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Wykaz wazniejszych oznaczen

a,,a, — skladowe przyspieszen srodka ciezkosci korbowodu, m/s?,

P, P,

r

— sita bezwladnosci korbowodu, N,

— sila bezwladnosci listwy nozowej, N,

— wspolczynnik oporu powietrza,

— $rednica wewngtrzna zdZbla, mm,

— $rednica zewng¢trzna zdzbla, mm,

— modut Younga, N/mm?,

— powierzchnia przekroju zdzbla, mm?,

— przyspieszenie ziemskie, m/s?,

— odleglos¢ watu korby od plaszczyzny cigcia, mm,

— wysoko$¢ cigcia, mm,

— przelozenie kinematyczne przekladni pasowej kosiarki,

— moment bezwladnosci przekroju zdzbta, mm?*,

— masowy moment bezwladnosci srodka cigzkosci korbowodu, kg - mm?2,

— dhugo$¢ targanca, mm,

— dtugosé klosa, mm,

— praca cigcia w trakcie pojedynczego skoku listwy nozowej, J,

— praca cigcia pojedynczego zdzbla, J,

— masa targanca, kg,

— masa klosa, g,

— masa listwy nozowej, kg,

— masa zdzbla, g,

— chwilowy moment obrotowy, Nm,

— warto$é sredniego momentu obrotowego ruchu jalowego zespotu tnacego, Nm,
— warto$é $redniego momentu obrotowego ruchu roboczego zespotu tnacego, Nm,
— przyrost wartosci $redniego momentu obrotowego zwiazany z pracg cigeia, Nm,
— sila cigcia, N,

— sity oddziatywania listwy nozowej na korbowéd, N,

— promien korby, mm,

R,,R, — sily oddzialywania korby na korbowdd, N,

t

— czas, S,



V., — predkosé ruchu wozka z materiatem do cigcia (predkos¢ maszyny), m /s,
v, — predkosé ruchu listwy nozowej, m/s,
vy, Vy — sktadowe predkosci srodka ciezkosci korbowodu, m/s,
X,y — wspoihrzedne przemieszczenia $rodka cigzkosci korbowodu,
X, — przemieszczenie listwy nozowej, mm,
yq  — droga dosuwu zdzbla, mm,
— kat ustawienia nozyka wzgledem cigtego materiatu, ...°
— kat nachylenia korbowodu do linii cigcia, rad,

— wsp6lczynnik tarcia listwy nozowej w prowadnicy,

p,  — gestos¢ powietrza, kg /m?,
0] — kat obrotu korby, rad,
W — predkos$¢ katowa korby, rad/s,

w,  — predkos¢ katowa srodka cigzkosci targanca, rad/s.



1. WSTEP

Proces technologiczny cigcia materiatu roslinnego (roslin ZdZblowych i lodygowych),
nalezy do jednego z najwazniejszych w ramach zbioru zbéz, czy tez innych roslin na cele
paszowe.

Wsréd maszyn shuzacych do cigcia materiatu roslinnego na pierwszy plan wysuwaja si¢
kombajny zbozowe, sieczkarnie oraz kosiarki.

Jednym z podstawowych zespoléw roboczych tego typu maszyn jest nozycowo-palcowy
zespol tnacy.

Ciecie materiatu rodlinnego przez nozycowo-palcowy zespél tnacy jest szczegélnym
przypadkiem mechanicznego dzielenia materiatu roslinnego pod dzialaniem sit zewngtrznych
przekraczajacych opdr spéjnosei migdzyczasteczkowej materiatu.

Istniejace  rozwigzania konstrukcyjne nozycowo-palcowych zespoléw  tnacych
charakteryzuja sie duza energochlonnoscia procesu cigcia, a co w efekcie si¢ z tym wiaze ich
uklady napedowe wyposazone sa w silniki o stosunkowo duzej mocy. Wskazuje to na fakt, ze
istniejace rozwigzania konstrukcyjne, powstaly w duzej mierze na podstawie intuicji
konstruktorskiej oraz wykorzystania zasady ,,prob i bledow”.

Z literatury znane s szczegélowe opisy i opracowania rozwiazan konstrukcyjnych,
charakterystyk uzytkowych oraz symulacji matematycznych ukladéw tnacych. Wszystkie
znane opracowania realizowane byly dla wyidealizowanej rosliny ZdZblowej czy tez
todygowej. W dotychczasowych badaniach ZdZblo traktowano jako element belkowy o
przekroju kolowym i jednakowych wiasciwosciach fizykomechanicznych na catej dlugosci,
co nie odpowiada rzeczywistosci, gdyz element zdzblowy posiada skomplikowang budowg
morfologiczng i zréZznicowane wlasciwosci fizykomechaniczne.

Biorac pod uwage powyzsze stwierdzenia nalezy uznaé, ze istnieje pilna potrzeba
wyjasnienia istoty cigcia za pomocg nozycowo-palcowego zespolu tnacego z uwzglednieniem
energochlonnosci procesu.

W s$wietle powyzszych ustalen za cel niniejszej pracy przyjeto:

1. Opracowanie modelu matematycznego wyjasniajgcego istote cigcia roslin
zdzblowych dla potrzeb projektowania nozycowo-palcowych zespoléw tnacych;

2. Eksperymentalne wyznaczenie wplywu wybranych parametréw
konstrukcyjnych nozycowo-palcowego zespolu tnacego na energochlonnosé cigcia

ro$lin zdzblowych.



Zweryfikowany doswiadczalnie model matematyczny moze by¢ wykorzystany do
matematycznej optymalizacji konstrukcji nozycowo-palcowego zespolu tnacego oraz
poréwnywania réznych wariantéw ich rozwiazan w aspekcie energochtonnosci cigcia.

Konfrontacja wynikow badan, uzyskanych na podstawie badaf dos$wiadczalnych
z wynikami uzyskanymi z modelu, powinna postuzy¢ wyjasnieniu w sposob ilosciowy
i jakosciowy wielu nieznanych dotychczas prawidlowosci wptywajacych na energochtonnos¢
procesu cigcia roélin Zdzblowych za pomoca nozycowo-palcowego zespotu tnacego.

Ze wzgledu na konieczno$¢ wprowadzenia do opracowanego modelu matematycznego
wybranych parametréw, opisujacych cigty material, zaistniata potrzeba przeprowadzenia
odpowiednich badan dla zebrania danych o jego cechach fizykomechanicznych, co weszio

réwniez w zakres niniejszej rozprawy.

Rozprawa doktorska zostala zrealizowana w ramach grantu - projektu badawczego

NN502462134.









Rys. 2.4. Konstrukcja nozycowo-palcowego zespotu tnqcego w przykladzie[28]:
I-palec, 2-nozyk , 3-listwa nozowa, 4-krawedz przeciwtnqca, 5-przycisk listwy nozowej,
6-belka palcowa

Na rys.2.4 przedstawiono konstrukcj¢ nozycowo-palcowego zespotu tnacego.

Istota konstrukcji nozycowo-palcowego zespolu tnacego polega na tym, ze zespot sklada
si¢ z ruchomej listwy nozowej i nieruchome;j belki palcowej. Przynitowane do listwy nozowej
nozyki maja ksztalt trapezu. Ostrza nozykow sa gladkie lub posiadajg nacigcia.

W tym miejscu nalezy stwierdzi¢, ze w bardzo wielu opracowaniach z zakresu badan
procesu ciecia nozycowymi zespolami tngcymi, nozyki wchodzace w sklad listwy nozowe;j
nazywane s3 nozami tnacymi.

Przymocowane do belki palcowej palce stuza do rozdzielania Scinanego materialu na
porcje. Palce maja wycigcia, ktére umozliwiaja ruch posuwisto - zwrotny nozykow oraz
zwezaja sie ku przodowi — w celu latwiejszego rozdzielania materialu. W niektorych
konstrukcjach do palcow przynitowane sa stalki, ktore tworza krawedzie przeciwtnace. W
innych za$ konstrukcjach rol¢ taka spetniaja boczne krawedzie palcow. Wlasciwe przyleganie
nozykoéw do stalek zapewniaja przyciski przykrecone do belki palcowej. Ponadto listwa
nozowa opiera si¢ o prowadnice. Na rys. 2.5 przedstawiono przykladowy przekrdj nozycowo-
palcowego zespotu tnacego.

Zasada dzialania nozycowo - palcowego zespotu tnacego polega na tym, ze palce wchodza
migdzy Scinane rosliny i rozdzielajg je na porcje. Nastepnie poszczegdlne nozyki przygniataja
zdzbla, czy tez lodygi roslin do bocznych krawedzi palcow tzw. stalek (krawedzi

przeciwtnagcych) i powoduja $cinanie roslin.
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Rys.2.5. Przekrdj poprzeczny notycowo-palcowego zespotu tnqcegof28]:
I-palec, 2-nozyk, 3- gorne ramie palca, 4-krawedz przeciwtngca, 5-naktadka nozyka,
6-przycisk listwy nozowej, 7-prowadnica, 8-nakretka, 9,10-podkladki, 11 -$ruba regulacyjna,
12-belka palcowa, 13,15- nity mocujqce, 14-listwa nozowa, 16-Sruba

Do napedu listwy nozowej wykonujacej ruch posuwisto-zwrotny stosuje si¢ zarowno
mechanizmy plaskie, jak i przestrzenne.
Przyklady niektérych mechanizméw napedzajacych listwe nozowa przedstawiono na

rys.2.6.

