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Streszczenie. Przedstawiono program symulacyjny stluzacy do wyznaczania optymalnych pa-
rametréow geometrycznych ukladu skrawajacego aktywnej maszyny uprawowej. Program
umozliwia animacje¢ ruchu noza oraz wizualizacj¢ przebiegu wartosci podstawowych para-
metréw geometrycznych determinujacych poprawnos¢ procesu skrawania.
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Wstep i cel pracy

Pomimo zarysowujacej si¢ w ostatnich latach tendencji do ograniczania zabiegow
uprawy 1 doprawiania gleby mozna stwierdzi¢, ze ich catkowita eliminacja jest niemozliwa.
Wiaze si¢ to z konieczno$cia przywracania optymalnych dla rozwoju roslin parametréw
gleby. Fakt ten w powiazaniu z wprowadzaniem do produkcji polowej ciagnikow o coraz
wigkszych mocach sktania do stwierdzenia, Ze stosowanie aktywnych maszyn uprawowych
i doprawiajacych jest zabiegiem przysztosciowym, przynoszacym wymierne korzysci
agrotechniczne i ekonomiczne [Miszczak 1998].

W wigkszosci przypadkow zasada dziatania aktywnej maszyny uprawowej opiera si¢ na
ztozeniu ruchu obrotowego elementdéw skrawajacych i ruchu postgpowego maszyny. Stwa-
rza to konieczno$¢ prawidlowego doboru parametréw kinematycznych [Lejman, Szulczew-
ski 2007], ktérego nastgpstwem jest optymalizacja geometrii uktadu skrawajacego.

Celem prezentowanej pracy jest analiza zmienno$ci parametrow geometrycznych
aktywnej maszyny uprawowej z wykorzystaniem programu symulacyjnego napisanego
w jezyku programowania DELPHI.

Analiza teoretyczna

Realizacj¢ przyjetego celu pracy oparto na zatozeniu, ze czynnikami decyzyjnymi sa:
liczba nozy, maksymalna glgbokos$¢ skrawania i grzebienisto$¢ pola, ktorej wartos¢ wynika
z minimalnej glebokos$ci roboczej. Wyznaczone w oparciu o te wielko$ci parametry kine-
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matyczne [Lejman, Szulczewski 2007] beda podstawa do analizy geometrii uktadu skra-
wajacego dla nastgpujacych zalozen wstepnych i upraszczajacych:
warto$ci katow ostrza i minimalnego kata przylozenia sa narzucone wymaganiami
agrotechnicznymi i konstrukcyjnymi [Bernacki 1981; Hendrick i Gill 1974],
— w trakcie skrawania warto§¢ kata przylozenia nie moze by¢ mniejsza od zalozonej,
granicznej wartosci,
— dhlugosé noza nie moze przekracza¢ wartosci granicznej wynikajacej z warunku prze-
mieszczania czastek glebowych w kierunku przeciwnym do kierunku ruchu maszyny,
— grubos¢ noza skrawajacego jest pomijalna.
Przyjegte zatozenia i przeprowadzona na ich podstawie matematyczna analiza zmienno-
Sci parametrow geometrycznych beda podstawa do napisania programu symulacyjnego.
Program napisany w jezyku programowania DELPHI bedzie umozliwial wyznaczanie
optymalnych parametréow geometrycznych, animacj¢ ruchu noza i graficzng weryfikacjg
przyjetych zatozen.

amax

Rys. 1.  Geometria noza skrawajacego: A — podstawowe katy, B — dlugos¢ noza
Fig 1. Geometry of cutting knife: A — basic angles, B — knife length

