku DELPHI. Po przeprowadzeniu obliczen, warto$¢ tego kata
podstawiono do rownania (5) obliczajac wartos¢ wskaznika kinematycznego (1) a nastgp-
nie, stosujac rownanie (3), obliczono promien bgbna (R). Z przedstawionej analizy wynika,
ze przy zatozonych parametrach agrotechnicznych, warto§ci wspotczynnika kinematyczne-
go moga by¢ wyzsze od tego, ktory uzyskuje si¢ dla warunkéw granicznych. Trzeba jednak
zwroci¢ uwage na fakt, ze wzrost wartosci tego wspotczynnika bgdzie pociagat za soba
wzrost energochlonno$ci uprawy i nadmierne rozdrobnienie gleby, ktére moze powodowaé
przyspieszenie jej erozji.

Wyniki symulacji komputerowej

Program umozliwiajacy symulacje parametrow, ich wizualizacjg i animacj¢ ruchu ele-
mentu skrawajacego sktada si¢ z kilku oddzielnych modutéw. Okno pierwszego modutu
programu symulacyjnego przedstawiono na rys. 2. Okno sklada sig¢ z pigciu podstawowych
pol. Pole pierwsze (1) przeznaczone jest do wprowadzania lub wyboru z listy parametrow
decyzyjnych. Po naci$nigciu przycisku ,,Rozwiazanie” w polu drugim (2) zostaja wyswie-
tlone warto$ci parametrow obliczonych metodami iteracyjnymi. Animacj¢ ruchu ostrza
noza dla zoptymalizowanych parametrow mozna zobaczy¢ w polu (3) po naci$nigciu przy-
cisku ,,Animacja”. Réwnolegle z animacja mozna takze obserwowac zmiany warto$ci wy-
branych parametrow warunkujacych poprawnos$¢ procesu (pole czwarte). Na prezentowanym
rysunku w polu tym przedstawiono zmiany wartosci sktadowej poziomej predkosci ostrza.
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Naktadke na okno programu stanowi pole piate, w ktorym wizualizowane sa wszystkie
mozliwe warianty rozwiazan parametrow symulowanych w funkcji parametréw decyzyj-

nych. Dostgp do tego pola uzyskuje sig¢ po naci$nigciu przycisku z nazwa symulowanego
parametru.

| reoeke gebonrzor I i gl
P ny w4 clowe:ial I EER Minimalne gletokose pracy: [@ =] [em]
Liczha ity [E| Whpbterynnik. aife: [130 =] 1

Rorwiazamie: (=21¢05 (122827600  bwbds= 2303570 A =3R5M70

 cxn b Esma

VI/Vm - Lambda []

il Hkl

Dhbokodd fom]

¥ fems]

BEidhooad dBREHEn BENEEERSnond bBhulE

L} .1l 40 © L] 1m

Rys.2.  Okno programu symulacyjnego — modut kinematyczny
Fig.2.  Window of simulation program — kinematics module

z=2 z=3

<

Rys.3. Wplyw glebokosci minimalnej (a,,;,) 1 maksymalnej (a,,) na wartos¢ wspdtczynnika
kinematycznego (1) przy zmiennej liczbie nozy (z)