Rys.2.6. Schemat mechanizméw napedzajqgcych listwe nozowq[19]:
a-mechanizm korbowy plaski, b- mechanizm korbowy przestrzenny, c-mechanizm korbowy z diwigniq
katowa, d- mechanizm z tarczq wahliwg; 1-listwa nozowa, 2-targaniec, 3-korba, 4-kota klinowo-pasowe,
S-walek wahliwy, 6-widetki, 7-pierscien, 8-tarcza wahliwa; h- odleglos¢ watu korby od plaszczyzny ruchu
listwy nozowej
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Na rys.2.8 przedstawiono schematy mozliwosci realizacji procesu cigcia roslin
zdzblowych. Punkt, w ktérym nastepuje dzialanie czgsci czynnej zespotu — wnikanie ostrza w

zdzblo, przedstawiono jako obciazenie sita P.

AN

Rys.2.8. Schematy mozliwo$ci realizacji procesu ciecia roslin Zdzbtowych za pomocq:
a- bezpodporowego zespolu tnqcego, b- zespolu tnqcego z jednq krawedziq przeciwtngcq,
¢- zespolu tnqcego z dwiema krawedziami przeciwtngcymi

Problematyka cigcia roslin zdZzbtowych jest dziedzing bardzo rozlegla. W ramach realizacji
rozprawy analizie poddano prace opisujace:
- cigcie podporowe, w przypadku docisku noza do krawedzi przeciwtnacej
(nozycowe zespoly tnace),
- cigcie podporowe, w warunkach zwigkszonej szczeliny migdzy nozem a krawedzia
przeciwtnacg i ze sprezystym dociskiem noza do krawedzi przeciwtnacej
(zespoly obiegowe),

- cigcie bezpodporowe, cigcie udarowe ( rotacyjne zespotly tnace).

Prace z zakresu ciecia nozycowo-palcowym zespolem tnacym powstawaly glownie w
okresie poczatkowego zastosowania tego uktadu w praktyce. W wielu pracach mozna znalez¢
stwierdzenie, ze teoria dziatania noZzycowo-palcowego zespolu tnacego zostala w duzej
czgsci rozpoznana. Mozna zgodzi¢ si¢ z tym stwierdzeniem tylko w odniesieniu do zespotu
tnacego jako mechanizmu, gdyz okreslono woéwczas zasadnicze zaleznosci w zakresie statyki
ciecia oraz kinematyki i dynamiki ruchu zespotu tnacego bez odniesienia do procesu cigcia
zdzbel czy tez lodyg.
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Opracowaniem teorii cigcia zajmowali si¢: V.P. GoriaCkin, L.P. Kramarenko, V.A.
Zeligowski, N.I. ReZnik, Cz. Kanafojski, E.S. Bosoj, N.I. Drozdow i inni. [7, 28].

Mimo wielu prob podejmowanych przez roéznych badaczy do chwili obecnej
problematyka procesu cigcia nie zostala wystarczajaco dokladnie wyjasniona (rozwiazana).
Nie przedstawiono dotad modelu matematycznego procesu cigeia roflin zdZzblowych,
ujmujacego w Scisla zaleznos¢ wszystkie wazniejsze parametry charakterystyczne dla tego
procesu z uwzglednieniem konstrukcji zespolu tnacego oraz skomplikowanej budowy
morfologicznej cigtego materiatu.

Modelowanie procesu cigcia roslin zdzblowych jest rzecza skomplikowana nawet przy
obecnym stanie wiedzy i osiagnieciach w dziedzinie techniki komputerowej. Pomimo tego
wielu badaczy podejmowato trud opisania procesu cigcia roslin Zzdzblowych. Przeprowadzone
przez nich analizy i prezentowane wyniki badan pozwalaja jedynie na czastkowe opisanie
procesu cigcia roslin Zdzblowych.

Przykltadowo K. Dobler przeprowadzit symulacyjne badania procesu cigcia
bezpodporowego [13,14]. Celem tych badan bylo ustalenie zwiazkoéw pomigdzy predkoscig
noza, sila cigcia i jakoscia cigcia. K. Dobler podjal takze, prob¢ uzyskania informacji o
mechanizmie ciecia udarowego, prowadzac badania teoretyczne przy zastosowaniu maszyny

cyfrowej. Model opisujacy proces cigcia udarowego przedstawit jako rownanie (2.1):

2

am = = R(5) - By() — Pi(a), 1)

gdzie-
Am - zredukowana masa zdzbta podlegajaca wychyleniu,
x - droga wygiecia punktu zdzbta, dla ktérego zredukowana jest masa,
P.(6) - sila ciecia jako funkcja glebokosci wnikania noza w zdzblo,
P, (x) - sila pozioma ugigcia statycznego Zdzbla,

P, (x) - sita pozioma od ukorzenienia Zdzbla.
Korzystajac z tego rownania K. Dobler badat wptyw predkosci noza na czas cigcia zdzbla

oraz glebokos$¢é wnikania noza w Zdzblo. Najmniejsza predkos¢ ruchu noza v,,;, w procesie

ciecia udarowego K. Dobler okreslit zaleznoscia (2.2):

14



d P max
Am

Umin = Ty (2.2)

’

gdzie-
d - $rednica zewnetrzna zdzbta w miejscu cigcia,
P.qx - maksymalna warto$¢ sily cigcia zdzbla,
1, - wspotczynnik bezwymiarowy,

Am - zredukowana masa zdzbta podlegajaca wychyleniu.

Rownanie (2.1) postuzylo do symulacji procesu cigcia na maszynie cyfrowej. W
badaniach tych opisano proces cigcia na przykladzie todyg stonecznika. Wykazano, ze sita
ciecia jest praktycznie niezalezna od predkosci cigeia. Wynik ten sprzeczny jest z wynikami
innych autoréw m.in. Cz. Kanafojskiego, N.I. ReZnika i K.H. Schulze, ktérych wyniki badan
dowodza zmniejszenie oporu cigcia wraz ze wzrostem jego predkosci [21, 28].

E.S. Bosoj analizowat trzy przypadki cigcia zdzbla [7]:

- cigcie z dwiema podporami,
- cigcie z jedng podpora,
- cigcie bez podpory.

Rozwazania prowadzil na drodze analitycznych zaleznos$ci opisujacych proces cigcia z
uwzglednieniem dynamicznych oddziatywan noza na cigte zdzblo. Uwzglednit takze zginanie
zdzbta przez zespot tnacy.

Warunek $ciecia Zdzbla elementem tnacym, ktory ma pewna zadana predkosé, okreslil na

podstawie funkcji wielu zmiennych i opisal réwnaniem (2.3):

P.<Pgy+P,+PF +PF, (2.3)
gdzie-
P.- sita konieczna do $cigcia zdZzbla elementem tnacym,
P,4 - op6r pojedynczego zdzbla przy zginaniu,
P, - sita bezwladnosci zdzbla,
P, - op6r powietrza podczas odchylania zdZbta,

P,- opor odchylania ZdZbla w kierunku sasiednich ZdZbel.

15



E.S. Bosoj w dalszych rozwazaniach pominat opor powietrza P, oraz oddzialywanie

sasiednich zdzbel P,, co przedstawia rownanie (2.4):

P < Ppg + Py, (2.4)

Opor zginania zdzbta P, opisal rownaniem (2.5):

3fE]
Prg =3 (2.5)
gdzie-
f = v At - odchylenie Zdzbla,
h - wysokos¢ s$cierniska,
E]J- sztywnos¢ zdzbla na zginanie,
v - predko$¢ ruchu noza podczas cigcia,
At - czas przemieszczenia si¢ noza podczas cigcia.
Sita bezwladnos$ci zdzbta zostata opisana rownaniem (2.6):
P, =ma, (2.6)

gdzie-
m - masa $cinanego Zdzbla,

a = v /At - $rednie przyspieszenie noza.

Uwzgledniajac zaleznosci (2.5) i (2.6), warunek $cig¢cia zdzbta wedtug E.S. Bosoja ma

postac:

P<3vAtE]+mv 27
[ h3 A t . ( . )
Wazna cecha konstrukcyjng zespotow tnacych jest sposoéb podparcia zdzbla podczas
$cinania, co decyduje o wymaganej predkosci cigcia [7].
Wedtlug E.S. Bosoja pr¢dkos¢ ruchu noza v podczas $cinania ZdZzbta powinna spetniaé

warunki;

16



a) dla ciecia z dwiema podporami:

Fc
v> SACE +ﬂ' (2.8)
2 At
2(1_3
52 (1-7)
gdzie-
l - dtugos¢ zdzbla,
s - odleglo$é dolnej podpory od plaszczyzny dziatania noza w zespole tnacym.
b) dla ciecia z jedna podpora;
P
v > m, (29)
s3 At
¢) dla cigcia bezpodporowego:
e 2.10
v>3AtE]+_r_n__' (2.10)
h3 At

E.S. Bosoj nie wykonal weryfikacji swojego modelu na bazie eksperymentu. Wyniki
uzyskane z obliczen, cho¢ rozne z wynikami K. Doblera, sa rowniez sprzeczne z wynikami
badan eksperymentalnych przedstawionych przez innych autoréw [21, 23, 28].

Z modelu matematycznego E.S. Bosoja wynika, ze $redni opdr cigcia rosnie wraz ze
wzrostem predkosci ruchu noza, co potwierdzaja réwnania (2.8),(2.9) i (2.10). Natomiast
pomiary wykonane przez innych badaczy wykazuja odwrotng zalezno$¢. Taki stan rzeczy
wynika z tego, iz E.S. Bosoj nie uwzglednial zmiennosci sily cigcia i predkosci ruchu noza
podczas realizacji procesu cigcia.

Modelu matematycznego E.S. Bosoja nie potwierdzaja badania doswiadczalne, dlatego tez
nie ma on zastosowania w praktyce.