Parametry kinematyczne aktywnej maszyny uprawowej wpltywaja bezposrednio na
geometrig jej uktadu skrawajacego, co przedstawiono na rys. 1A. Zmiany krzywizny cali-
zny wzdhuz jej styku z trajektoria konca noza oraz zmiany chwilowego kierunku predkosci
wypadkowej powoduja, ze warto$¢ dynamicznego kata skrawania (y,) ulega ciaglym zmia-
nom. Aby nie nastgpowato ugniatanie gleby ptaszczyzng przytozenia, co powoduje wzrost
oporow skrawania i pogorszenie jakos$ci uprawy, warto$¢ dynamicznego kata przylozenia
(e4) musi by¢ wigksza od zera. W praktyce kat ten nie powinien by¢ mniejszy od 3°+5°.
Zmiany kata przylozenia (Ag) w funkcji kata obrotu ostrza noza (¢) mozna opisa¢ wzorem
[Bernacki 1981]:

cos¢

A—sing M

arctg Ag =

144



Komputerowe wspomaganie projektowania...

Dla przyjetej wartosci kata ostrza (y), ktory nie powinien by¢ mniejszy od 10°+15°,
otrzymujemy warunek y, 2y +¢&,, co po uwzglednieniu, ze y, =y, +Ae umozliwia
wyznaczenie minimalnej wartosci kata (ys) zawartego migdzy plaszczyzna skrawania
i styczna do obwodu wirnika:

cos¢
=y, + max arctg———— 2
o =Tt s 8 A sing @

Rozwiazanie tego roéwnania wymaga wyznaczenia takiego kata obrotu (¢), dla ktérego
warto$¢ kata (Ag) osiaga swoje maksimum:

a4 arctg COS,¢ = -4 ><2s1n¢ =0 = sing= 1 3)
(A—sing)* +cos’ ¢ A

Poniewaz, jak wynika z wcze$niejszej analizy [Lejman, Szulczewski 2007], odwrotno$é
wskaznika kinematycznego rowna jest wartosci sinusa kata (¢,) to mozna stwierdzi¢, ze kat
(Ag) osiaga swoje maksimum przy kacie obrotu, ktory odpowiada momentowi zetknigcia
noza z powierzchnig pola dla maksymalnej glebokosci roboczej (a,,..). Po uwzglednieniu
tego faktu i warunkow zawartych w zaleznosci (2) minimalny kat skrawania (y;) mozna
wyznaczy¢ z rdwnania:

1
Ve =W+e, +arctg| |—— 4
4 d g( 12_1]

W praktyce nalezy przyjmowaé graniczna warto$¢ statycznego kata skrawania (ys), po-
niewaz wzrost wartosci tego kata powoduje zwigkszenie oporow skrawania [McKyes
1978]. Przyjgta warto$¢ statycznego kata skrawania umozliwia symulowanie zmian chwi-
lowej wartosci kata skrawania (y4) w funkcji kata obrotu (¢):

cos¢

A—sing’ ©®)

Ya =Ys—arcig

co ma podstawowe znaczenie w prognozowaniu chwilowych obciazen uktadu napedowego
aktywnej maszyny uprawowej determinujacych energochtonnos¢ wykonywanego zabiegu
[Miszczak 1998]. Konsekwencja powiazania algorytmoéw obliczania parametréw geome-
trycznych i kinematycznych jest fakt, ze dynamiczny kat skrawania osiaga minimum przy
kacie obrotu wirnika odpowiadajacemu momentowi zetknigcia noza z ptaszczyzna pola.
Jak wynika ze wzoru (5), dalszy wzrost kata obrotu powoduje wzrost wartosci kata skra-
wania, co zapobiega oddalaniu si¢ powierzchni noza od skrawanego kegsa. Zauwazy¢ row-
niez mozna, ze intensywno$¢ wzrostu kata skrawania ro$nie wraz ze spadkiem wartosSci
wspolczynnika kinematycznego.