Fig. 3. Influence of minimum depth (a,;) and maximum depth (a,,) on value of kinematics
coefficient (A) under varied knives number (z)
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Na podstawie przeprowadzonych obliczen symulacyjnych stwierdzono, ze wzrost licz-
by nozy, wzrost minimalnej gl¢bokosci skrawania oraz spadek glebokosci maksymalnej
powoduja spadek warto$ci wspotczynnika kinematycznego (rys. 3). Gradienty wspotczyn-
nika kinematycznego przy zmianie minimalnej i maksymalnej glgbokosci rosna wraz ze
spadkiem liczby nozy. Mozna réwniez zaobserwowac roézny charakter wptywu obu glgbo-
kosci. Prezentowane na rys. 3 powierzchnie zawieraja rOwniez obszary rozwigzan sprzecz-
nych z podstawowym zatozeniem, zgodnie z ktorym a,,,,>a,,;,. Obszary te zostaly zazna-
czone ciemniejszym cieniowaniem. Na styku obszaréw znajduja sig¢ wartosci rozwiazan dla
Apax=Cmin, W przypadku ktorych mozna zaobserwowac, ze warto$¢ wspotczynnika kinema-
tycznego nie zmienia si¢ przy zmianie glgbokosci i zalezy jedynie od liczby nozy i wartosci
wspolczynnika okreslajacego proporcje pomiedzy grzebienistoscia i glgboko$cia robocza.

Wzrost minimalnej i maksymalnej gltgbokosci roboczej powoduje liniowy wzrost pro-
mienia bgbna (rys. 4), przy czym zdecydowanie wigksza intensywnos¢ tego wzrostu ob-
serwuje si¢ w przy wzroscie glebokosci maksymalnej. Wymagany dla zachowania popraw-
no$ci procesu skrawania promien bgbna rosnie réwniez nieznacznie przy wzroscie liczby
nozy. Stwierdzono takze, ze liczba nozy nie wplywa znaczaco na gradienty promienia przy
zmianie glgbokosci roboczych.

R [cm]

Rys. 4.  Wplyw glegbokosci minimalnej (a,,;,) 1 maksymalnej (a,,,,) na warto$§¢ promienia bgbna (R)
przy zmiennej liczbie nozy (z)

Fig. 4.  Influence of minimum depth (a,,;,) and maximum depth (a,,,) on value of rotor radius (R)
under varied knives number (z)
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Whioski

1. Przedstawiony algorytm obliczeniowy i napisany na jego podstawie w jezyku progra-
mowania DELPHI program symulacyjny umozliwiaja optymalny dobor parametrow ki-
nematycznych uktadu skrawajacego z uwzglednieniem istotnych warunkéw wynikaja-
cych z wymagan agrotechnicznych stawianych aktywnym maszynom uprawowym i
doprawiajacym.

2. Obliczone w wyniku symulacji komputerowej parametry kinematyczne stanowia pod-
stawg do animacji komputerowej ruchu noza i umozliwiaja graficzna weryfikacj¢ po-
prawnosci przyjetych zatozen i algorytmow obliczeniowych.

3. Na podstawie obliczen symulacyjnych stwierdzono nastgpujace zaleznosci pomigdzy
parametrami zatozonymi (decyzyjnymi) i obliczonymi:

— zmniejszenie liczby nozy, wzrost maksymalnej glgbokosci roboczej 1 spadek glebo-
ko$ci minimalnej powoduja wzrost wartosci wspotczynnika kinematycznego, przy
czym gradienty tego wspotczynnika przy zmianie glgbokosci maleja wraz ze wzro-
stem liczby nozy,

— dla analogicznych warto$ci glgbokosci minimalnej i maksymalnej warto§¢ wspot-
czynnika kinematycznego zalezy tylko od liczby nozy skrawajacych,

— promien bgbna aktywnej maszyny uprawowej ro$nie przy wzroscie liczby nozy oraz
wzroscie glgbokosci maksymalnej i minimalnej, przy czym zdecydowanie wigkszy
wplyw na ten promien ma glgbokos¢ maksymalna,
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COMPUTER AID DESIGN OF ROTARY
TILLER PARAMETERS. PART | - KINEMATICS

Summary. The paper presents analytical algorithm and simulating program, which was written in
DELPHI program language. This program enables selection of kinematics parameters of cutting
system including agrotechnic requirements, which are complied with rotary cultivator and tillage
machines. Presented program enables also computer animation of knife motion and graphical verifi-
cation of correctness of assumptions and analytical algorithms.

Key words: soil, cutting, rotary tillage machine, kinematics
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