E.S. Bosoj w swojej obszernej pracy zwrocit jednak uwage na dwa praktyczne aspekty

dotyczace procesu cigcia w wariancie bez podparcia [7]:

17



1. Proces ciecia udarowego lepiej jest realizowa¢ nozem z nacieciami niz nozem
gladkim, poniewaz przy tym samym odchyleniu 7dzbla néz z nacieciami ulatwia
§cinanie;

2. Wiasciwe przecinanie zdzbla jest mozliwe, gdy zdZzblo lekko slizga si¢ po ostrzu
noza w kierunku przeciwnym do jego ruchu. Taka sytuacja wystgpuje wtedy, gdy

ostrze jest podniesione do gory w stosunku do pozostate] czgscl noza.

E.S. Bosoj stwierdza rowniez, e przy cigciu bezpodporowym zdzblo pod wpltywem udaru
uzyskuje wieksza predko$é niz element wywolujacy udar. Proces $cinania rozpoczyna si¢
dopiero w momencie gdy sity bezwladnosci maja znaczacy udzial w bilansie wszystkich sit, a -
dzieje si¢ to przy dostatecznie duzym odchyleniu zdzbta.

D.M. Mc Randal i P.B. Mc Nulty prowadzac analiz¢ teoretyczna procesu cigcia
bezpodporowego zaproponowali dwa modele matematyczne zdzbla: belkowy i drobinowy
[34,35].

Model belkowy polegal na przedstawieniu zdzbla jako drgajace) belki, w ktorej
uwzgledniono tylko bezwladno$c i efekt zginania. Réwnanie rézniczkowe swobodnych drgan

jednorodnej belki ma postac:

oty p(Ho%y
ax*  EJ otz

(2.11)

gdzie-
x - wspotrzedna dlugosci Zdzbla,
y - wspélrzedna ugigcia poziomego zdzbla,
p(l) - gestosé liniowa zdzbla,
E - modut sprezystosci Younga dla zdzbta,
] - modut bezwiadnosci przekroju dla ZdZbta,

t - czas.

Réwnanie (2.11) uzupelniono funkcja opisujaca sile cigcia F, ktéra przedstawiono

réwnaniem (2.12):

F=k,(vt—1y,), (2.12)
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gdzie-
k,- opor przenikania ostrza w zdZblo,
v - predkosé ruchu noza,
¥,- ugi¢cie wstepne zdzbla,

t - czas.

Energia W nadana zdzbhu przez ostrze noza w punkcie przylozenia sity jest rowna:
W = jF vdt, (2.13)

Energia statyczna cigcia W, zostala okreslona jako:

W.=Fr=2k,r?, (2.14)
gdzie-
r- promien zewngtrzny przekroju Zdzbla,
k,, - opor przecinania.
Przyjmujac, ze:
p=mrip, (2.15)

gdzie-
p1 - gestosé liniowa Zdzbla,

P — gestose,

oraz kojarzac rownania (2.14) i (2.15) wyznaczono opdr przecinania kp:

k, = : (2.16)
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Parametry p, W, i p; wymagaja wyznaczenia na drodze eksperymentalnej. Autorzy nie
zajmowali si¢ wyznaczeniem modulu Younga E zdzbla, jego przyblizong warto$¢
przyjmowali z dostepnej literatury.

D.M. McRandal i P.B. McNulty oparli model drobinowy na zatozeniu, ze wigksza czg$¢
oporow ciecia zdzbla wynika z jego bezwladnosci. Model swo6j sformulowali na bazie
réwnania predkosci rozchodzenia sig fal w oérodkach ciaglych, skupiajac cala masg cigtego
2d7bta w punkcie dziatania noza. Rownanie ruchu drobiny o masie réwnej iloczynowi

dtugosci zdzbta I i gestosci liniowej p; okreslono jako:

k
j}+(y+vt)—17p=0, (217)
1

gdzie-
v- predkos¢ noza,
k- opor przenikania noza w zdzblo,
[ - dlugos$¢ zdzbla,

p; - gestosé liniowa zdzbta.

Analizujac model drobinowy przedstawiony rownaniem (2.17), mozna wyznaczy¢

najmniejsza predkosé noza po zakonczeniu cigcia:

k
v=2r |2, (2.18)
Lp

Natomiast minimalng predko$é ciecia okresli¢ mozna po skojarzeniu rownan (2.16)

i (2.18):

2We
Vmin = lpl . (219)

D.M. McRandal i P.B. McNulty rozwijajac swoje badania okreslili takze pracg jaka zostala
wlozona w przyspieszenie drobiny w czasie cigcia. Praca ta jest rowna energii kinetycznej

przekazywanej masie czastki:
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masy noza, co ze wzgledu na okreslenie energochlonnosci cigeia ukladu jest duzym
zaniedbaniem, poniewaz badajac energi¢ cigcia powinno uwzglednic sig energi¢ kinetyczna
noza, a zatem i jego masg.

Przyjety w modelu drobinowym sposéb okreslania masy noza, decydujacej o wartosci sily
ciecia bez uwzglednienia sztywnosci zdzbla, jest podejsciem niedokiadnym i sami autorzy
przyznaja i potwierdzaja w badaniach, ze przedstawiony na rys. 2.9. wplyw predkosci cigcia
na wskaznik energii procesu cigcia w rzeczywistosci nie jest tak istotny.

Wynikéw badan D.M. McRandala i P.B. Mc Nulty nie potwierdzaja badania T. Bono
i T. Ogawy, ktorzy stwierdzili, ze energochtonno$¢ procesu cigcia wzrasta powyzej predkosci
cigcia okreslonej wartoscia 40 m/s.

Sami autorzy modelu drobinowego i belkowego we wnioskach stwierdzaja, ze oba modele
wykazuja zgodno$é, pomimo braku uwzglednienia w modelu belkowym wplywu dlugosci
7dzbla, ktora powinna w my$l ich teorii da¢ wigksza warto$¢ masy réwnej iloczynowi
dtugosci zdzbla | i gestosci liniowej zdzbla p(1). Wartos¢ dtugosci odksztalcenia zdzbla, a
zatem i jego masa zostaly okreslone dla modelu belkowego i przyjete w modelu drobinowym.
Jedyna réznica w okreslaniu obu modeli polegata na braku uwzgledniania sztywnosci zdzbla
w modelu drobinowym, co spowodowato réznice w wynikach dla mniejszych predkosci
cigcia.

P. Grabanski przeprowadzil analiz¢ matematyczna procesu cigcia podporowego w ramach
pracy [21]. Celem analizy bylo wykazanie mozliwosci badania energochlonnosci procesu
ciecia roslin zdzblowych bazujacej na okresleniu i analizie quasi-statycznej sity cigcia. Autor
zaproponowal nowe podejscie w badaniu energochtonnosci procesu cigcia roslin zdzbtowych,
ktore zwiazane jest z dyskretyzacja ukladu zespél tnacy — zdzblo oraz redukcja parametrow
fizycznych zdzbta do $rodka przekroju cigcia.

Na podstawie analizy teoretycznej P. Grabanski stwierdzit, iz energochlonnos¢ procesu
ciecia roslin zdzblowych mozna okre$li¢ na podstawie analizy rownania quasi-statycznej sity
ciecia z uwzglednieniem dynamicznego oddzialywania zespotu tnacego, poniewaz energia
quasi-statycznego ciecia jest zwiazana z energia dynamicznego cigcia poprzez dynamiczny
wspélczynnik cigcia i wykladnik potggowy sily quasi-statycznego cigcia, co przedstawit w

réwnaniu (2.22):
W, = (;5—) Wy (2.22)
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gdzie-
W, - praca dynamicznego cigcia,
W,- praca quasi-statycznego cigcia,

& - dynamiczny wspétczynnik cigcia.

Dynamiczny wspofczynnik cigcia & zostal okreslony rownaniem (2.23):

§=m (2.23)
aq

gdzie-
a,,- maksymalna warto§¢ przemieszczenia nozyka w polprzestrzeni wypelnionej
materiatem zdZblowym lub maksymalna wartos¢ odksztalcen podczas dynamicznego
ciecia, wynikajaca z catkowitej zamiany energii kinetycznej uktadu,
a,- przemieszczenie wzgledne nozyka w zdzble lub odksztalcenie lokalne zdzbla

podczas quasi-statycznego cigcia.

P. Grabanski w ramach weryfikacji rozwazan analitycznych przeprowadzil badania
do$wiadczalne w postaci eksperymentu naturalnego. W do$wiadczeniu zastosowal
bezszczelinowy i bezdociskowy nozycowo-tarczowy zespot tnacy.

Jako zmienne niezalezne przyjat [21, 22]:

- predko$é ruchu noza w zakresie zmiennosci 3 m/s - 20 m/s ,
- grubo$é ostrza noza w zakresie zmiennosci 40 um - 240 um,

- érednice zdzbla w zakresie zmiennosci 3 mm - 5,5 mm.