Analizujac kolejne potozenia noza w trakcie skrawania (rys. 1B) mozna zauwazy¢, ze
jego koficowy punkt przemieszcza si¢ po trajektorii, ktorej najmniejsza odleglto$¢ (x,-x;) od
trajektorii ostrza znajduje si¢ w plaszczyznie powierzchni pola. Warunkiem koniecznym
dla zachowania prawidtowego procesu skrawania jest taki dobor dhugosci noza (/), przy
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ktérym spetniony bedzie warunek: x,>x;. Wedtug Friedmana i in. [1973] warunek ten beg-
dzie spetniony dla ys>m/2. Przedstawiona wcze$niej analiza [Lejman, Szulczewski 2007]
wskazuje jednak, ze w zaleznosci od przyjetych parametrow decyzyjnych zmianie ulegaja
takie parametry jak wspotczynnik kinematyczny (L), promien begbna (R) i minimalny kat
skrawania (ys). Konsekwencja tego jest geometryczne powiazanie dtugosci noza (/) z wy-
znaczonymi wczesniej wielko$ciami:

. /
r:\/12+R2—2><R><l><s1n]/s i tgﬂ:L% 6)
R—Ixsiny,
gdzie:
r — promien wodzacy koncowego punktu noza,
B — kat pomigdzy promieniami wodzacymi ostrza i koncowego punktu noza.

Poniewaz najmniejsza odleglo$§¢ pomiedzy trajektoriami ostrza i koncowego punktu
noza przypada w plaszczyznie powierzchni pola, to w celu wyznaczenia maksymalne;j
dhugosci noza konieczne jest uwzglednienie zaleznosci geometrycznych (6) 1 rozwiazanie
rownania nieliniowego x, = x; dla y, = y= R - Gyar, W ktorym:

x, :R(%’+cos¢aj

+rxcosd

(7

.xk =
gdzie: ¢ — kat obrotu wirnika, przy ktorym y; = R - Gy

Wyznaczenia maksymalnej dtugos$ci noza wynikajacej z rownan (6) i (7) w zaleznosci
od wartos$ci przyjetych parametréow decyzyjnych (a4, @min 1 z) dokonano metodami nume-
rycznymi, przy wykorzystaniu wspomnianego wczesniej programu symulacyjnego.

Wyniki symulacji komputerowej

Okno programu symulacyjnego (modut geometrii noza) przedstawiono na rys. 2. W po-
réwnaniu z modutem kinematycznym w polu parametrow decyzyjnych (1) dodano mozli-
wos¢ wpisywania lub wyboru z listy wartosci katow ostrza i przytozenia. Na podstawie
podanych wartosci katow, wartosci glebokosci skrawania (@, @me) 1 liczby nozy, po
wczesniejszym wyznaczeniu wspotczynnika kinematycznego i promienia begbna, zostaja
obliczone optymalne wartosci pozostatych katéw i maksymalna dlugos$¢ noza. Zoptymali-
zowane wartosci tych parametrow zostaja podane w polu (2). Przyciski umieszczone
w polu (3) umozliwiaja uruchomienie animacji ruchu noza dla wyznaczonych parametrow.
W trakcie animacji w polu (6) wizualizowany jest przebieg zmian warto$ci parametrow
determinujacych poprawnos¢ przebiegu skrawania. Na prezentowanym rysunku przedsta-
wiono zmiany odlegtosci koncowego punktu noza od krawegdzi calizny w funkcji poziome-
go przesunigcia ostrza. Pole (7) zaprojektowane jako naktadka na okno umozliwia obser-
wacj¢ przebiegdw parametrow wybranych w polu (4) w zaleznosci od parametrow
decyzyjnych lub w funkcji kata obrotu wirnika.
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Rys. 2. Okno programu symulacyjnego — modul geometrii noza
Fig 2. Window of simulation program — knife geometry module
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Rys. 3.  Wplyw glebokosci minimalnej (a,,;,) 1 maksymalnej (a,,,) na wartos¢ statycznego kata
skrawania (ys) przy zmiennej liczbie nozy (z)

Fig.3. Influence of minimum depth (a,,,) and maximum depth (a,,,) on value of static cutting
angle (y;) under varied knifes number (z)

Zmiany statycznego kata skrawania w funkcji maksymalnej i minimalnej gl¢bokosci
roboczych przedstawiono na rys. 3. Obszarami o wigkszej intensywnosci cieniowania
zaznaczono warto$ci rozwiazan niespelniajacych warunku a,,> @, Statyczny kat
skrawania ro$nie wraz ze wzrostem minimalnej glebokosci roboczej i liczby nozy, maleje
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natomiast przy wzroscie gigbokosci maksymalnej. Dla analogicznych warto$ci @i, 1 @mars
co ilustruje linia przebiegajaca na styku ptaszczyzn, wartos¢ tego kata nie ulega zmianie
i zalezy tylko od liczby nozy.