Eksperyment naturalny obejmowat identyfikacj¢ dla parametrow wejsciowych do modelu
matematycznego oraz badania stanowiskowe procesu cigcia roslin zdzblowych. W swojej
obszernej publikacji autor przedstawil nast¢pujace wnioski:

1. Okreslony réownaniem (2.22) model matematyczny moze mie¢ praktyczne
zastosowanie do oceny energochfonnosci procesu cigcia roslin zdzblowych;

2. Praca quasi-statycznego cigcia rosnie wprost proporcjonalnie do $rednicy zdzbta
mierzonej w przekroju ciecia, i jej wartos¢ zalezna jest od grubosci ostrza noza;

3. Gesto$¢ linowa zdzbel pszenzyta oraz ich masa (bez klosa) sa wprost

proporcjonalne do $rednicy zdzbta mierzonej w przekroju cigcia.
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P. Grabanski wyraznie sugeruje w swojej pracy, ze mimo prowadzonych przez siebie
obszernych badan z zakresu cigcia rolin zdzblowych nie udalo si¢ wyjasni¢ wszystkich
probleméw, a zwiazana jest z tym potrzeba prowadzenia dalszych badaf. Badania te powinny
zmierza¢ do opracowania ogdlnej teorii procesu cigcia roélin zdzblowych, ktora pozwoli na
komputerowa symulacje tego procesu i dokladne poznanie wszystkich istotnych wielkosci,
dla réznych warunkéw realizacji procesu, zmieniajacych si¢ w czasie. Ponadto istnieje
potrzeba zoptymalizowania konstrukeji zespotow tnacych ze szczegblnym uwzglednieniem
nozycowo-palcowych ~oraz  zastosowania automatycznej regulacji umozliwiajace]
dostosowanie parametréw kinematyczno-konstrukcyjnych zespoléw tnacych do zmiennych
warunkow realizacji procesu. )

Badania eksperymentalne prowadzil takze K. Dobler [13, 14]. Badania wykonane dla
lodygi stonecznika, uwypuklity znaczenie sit zaleznych od ugiecia zdzbta  Pu(x) i
ukorzenienia zdzbla P, (x) w procesie cigcia.

Stwierdzil, ze jezeli sita cigcia nie zalezy od predkosci noza, to moc ciecia pojedyncze)
lodygi rosnie proporcjonalnie do predkosci cigcia.

Analizujac osiagnigcia K. Doblera, w odniesieniu zar6wno do rozwazan teoretycznych jak
i doswiadczalnych, zauwazyé mozna, ze wartosci wyliczone na drodze analitycznej sa
mniejsze od uzyskanych z pomiaréw laboratoryjnych i mniejsze od uzyskanych w warunkach
polowych. Réznice te wedlug autora wynikajg z tepienia si¢ ostrzy w rzeczywistych
warunkach pracy. Jednak wplyw geometrii i stan ostrza na przebieg procesu ciecia nie zostal
ustalony. Analizujac glebiej powyzsze zagadnienie, réznic W uzyskanych wynikach mozna
doszukiwaé sie w uproszczeniach, ktore zostaly zastosowane w metodzie analitycznej. K.
Dobler w swoich obliczeniach nie uwzglednil sztywnosci todygi, rownanie (2.2), ktora
decyduje o wartosci masy zredukowanej Am. Przyjecie blednej masy zredukowanej, rownej
calkowitej masie czesci przekroju lodygi poddanej cigciu w konsekwencji prowadzi do
btednych obliczen sily i pracy cigcia.

Metoda zaproponowana przez K. Doblera ma jeszcze jedna powazna wade. Wartosci
wszystkich wielkosci przedstawionych we wzorach (2.1) i (2.2) musza pochodzi¢
z pomiaréw, co jest zasadniczo pracochtonne za wzgledu za potrzebe ich przeprowadzenia.

D.M. McRandal i P.B. McNulty prowadzili swoje badania laboratoryjne na stanowisku,
ktérego konstrukcja opierata si¢ za zasadzie dzialania miota wirowego. Badania te nie byty
realizowane w celu weryfikacji modeli teoretycznych gdyz wyniki obliczef analitycznych i
wyniki badan eksperymentalnych z zakresu energochonnosci procesu ciecia przedstawiono
ilo$ciowo nieporéwnywalnymi wielkosciami takimi jak:
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- energia cigcia przypadajaca na jednostke suchej masy roslinnej,
- energia cigcia przypadajaca na jednostke wilgotnej masy roslinne;j,
- energia cigcia pojedynczej todygi,

- energia cigcia przypadajaca na jednostke przekroju poprzecznego zdzbta.

Do badan wykorzystali darn trawy o wysokosci Zdzbet 150 mm. Wysokos¢ cigcia
wynosita 20 mm. Zakres predkosci noza stosowanych w doswiadczeniu, wynosit od 5m/s
do 60 m/s.

Podczas badan prowadzonych przez D.M. McRandal i P.B. McNulty okreslona zostala
minimalna predko$é, ktora dawata zadowalajace rezultaty cigcia. Okreslono ja w przyblizeniu-
jako 20 m/s. Ponizej tej predkosci cigcie nie zachodzilo, gdyz noz slizgal sie po zdzblach.
Okreslono takze, ze predkosé 25 m/s jest wlasciwa predkoscia, przy ktorej zachodzi idealnie
,,CZyste cigcie”.

W wyniku badan stwierdzono, ze zuzycie energii przy cigciu traw i zdzbel owsa
zmniejszyto si¢ o okoto 25%, gdy predkos¢ noza zwigkszano z 20 m/s do 60m/s.
Zaobserwowano takze nieznaczne zmniejszenie energochtonnosci cigcia przy zmianie kata
ostrza noza z 60° na 45°.

D.M. McRandal i P.B. McNulty prowadzili takze badania polowe, ktérych celem bylo
okreslenie wptywu cech srodowiska roslinnego oraz parametréw ruchu zespotu tnacego na
prace ciecia roslin zdZblowych. Celem przeprowadzonych badan bylo réwniez przedstawienie
bilansu energii ciecia, jako funkcji predkosci obrotowej bgbna oraz ruchu postgpowego
maszyny. Badania realizowano dwubgbnowa kosiarka rotacyjna [34]. Podczas badan
okreslono nastepujace cechy srodowiska roslinnego: wysokos¢ plonu, ge¢stos¢ porostu trawy,
zawarto$¢ suchej masy w zdZzbtach traw i dtugos¢ zdzbet.

Na podstawie przeprowadzonych badan przedstawiono nast¢pujace wnioski:

1. Najwazniejsza cecha srodowiska ro$linnego, ktéora ma wplyw na energochtonno$¢
procesu ciecia, to wielko$é plonu przypadajaca na jednostke powierzchni;

2. Z bilansu energii, rozpatrywanego jako funkcja predkosci noza i predkosci roboczej
maszyny wynika, ze zapotrzebowanie energii na samo Scigcie Zdzbet stanowi jedynie
mniej niz 3 % calkowitej energii, natomiast transport i przyspieszenie Scigtego juz

materialu pochlania ponad 50 % energii.
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Analizujac przedstawione wnioski mozna stwierdzié, ze wniosek drugi budzi szczegdlne
watpliwosci. Autorzy, okreslajac bilans energetyczny, nie wyznaczyli zapotrzebowania na
energi¢ $cinania zdZbla na podstawie eksperymentu polowego, lecz okreslili je na podstawie
rozwazan teoretycznych, czyli na podstawie modeli, ktore nie uwzglednialy parametrow
konstrukcyjnych zespotu tnacego. Zostalo dowiedzione, ze wartosci uzyskiwane z tych
Wwzorow sa zanizone szczegolnie w zakresie predkosci roboczych cigeia kosiarek rotacyjnych,
tj. powyzej 40m/s. Stosujac predkosci powyzej 70 m/s  modele matematyczne
przedstawione przez D.M. McRandal i P.B. McNulty daja wyniki mocno rézniace si¢ od
rzeczywistych. Wydaje si¢ wiec dalece nieuzasadnione aby wyniki badan eksperymentalnych
uzupelia¢ o nie zweryfikowane wyniki rozwazan teoretycznych w aspekcie okreslania -
energochlonnosci procesu cigcia.

R.D. Carlson prowadzac badania polowe analizowat trajektori¢ ruchu zdzbet po ich $cigciu
przez kosiarke rotacyjna [10].

H. Erbelding podczas badan polowcyh badal wptyw ruchu ostrza kosiarki rotacyjnej na
zapotrzebowanie energii i przeptyw masy roslinnej [17].

[.W. Litherland i R. Yoerger badali ruch zdzbel trawy w otoczeniu kosiarki rotacyjnej i kat
wyj$cia zdzbel oraz predkos¢ odrzutu scigtych zdzbel w warunkach badan polowych.

Badania polowe prowadzili rowniez J. Brzozowski, R.D. Carlson, R.R. Yoerger, B.J.
Butler, H. Erbelding, E.Gasparetto, R. Gulik, E. Hoehn, W. Klinner, T. Marszatek, D.B
Rajchman, M.L.. Vajsman, A. Roszkowski, Z. Soucek i Z. Vrany {8, 10, 25, 45].

W wigkszosci przypadkoéw byly to eksploatacyjne badania kwalifikacyjne [8,25,27,34,45].
Badania takie maja na celu oceng stopnia przydatnosci danego rodzaju, czy typu maszyny dla
rolnictwa. Bardzo czgsto wykonuje si¢ takze eksploatacyjne badania niezawodnosci, ktérych
celem jest wyznaczenie charakterystyk przebiegu eksploatacji i niezawodnosci kosiarek i
wykrycie ich stabych ogniw [33, 41, 45]. W warunkach polowych przeprowadza si¢ takze
badania nowych rozwiazan konstrukcyjnych kosiarek lub takich, ktére funkcjonujg wedtug
nowych zasad dziatania.

Zdaniem autora rozprawy badania polowe to typ badan bardzo przydatnych dla nauki,
gdyz ich wyniki wyjasniaja procesy zachodzace w ukladzie maszyna-roslina. Badania te stuza
takze weryfikacji i uzupelnieniu wczesniejszych wynikow badan teoretycznych, czy tez
laboratoryjnych.