Graniczna dtugo$¢ noza rosnie liniowo przy wzroscie glgbokosci minimalnej i maksy-
malnej (rys. 4), przy czym zdecydowanie wigkszy wplyw na t¢ dlugo§¢ mozna zaobserwo-
wac przy wzroscie glgbokosci maksymalnej. Wzrost tej glebokosci z 15 do 35 cm skutkuje
ponad dwukrotnym wzrostem dlugosci noza przy zaledwie kilkucentymetrowym przyro-
Scie, jaki jest spowodowany wzrostem glgbokosci minimalnej z 10 do 30 cm. Zwigkszenie
liczby nozy powoduje wzrost dlugosci noza, przy czym nie wptywa na gradienty dlugosci
przy wzro$cie gltgbokosci minimalnej i maksymalne;j.

Rys. 4. Wplyw glgbokosci minimalnej (a,;,) 1 maksymalnej (a,.,) na warto§¢ maksymalnej
dhugosci noza (/) przy zmiennej liczbie nozy (z)

Fig. 4. Influence of minimum depth (a,,,) and maximum depth (a,,,,) on value of maximum knife
length (/) under varied knifes number (z)

Podsumowanie i wnioski

Przedstawiony algorytm obliczeniowy i napisany na jego podstawie w jgzyku progra-
mowania DELPHI program symulacyjny umozliwiaja prawidtowy dobdr parametréw geo-
metrycznych ukladu skrawajacego z uwzglednieniem istotnych warunkéw wynikajacych
z analizy kinematycznej. Program umozliwia rowniez animacj¢ ruchu noza dla zoptymali-
zowanych parametrow oraz wizualizacjg przebiegu zmian parametrow determinujacych
poprawno$¢ procesu skrawania. Na podstawie obliczen stwierdzono nastgpujace zalezno$ci
pomigdzy parametrami zatozonymi i symulowanymi:

— Statyczna (konstrukcyjna) warto$¢ kata skrawania, ktory jest zawarty pomigdzy ptasz-
czyzna noza i styczna do okrggu, po ktéorym porusza si¢ ostrze nozyka, ro$nie wraz ze
wzrostem minimalnej glgbokosci roboczej i liczby nozy, maleje natomiast przy wzro-
scie glebokosci maksymalnej; dla analogicznych wartosci @, 1 @, warto$¢ tego kata
zalezy tylko od liczby nozy.
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— Maksymalna dlugo$¢ noza ro$nie wraz ze wzrostem katow ostrza i przytozenia oraz
liczby nozy i maksymalnej glebokos$ci skrawania, nie stwierdzono natomiast wyraznego
wplywu na tg dtugos¢ glebokosci minimalne;.

— Dynamiczny kat skrawania osigga minimum przy kacie obrotu wirnika odpowiadaja-
cemu momentowi zetknigcia noza z plaszczyzna pola; dalszy wzrost kata obrotu powo-
duje wzrost wartos$ci kata skrawania, przy czym gradient wzrostu ro$nie wraz ze spad-
kiem wartos$ci wspotczynnika kinematycznego.
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COMPUTER AID DESIGN OF ROTARY TILLER
PARAMETERS. PART Il - KNIFE GEOMETRY

Summary. The paper presents the simulation program for determination of optimum geometric
parameters of rotary tiller cutting arrangement. Program enables knife motion animation and visuali-
sation of course of basic geometrical parameters, which determine of cutting process correctness.

Key words: soil, cutting, rotary tillage machine, knife geometry
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