T. Banno i T. Ogawa przeprowadzili badania laboratoryjno-stanowiskowe procesu ciecia

udarowego [4]. Celem tych badan bylo okreslenie wplywu kata zaostrzenia noza, predkosci
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ciecia i $rednicy $cinanego Zdzbla na wartos¢ energii cigeia. Autorzy przedstawili nastepujace
wnioski:

1. Zalezno$¢ miedzy katem ostrza noza i energig cigcia mozna opisa¢ funkcja trzeciego
stopnia. Jezeli kat zaostrzenia noza jest mniejszy od 23° to energia cigcia gwaltownie
maleje. Natomiast gdy kat ostrza noza jest wigkszy od 45° to energia cigcia
gwaltownie wzrasta;

2. Wplyw predkosci noza na energi¢ cigcia mozna opisa¢ funkcjg kwadratowa. Jezeli
predkosé ciecia jest wigksza od 40 m/s lub mniejsza niz 20 m/s, to energia cigcia
wzrasta. Powyzsza zaleznoéé jest bardzo dobrze widoczna dla wigkszego kata noza
oraz podczas $cinania zdZbel o matych $rednicach;

3. Zalezno$¢ migdzy sSrednica Zdzbla i energia cigcia mozna opisa¢ funkcja liniowa.
Najsilniejszy wplyw sérednicy cigcia na energi¢ cigcia zaobserwowal mozna w

warunkach malejacej predkosci cigeia.

H. Kobinski i T. Pawlicki badali proces cigcia podporowego w warunkach zwigkszonej
szczeliny miedzy nozykiem, a krawedzia przeciwtnaca oraz proces cigcia podporowego w
warunkach sprezystego docisku nozyka do krawedzi przeciwtnacej [42]. Podjecie badan byto
efektem zaproponowania nowych konstrukeji zespotow tnacych.

Warunkiem poprawnego zaprojektowania nowej odmiany zespolu tnacego jest dokiadna
znajomo$¢ zaleznosci pomiedzy parametrami geometryczno-kinematycznymi konstrukeji
i wielkosciami charakteryzujacymi proces cigcia. Jako droge poznawcza przy okreslaniu
zaleznosci wystepujacych w nowej odmianie zespolu tnacego wybrano eksperyment.
Poprzestano na znalezieniu zaleznosci pomigdzy odpowiednio dobranym zbiorem wielkosci
warunkujacych przebieg procesu cigcia, a zbiorem wielkosci okreslajacych efekt do ktérego
prowadzi ten proces.

Zbadano warunki, w ktorych para tnaca speinia funkcje cigcia zdzbel i okreslono
parametry, ktore maja decydujacy wplyw na sprawno$¢ cigcia. Ponadto, okreslono zaleznosci
glownych wielkosci kinematyczno-konstrukcyjnych pary tnacej, dla uzyskania zadowalajacej
efektywnosci cigcia Zdzbel, ocenianej sprawnoscia cigcia oraz jednostkowa praca cigcia
obydwu zespolow.

Okreslajac sprawnos¢ cigcia rozpatrzono dwa zjawiska:

- zakleszczania zdzbel w parze tnacej,

- weiagania zdzbel pomiedzy ostrze nozyka i krawedZ przeciwtnaca.
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Dla pierwszego przypadku sprawnos¢ cigcia wyrazono stosunkiem masy jednostkowej
Scietych zdzbet w prébee do catkowitej masy jednostkowej zdzbet w prébee.

Dla drugiego przypadku sprawno$¢ cigcia wyrazono stosunkiem liczby niewciagnietych
zdzbet do catkowitej liczby zdzbel w probce.

H. Kobingki i T.Pawlicki, badajac proces ciecia realizowany w dwoch typach zespotow
tnacych, wyrazili za pomoca réwnan regresji, matematyczng zaleznosé energii cigcia od
geometrycznych i kinematycznych parametréw tych zespolow. Metoda wyprowadzenia
zaleznosci matematycznej, oparta na rachunku prawdopodobienstwa i statystyce
matematycznej jest czgsto stosowana. Stuzy ona do celéw interpolacji oraz zwigzlej formy
przedstawienia wynikow doswiadczen. Zaleta tej metody jest wyeliminowanie wplywu
niezidentyfikowanych zmiennych losowych wejscia na wyniki pomiaréw. Wada w tej
metodzie jest to, ze uzyskane wyrazenie nie ma sensu fizycznego i nie moze stuzy¢ do
jakiegokolwiek wyjasnienia opisywanego procesu.

Do chwili obecnej nie podjgto préby teoretycznego opisu procesu zachodzacego w zespole
tnacym ze zwigkszong szczeling migdzy nozem i czgscia przeciwtnaca. Nie ma takze teorii
projektowania zespoléw tnacych o posuwistym ruchu nozy, mimo iz w literaturze wystgpuja
takie rozwiazania [2, 26, 31].

D. Zuk w swoich badaniach teoretyczno-do$wiadczalnych gléwny nacisk polozyla na
poznanie przebiegu ciecia zdzbel zbéz poprzez charakterystyke zjawisk zachodzacych w
$cinanym zdzble w r6znych warunkach agrotechnicznych [55, 56, 57, 58, 59, 60, 61, 62, 63,
64]. Zasadnicze dziatanie ukierunkowane byly na:

- przeprowadzenie badan umozliwiajacych dokonanie charakterystyki procesu cigcia

zdzbetl zboz,

- matematyczne przedstawienie przebiegu cigcia Zdzbet zb6z, uwzgledniajace wplyw

istotnych czynnikéw i parametréw tego procesu,

- przedstawienie uzyskanych wynikoéw w formie przydatnej do praktyki inzynierskie;j.

Zasadnicze badania procesu cigcia przeprowadzono w warunkach laboratoryjnych na
stanowisku typu wahadlowego z modelowym zespolem tnacym, ktore umozliwiato dokonanie
pomiaréw oporéw dziatajacych na n6z przy cigciu zdzbla, predkosci ruchéw wycinka zdzbta
znajdujacego si¢ ponizej plaszczyzny cigcia, drogi przebytej przez wycinek zdzbla oraz
energii zuzywanej na proces cigcia zdzbel. Uzupelnieniem badan przeprowadzonych na
stanowisku wahadlowym byly badania na stanowisku laboratoryjnym z zespolem tnacym

kombajnu zbozowego. W badaniach wyznaczono opory przecigcia zdZzbla w funkcji czasu
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oraz posrednio wyodrebniono obciazenie listwy nozowej sitami bezwladnosci, oporami tarcia
i oporami ciecia przy zmiennych predkosciach listwy nozZowej.

Dalsze badania przeprowadzone w warunkach naturalnych pracy kombajnu zbozowego
polegaly na pomiarach, za pomoca oscylografu, oporow dziatajacych na listw¢ nozowa w
czasie ciecia i pracy luzem w funkcji skoku oraz posrednio na wyodrgbnieniu obcigzenia
listwy nozowej sitami bezwtadnosci, oporami tarcia, oporami cigcia przy zmiennym zasilaniu
zespohu tnacego.

Efektem omawianej pracy bylo podzielenie procesu cigcia na fazy cigcia wraz z ich
dokladna identyfikacja. Wyodrgbniono cztery fazy cigcia:

1. Faza I obejmuje odksztalcenie sprezyste zdzbla. Faza ta rozpoczyna si¢ od chwili

uderzenia noza w zdzblo i trwa do chwili wystapienia pgknig¢ w Zdzble;

2. Faza Il obejmuje poczatek niszczenia tkanki Zdzbla. Rozpoczyna si¢ od chwili
wystapienia peknigé $cianki zdZbla i trwa do chwili rozpoczecia dzielenia Zdzbla w
plaszczyZnie dziatania noza;

3. Faza III obejmuje dalsze niszczenie tkanki zdZbta poprzez jego dzielenie. W tej fazie
wystepuje zgniatanie zdzbla oraz stopniowo wzrastaja opory tarcia pomig¢dzy nozem, a
zdzblem;

4. Faza IV odpowiada przejsciu noza nad scigtym Zdzbtem. Po podzieleniu Zdzbta na néz
dzialaja dalej opory tarcia przecigtych koncow zdzbla. Omawiana faza konczy sie¢ w

chwili zanikniecia kontaktu noza ze ZdZzblem.
Dla procesu cigcia zdzbla opracowano funkcj¢ okreslajaca przebieg tego procesu, dla
ré6znych warunkow pracy maszyny, okreslajac:
- opory cigcia pojedynczego zdzbta F,(t) rownanie (2.24),
- maksymalne opory ciecia zdZbla F; 4, rownanie (2.25),
- opory cigcia obciazajace listwe n0zowa Pgymay, rownanie (2.26).

F.(t) = F,(t) + F; (t) + Fy () + Fy (8), (2.24)

gdzie-
F,(t), F;;(t), Fpy;(t), Fry(t) - opory dziatajace na n6z w poszczego6lnych fazach.

Natomiast maksymalne opory cigcia opisano zaleznoscia:
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Fmax = FIIzg + Fiip + Fiia + Fiyp e max +FIIIzgr (2.25)

gdzie-
Fy; 24 - opory zgniatania zdZbla w fazie 11 1 I11,
F;; , — opory bezwladnosci zdzbta w fazie I,
Fy;1 a4 - opory dzielenia zdZbla,
Fi11 ¢ max — Opory tarcia zdzbla o n6z w fazie I,

F11 zg - opory zgniatania zdzbta w fazie I11.

Opory ciecia obciazajace listwg nozowa opisano rOwnaniem:

Peimax = Pa kp =17 F. max kp' (2.26)

gdzie-
P, masx - OpOTy cigcia dziatajace na listwe nozowgq przy przeciazeniach zespotu tngcego,
k,, - wspotczynnik przeciazenia, ktérego maksymalna warto$¢ moze wynosi¢ k, = 4,

n — liczba nozy w listwie nozowe;j.

M. Mrozek prowadzil badania laboratoryjno-stanowiskowe, ktorych celem bylo
okre$lenie  wartosci  podstawowych  wielkoSci  opisujacych  geometryczne oraz
fizykomechaniczne wlasciwosci roslin Zzdzblowych dla potrzeb opracowania belkowego
modelu zdzbta o postaci niejednorodnej [36, 37]. Wykonany eksperyment potwierdzit
przypuszczenie iz traktowanie Zdzbla jako jednorodnej belki bylo podejsciem blgdnym, ktére
mogto prowadzi¢ do uzyskiwania blednych wynikéw w prowadzonych pracach przez innych
autorow. 7 wykonanych badan wynika, ze zdzbla roslin zbozowych cechuje duza
réznorodno$é ksztaltdéw wzdhuz linii osi symetrii i wynikajacy z tego nierownomierny rozklad
masy, majacy istotny wplyw na przebieg procesu cigcia.

M. Mrozek przeprowadzit rowniez eksperyment, ktérego celem byla identyfikacja zjawisk
zachodzacych w strukturze zdzbta podczas cigcia. Przeprowadzona przez M. Mrozka analiza
wynikow badan wykazata, ze w strefie dziatania noza na zdzblo, wraz ze wzrostem S$redniej
predkosci listwy nozowej, powstaja naprezenia lokalne o wartosci od 10*Pa, dla predkosci
0,5m/s, do 12 - 10*Pa, dla predkosci 4 m/s. W bezposrednich okolicach miejsca zgniotu

zdzbla zaobserwowano odksztalcenia przekroju w plaszczyznie ci¢gcia na poziomie od
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0,1 mm do 0,01 mm, ktorych warto$¢ malata wraz ze wzrostem Sredniej predkosci listwy
nozowej. Autor nie zaobserwowat zamykania przekroju zdZbla.

Uzyskane wyniki badaf sugeruja odmienny od ogélnie przyjetego przez wielu badaczy
mechanizm $cinania zdzbta.

Z analizy uzyskanych danych, na drodze symulacji komputerowej, wynika ze w momencie
$cinania, w strefie ciecia, powstaja lokalne sily reakcji o charakterze masowym, ktére
powoduja w naturalny sposob usztywnienie Zdzbla, a powstate na bardzo malym obszarze
naprezenia lokalne prowadza do rozerwania widkien rosliny. Na powstate zjawisko ma
wplyw charakterystyka geometryczna uktadu ostrze — zdZblo - krawedz przeciwtnaca. Nie
nalezy wiec porownywaé zjawisk zachodzacych w obszarze calego zdzbla z procesami
zachodzacymi bezposrednio w strefie cigcia, gdyz jak wykazaly badania, nalezg one do
odmiennych w sensie jakosciowym i iloSciowym.

M. Mrozek przeprowadzil takze badania, ktorych celem byta identyfikacja naprezen oraz
rejestracja ich widma podczas cigcia roslin zbozowych nozycowym zespolem tnacym [38].
Eksperyment zostal wykonany w warunkach laboratoryjnych pozwalajacych na odtworzenie
ciecia w $rodowisku naturalnym. Otrzymane wyniki i wykonane obserwacje wykazatly
znaczny wptyw cech kinematyczno-konstrukcyjnych zespotu tnacego na zjawiska zachodzace
podczas cigcia roslin zdZblowych nozycowym zespotem tnacym.

Zaobserwowano wzrost napr¢zen w wybranych punktach zdzbla wraz ze wzrostem
wartosci $redniej predkosci noza oraz szczeliny pomiedzy ostrzem i przeciwostrzem.
Najwicksze napreZenia zarejestrowano w punkcie polozonym bezposrednio nad miejscem
ukorzenienia zdzbla. Naprezenia te byly od 10 do 15 razy wigksze niz bezposrednio nad
punktem cigcia zdZbla. Najmniejsze wartosci naprezen zanotowano w punkcie potozonym
bezposrednio nad miejscem wnikania noza w material. Wartosci ekstremalne uzyskane
podczas rejestracji widma naprezen potwierdzaja wartosci obliczone na podstawie
odksztatcenn w zdzble.

Z. Ko$micki i W. Antonowicz pl;zeprowadzili badania poréwnawcze zespoldw tnacych.
Poréwnywano nozycowy zespol tnacy typu obiegowego z nozycowo-palcowym zespotem
tnacym [1, 2, 3, 29]. Celem badan bylo okreslenie zapotrzebowania na moc obu zespolow
tnacych, momentu obrotowego na watku napg¢dzajacym koto tancuchowe zespotu tnacego
typu obiegowego oraz tarczg mimosrodowa zespolu nozycowo-palcowego. Przy
opracowywaniu zespolu tnacego typu obiegowego przyjgto rozstaw palcéw, kat pochylenia

ostrza noza oraz kat pochylenia krawedzi przeciwtnacej mozliwie zblizone do stosowanych w
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nozycowo-palcowych zespofach tnacych. Badania przeprowadzono w warunkach polowych,
przy uwzglednieniu zmienno$ci warunkow pracy.

Wyniki badan wykazaly, ze zespol tnacy typu obiegowego pracuje Zz mniejsza
energochlonnoscia oraz ze znacznie mniejszymi obciazeniami dynamicznymi. Amplitudy
momentu obrotowego, dla przyrzadu tnacego typu obiegowego, siegaja 30 % obciazenia
sredniego, natomiast w klasycznym zespole tnacym az 65 % obcigzenia Sredniego.

Nozycowy zesp6l tnacy typu obiegowego przecigtnie pobiera okoto 1,L5kW na 1m
szerokosci roboczej. Zapotrzebowanie na moc w warunkach pracy luzem wynosi 0,5 kW.
Pobor mocy dla omawianego typu przyrzadu wzrasta wraz ze zwigkszaniem predkosci ruchu
roboczego maszyny i predkosci nozy tnacych. W zaleznosci od rodzaju $cinanego materiatu
pobér mocy waha si¢ w granicach od 1 do 2,4 kW nalm szerokosci roboczej.

Pracujacy w podobnych warunkach klasyczny nozycowo-palcowy zespot tnacy wykazuje
$rednia energochtonno$é na poziomie 2,3 kW na 1 m szerokosci roboczej [29].

Nozycowy zespél tnacy typu obiegowego posiada jednak szereg wad. Podczas $cinania
roslin zdzblowych, zespot ten pracuje prawidlowo jedynie w zakresie predkosci nozykow
powyzej 5 m/s. Przy mniejszych predkosciach nozykow tnacych nastgpuje pogorszenie pracy
zespolu, ktore charakteryzuje si¢ utrudnionym splywem scigtych zdzbel znad zespolu tnacego
oraz zapychaniem zespotu tnacego spowodowanym wcigganiem wiotkich zdZbet pomigdzy
nozyk a krawedz przeciwtnaca.

Analizujac matematyczne modelowanie procesu cigcia roslin zdzblowych oraz badania
doswiadczalne mozna stwierdzié, ze problematyka procesu cigcia roslin zdzblowych jest
szeroko podejmowana w literaturze. Wyniki uzyskane z badan zespolow tngcych, gléwnie
bezpodporowych, sa porownywalne tylko w matym zakresie. Powodem tego stanu rzeczy jest
fakt, iz energia cigcia okre$lana byla nastgpujacymi, nieporéwnywalnymi wskaznikami jako:

- energia ciecia przypadajaca na jednostke suchej masy roslinnej,

- energia ciecia przypadajaca na jednostke wilgotnej masy ro$linne;j,

- energia cigcia pojedynczej todygi,

- energia cigcia przypadajaca na jednostk¢ przekroju poprzecznego zdzbla.

Ponadto opisano ciecie przez wprowadzenie roznych wspétczynnikow. Oceniano proces
ciecia na podstawie:

- wspotczynnika oporu zgniotu,

- wspélczynnika uzytecznej pracy cigcia,

- wspOlczynnik energochlonnosci procesu.
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Badania przy mniejszych predkosciach ruchu nozy prowadzone byly glownie jako
eksperymenty na zdzblach o niezidentyfikowanej strukturze, np. belka jednorodna.

Pomimo pozornej monotematycznosci —opisywanej problematyki procesu cigcia
pojedynczych zdzbet czy tez lodyg, jest ona w calym obszarze badawczym bardzo czgsto
podejmowana i opisywana dotad jedynie punktowo. Szczegélnie odczuwalny jest brak
dokladnego poznania zaleznosci pomigdzy cechami i parametrami konstrukcyjnymi
poszczegoOlnych zespoléw tnacych oraz wielko$ciami charakteryzujacymi efekt cigcia. Jest to
istotna przeszkoda w wykorzystywaniu rozwiazanej problematyki badawczej na etapie
projektowania nowych konstrukcji zespolow tnacych, a w szczegblnosci nozycowo-
palcowych, ktore sg najczgscie) stosowane w maszynach rolniczych.

Znajomos¢ omawianych proceséw  cigcia ro§lin  zdzblowych oraz ich cech
fizykomechanicznych jest rowniez podstawa do matematycznej optymalizacji zespolow
tnacych i ich parametréw konstrukcyjnych.

Stosowane obecnie metody doswiadczalne na etapie projektowania nowych odmian
zespotéw tnacych sa dlugotrwate i pracochlonne ze wzgledu na krotki termin eksploatacji
tego typu maszyn w ciagu roku. Powoduje to ryzyko, ze nieudana konstrukcja takiego zespotu
moze byé ponownie sprawdzone dopiero po kilku miesigcach, a nawet po roku.

W obecnej dobie komputeryzacji, proces projektowania zespolow tnacych moze
ograniczyé si¢ do czysto informatycznych zabiegéw. Dzigki temu mozna uzyska¢ mozliwos¢
szybkiego przystosowania konstrukcji do specyfiki wymagan uzytkownika przez analizg
wielu wariantéw rozwiazan konstrukcyjnych na drodze symulacji komputerowej.

Podstawowym warunkiem uzyskania wlasciwych wynikow symulacyjnych jest posiadanie
(zbudowanie) adekwatnego do rzeczywistosci modelu matematycznego, ktéry ujmowalby w
Scista zaleznos¢ wszystkie wazniejsze parametry, ktére charakteryzujq proces cigcia oraz
konstrukcje zespohu tnacego z uwzglednieniem wplywu wiasciwosci fizykomechanicznych
roslin [51, 52, 53, 54].

Na podstawie przeprowadzonej analizy literatury mozna stwierdzi¢, ze dotychczas nie
przedstawiono modelu matematycznego procesu cigcia 7dzbta odwzorowujacego mozliwie
doktadnie jego rzeczywista budowg fizykomechaniczna.

Dlatego podjeto probe rozwiazania tej problematyki w aspekeie badania energochtonnosci
procesu cigcia zdzbel. Szczegélng uwage zwrécono na kwesti¢ jako$ci modelu
matematycznego, procesu cigcia nozycowo-palcowym zespolem tnacym, z uwzglednieniem

zmiennej budowy morfologicznej i fizykomechanicznej Zdzbta.
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3. PROBLEMY BADAWCZE

Z analizy dotychczasowych prac badawczych, zwiazanych z procesem cigcia zdzbel za
pomoca nozycowo-palcowego zespotu tnacego, wynika, ze wystepuje potrzeba
przeprowadzenia badan analitycznych i doswiadczalnych tego procesu z uwzglednieniem
skomplikowanych wlasciwosci fizykomechanicznych cigtego materiatu.

Przedstawione zadanie autor pracy podjat si¢ zrealizowaé przez rozwigzanie nastgpujacych

problemow, sformutowanych w formie pytan badawczych:

1.Czy uwzgledniajagc zmienna sztywno$¢ zdzbla i opér powietrza towarzyszacy
odchylaniu zdzbel pedczas cigcia, mozliwe jest opracowanie adekwatnego modelu
matematycznego wyjasniajacego istot¢ cigcia roslin zdziblowych dla potrzeb

projektowania nozycowo — palcowych zespoléw tngcych ?

2. Jaki wplyw na energochlonnos¢ cigcia roslin Zdzblowych, realizowanego nozycowo —
palcowym zespolem tnacym wywiera:
- predkosé listwy nozowej zespolu tnacego,
- predkos¢ podawania materialu do cigcia (odwzorowujaca predkosé robocza
kosiarki)
- kat ustawienia zespolu tngcego wzgledem cigtych zdzbel ?

Rozwigzanie powyzej sformutowanych probleméw badawczych umozliwi realizacje celu
rozprawy.

W efekceie tych dziatan zostanie stworzona baza danych z zakresu energochtonnosci ciecia
roslin zdzblowych za pomoca nozycowo-palcowego zespotu tnacego. Dla potrzeb rozprawy
jako miarg¢ energochtonnosci cigcia, przyjeto prace cigcia odniesiong do pojedynczego zdzbla

oraz przypadajaca na jednostke¢ powierzchni ciecia.
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4. KONCEPCJA 1 PROGRAM REALIZACJI ZADANIA

Problemy badawcze sformulowane w pracy doktorskiej determinuja opracowanie modelu
matematycznego procesu cigcia nozycowo-palcowym zespolem tnacym oraz jego weryfikacje
do$wiadczalng na stanowisku badawczym.

Opracowanie modelu matematycznego poprzedzone zostalo dokladng analizg literatury
z zakresu problematyki cigcia roslin zdzblowych, a w szczegdlnosci cigcia przy uzyciu
nozycowo-palcowego zespotu tnacego.

Studia literaturowe oraz wiasne obserwacje sklonily dodatkowo autora do przedstawienia
nowego opracowania kinematyki i dynamiki ruchu nozycowo-palcowego zespotu tnacego,
gdyz istniejace dotychczasowe opracowania opieraly si¢ na bardzo duzych uproszczeniach
i odbiegaty znacznie od rzeczywistosci.

Opracowanie zrealizowano W sposob analityczny z wykorzystaniem techniki
komputerowej do obliczen matematycznych. Uzyskane wyniki z zakresu kinematyki 1
dynamiki ruchu nozycowo-palcowego zespolu tnacego wykorzystano w dalszej czgsci
roZprawy.

Znajomo$é mechaniki zespolu tnacego, jego geometrii oraz zagadnien skomplikowanej
budowy zdZbla rosliny zbozowej umozliwilo opracowanie modelu matematycznego procesu
ciecia.

Do obliczeh symulacyjnych na modelu matematycznym opracowano program
komputerowy o nazwie ZDZBLO 1 w jezyku Turbo Pascal. Aby obliczenia symulacyjne
byly wiarygodne, zgodne z wynikami uzyskanymi z badan doswiadczalnych nalezy posiadac
zgodne dane wejsciowe. Dane te uzyskano z badain modutu Younga i sily cigcia w quasi-
statycznej probie cigcia zdzbla. Badania realizowano pod hastem: ,Badania pojedynczego
zdzbla”

Do przeprowadzenia weryfikacji modelu matematycznego procesu cigcia nozycowo-
palcowym zespolem wykonano badania do$wiadczalne, ktére realizowano pod hastem:
“Badania procesu cigcia nozycowo-palcowym zespolem tnacym”.

W ostatniej fazie realizacji zadania poréwnano wyniki uzyskane z obliczefi symulacyjnych
na opracowanym modelu matematycznym z wynikami uzyskanymi w drodze badan
doswiadczalnych.

Koncepcje i plan realizacji zadania przedstawiono na rys.4.1.
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BADANIA PROCESU CIECIA

ANALIZA TEORETYCZNA RUCHU
NOZYCOWO-PALCOWEGO BADANIA POJEDYNCZEGO ZDZBtA NOZYCOWO-PALCOWYM
ZESPOtU TNACEGO ZESPOLEM TNACYM
»|  KINEMATYKA MODUL YOUNGA RUCH JALOWY
DYNAMIKA SItA CIECIA RUCH ROBOCZY

— —

MODEL MATEMATYCZNY PROCESU CIECIA

PROCES DOSUNIECIA ZDZBLA
DO KRAWEDZI PRZECIWTNACE]

PROCES ZGINANIA ZDZBLA

PROCES SPLASZCZENIA
PRZEKROJU ZDZBtA

PROCES ROZDZIELANIA 7DZBtA

A

PRACA CIECIA CALEGO
ZESPOLU TNACEGO

y

PRACA CIECIA
POJEDYNCZEGO ZD7BtA

WERYFIKACJA MODELU
MATEMATYCZNEGO

Rys.4.1. Schemat koncepcji

realizacji zadania
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W celu wyznaczenia skrajnych potozen listwy nozowej, wyznaczono pochodng

rownania(5.6):

T . hyr
da ! (T sing + T) 709 _
—_—= + 7 sing, (5.7)
de T . h\?
1- (T sing + T)
a nastepnie przyrownano rownanie (5.7) do zera,
da _ 5.8
d(p - » ( - )

by w rezultacie otrzyma¢ dwie wartosci katow @, 1 @ odpowiadajace ekstremalnym

polozeniom listwy nozowej nozycowo-palcowego zespolu tnacego:

h
@, = arcsin =7 (5.9
=n+ in—" 5.10
Q=T arcsml+r, (5.10)
oraz odpowiadajace im wartosci x(x,, X ):
1 ,
Xog =T \/IZ_ — (sing, + €)? —cos @, |, (5.11)
, 1 :
N =r| |35~ (sing, + €)? —cos gy |, (5.12)
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Na rys.5.5 przedstawiono réznice predkosci listwy nozowej vy, — v, odpowiednio dla

predkoéci opisanej rownaniem (5.17) i (5.18).

VUnt — Vn A\
wr
0,2 -
0 T T T T T /!\ T T T [
) 90 180 70 360 ¢ [-°]
0,2

Rys.5.5. Wykres roznicy predkosci w funkcji kata obrotu
watu korbowego dla mechanizmu korbowego asymetrycznego

Z rys.5.5 wynika, iz obliczanie wartosci predkosci, dla réznych katow obrotu korby,
zgodnie z réwnaniem (5.18) moze by¢ obarczone bledem w stosunku do obliczen
przeprowadzonych zgodnie z réwnaniem (5.17). Blad ten moze wynosi¢ nawet 11,7%.
Wobec tego zasadne wydaje si¢ korzystanie z zaleznoscl wskazanych przez autora.

W zwiazku ze zmienna predkoscia ruchu listwy nozowej niezbedne jest, dla celow
obliczeniowych niniejszej pracy, wyznaczenie Sredniej wartosci predkosci listwy nozowej

U, ¢r» €O uzyskano w wyniku rozwiazania rOwnania (5.19).

do, (5.19)

¥
wr (singp + €) cos @
Ungr = sing —
0

——(sm(p+8)

7 uwagi na skomplikowana posta¢ powyzszego rOwnania wszystkie dalsze obliczenia
wykonano w sposob numeryczny wykorzystujac autorskie procedury w programie Turbo

Pascal.

42



Whasciwoscia ukiadu korbowego, asymetrycznego jest to, iz predkosci listwy nozowej
nozycowo-palcowego zespotu tnacego majg rozne warto$ci podczas ruchu ,tam i z
powrotem” tj. podczas ruchu wysuwu i wsuwu listwy NOZOWE;.

W obliczeniach numerycznych uzyskano nastgpujace wartosci Srednie] predkosci ruchu listwy
nozowe;j:

- ruch wysuwu v, & = 0,7070 wr,

- ruch wsuwu v, ¢ = 0,6556 wr,

- $rednia warto$¢ dla obu ruchéw v, ¢ = 0,6803 wr.

Analizujac proces ciecia zdzbla nozycowo-palcowym zespolem tnacym, napedzanym
asymetrycznym ukladem korbowym nalezy zauwazy¢, ze faktyczne cigcie zdzbla nie
nastepuje w czasie calego suwu listwy nozowej (potowa obrotu korby) lecz w przedziale kata

obrotu korby A@, i A, , co przedstawiono na rys.5.6.

—
(&2}
1

_0’5 -

Rys. 5.6. Przedzialy kqta obrotu korby mechanizmu napedowego
odpowiadajqce rzeczywistemu cigciu Zdzbla.

Ciecie rogliny zdzblowej, etap jej rozdzielania, podczas ruchu listwy nozowej w jedng
strone  nastgpuje  odpowiednio  miedzy  katami @4 = 1,51340 rad (86°43")
a @p, = 2,47777 rad (141°58"). Podczas ruchu powrotnego listwy nozowej, co przedstawia
czes$é wykresu ponizej osi odcigtych, cigcie nastgpuje pomig¢dzy
©a2 = 4,48165 rad (256°47") a p, = 5,56163 rad (318°40").
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Przedzialy  kata ¢, dla ktorych odbywa sie wlasciwe  cigcie WYNOSszg
odpowiednio A, = 0,96437 rad (55°15") i Ag, = 1,07998 rad (61°53").
Dlatego rzeczywista, Srednia predkos¢ cigcia zdzbla v. ¢, na etapie jego rozdzielania,
WYynosi:
Pp1 Pb2
Vegr = ——1— J v, do + ——1—— f v, deo, (5.20)
Pb2 — Paz

Ppr1 — Pa1
Pa1 Paz

Podstawiajac odpowiednie wartoéci liczbowe do réwnania (5.20) i korzystajac z

metody numerycznej obliczono rzeczywista Srednia predkos¢ cigcia zdZbla:

Ve = 1,0276 wr. (5.21)
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5.2. Analiza dynamiki ruchu nozycowo-palcowego zespolu tnacego

Analiza pracy nozycowo-palcowego zespolu tnacego w aspekcie dynamicznym jest
klopotliwa ze wzglgdu na ztozonos$¢ calego ukladu i niedoskonato$¢ opisujacych go
zaleznoéci dynamicznych. W nozycowo-palcowym zespole tnagcym wyodrebni¢ mozna
nastepujace elementy sktadowe:

- tarcze wirujaca z korba,

- targaniec,

- listwe nozowa,

- belke palcowa z prowadnica.

Przeprowadzone badania doswiadczalne nozycowo-palcowego zespotu tnacego, w ramach
niniejszej rozprawy, w aspekcie dynamicznym, nie daja wystarczajacej odpowiedzi z uwagi
na fakt, ze dotycza one sumy obciazefi dzialajacych na poszczegblne elementy i nie
wyodrebniaja przyczyn ich powstawania. Dodatkowo badania wykazaly duze opory ruchu
jatowego listwy nozowej.

Wobec tego autor pracy przeprowadzil analiz¢ dynamiki ruchu nozycowo-palcowego
zespotu tnacego. Model dynamiki jego ruchu opracowano przy nastepujacych zatozeniach:

- tarcza mimosrodowa obraca si¢ ze stalg predkoscia katowa w,
- migdzy listwa nozowa a prowadnica wystgpuje tarcie culombowskie,
- pominieto opory tarcia w polaczeniu listwy nozowej z targaficem i targanca z

korba .
Na rys.5.7 przedstawiono schemat asymetrycznego mechanizmu korbowego.

Na schemacie zaznaczono wspélrzedne poczatku (x,,¥p), Srodka cigzkosci (xc, y.) 1 konca

(xx, yx) targanca.
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W wyniku przeprowadzonej analizy dynamicznej uzyskano trzy rownania:
- suma sktadowych sit na o$ x réwna jest sile bezwtadnosci srodka ci¢zkosci,
- suma skladowych sit na o$ y réwna jest sile bezwladnosci srodka cigzkosci,
- suma momentéw wzgledem érodka cigzkosci réwna jest pochodnej kretu targanca.
Trzy réwnania opisane powyzej W polaczeniu z réwnaniem (5.37) daja zamkniety ukiad
czterech rownan, z ktorych wyznaczy¢ mozna sity Ry, Ry, Py, Py.

Zgodnie z rys. 5.12 rzut sil na 0§ x wynosi:

R, — P, = my ay, (5.38)

natomiast rzut sil na o y wynosi:

Ry - Py —Mr g =myg ay, (539)
gdzie-

m, — masa targanca,
g — przyspieszenie ziemskie,

ay, a, — przyspieszenia srodka ciezkosci targanca (5.31), (5.32).

Przyjeto, ze $rodek cigzkosei targanca znajduje si¢ w potowie jego dlugosci, a masa

roztozona jest rownomiernie na calej diugosci. Przy takim zalozeniu masowy moment

bezwladnosci targanca J, wynosi:

2
Jie =3 Mk 12, (5.40)

Sume momentdw wzgledem srodka cigzkosci ¢ opisa¢ mozna nastgpujacym rOwnaniem
dynamicznym:

R, ésin (g +B)+P, % sin (g +B) =Ry %sin(n —B)-P, %sin(n _B) = jk%‘f’ti, (5.41)
gdzie-
[ — dhugo$¢ targanca,
Ji — masowy moment bezwladnosci,

wy —predkosé katowa targanca wzglgdem jego srodka cigzkoscei.
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Predkos¢ katowa targanica mozna opisa¢ rownaniem (5.42):

Wy = — (5.42)
gdzie-
B — kat pomiedzy osig targafica, a plaszczyzna cigcia,

t — czas.

W wyniku zrézniczkowania zaleznosci (5.42) uzyskano zaleznos¢ na przyspieszenie

katowe targanca:

dw, d*p ,[ sing  cos’g(sing +¢)
" — , 5.43
dt  dt? a T yE (543)
gdzie-
w — predkosc katowa korby,
¢ —kat obrotu korby,
¢ = h/r - wzgledne przesunigcie osi korby wzgledem plaszczyzny cigcia,
A — funkcja opisana wzorem (5.28).
W celu uproszczenia zapisu wprowadzono funkcj¢ pomocnicza f,, W postaci:
sing cos?@(sing + ¢
fw = (— A(p + L yE L4 )>, (5.44)

Po uwzglednieniu zaleznosci (5.44) rownanie (5.43) opisujace przyspieszenie katowe

targanca przyjmuje postac:

dw
E—’i = w?f,, (5.45)

Uwzgledniajac zaleznosci (5.40), (5.43), (5.45) rownanie (5.41) przyjmuje postac:
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4
R,cosp + Pycosp — Rysinp — Pesinf = §mklw2fw,

W wyniku rozwiazania ukladu rownan (5.37), (5.38), (5.39) i (5.46) uzyskano:

M 2
R, = —fx1 —lm, w* f,,

r
_ 2
Ry, = 7fy1 —lm, w® fy,,

M
Px = 7fx1 - l mk wz (fo + Afx) )

M 2
Py=—fy —lmyw (f,, + Af, + 1K,),

gdzie-
B cosf _ cos@
Ty S Y )
_ sinf _ sing
v T )

2 A
= §fw +5 (f,cosB — fesinB — Kqcosp),

g
fa =07

Postacie funkeji f, i f, wynikaja z zaleznosci (5.31) i (5.32):

a, = w’r f, a, = w?rfy,

cos?g — (sing + €)sing N (sing + £)%cos?¢

fx = —cosp + 2 3

1

(5.46)

(5.47)

(5.48)

(5.49)

(5.50)
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gdzie-
u — wspolczynnik tarcia,

g — przyspieszenie ziemskie.
Réwnanie (5.48) mozna przedstawi¢ w postaci:

—P, — (m, g + 6P,)u = muw?1f, (5.53)

gdzie-

sing + £)cos
ﬁ=sm¢—( ¢‘4) 2 (5.54)

8§ —symbol 6=1dlaPp, = 0;
§=-1dlaP, <0
Posta¢ funkciji f, wynika z zaleznosci (5.17) v, = wr f,.

Po uwzglednieniu zaleznoscei (5.49), (5.50), (5.54) réwnanie (5.53) przyjmuje postac:

M 2 2 2
- + Im,w?F, — muw?rF, = (mpgF3 — Imw®Fp, (5.55)

gdzie-
8G2+f+x)
F=fx2+afx F=-|—ﬂ;—| F=1 F = A y a
A A A fo '
fo= _fx1 - 6fy1ﬂ-
Po scatkowaniu roéwnania (5.55) otrzymano:
21 21 21
11JMd +lmkw2JFd manrJFd 3
rm ¢ 2n 149 2n 20¢ =
0 0 0
21 I 2 21
_ kg iy
0 0
M 2 2 2
- + Ilmpw?fy — muw?rf, = u(mpgfs — lmgw*fy), (5.57)
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gdzie-
# — warto$é srednia momentu obrotowego przy ruchu jatowym w przedziale < 0,2 >

otrzymana z pomiaru.

Natomiast zmienne fi, f, f3 1 f4 opisuja nastgpujace zaleznosci:

2r 2r 21 2T
1 1 1 1
f1=§;f Fido, f2=2—7;f Fpde, f3=§f Fide, f4=55f F,do.
0 0 0 0

Przeksztalcajac réwnanie (5.57) otrzymano wzor na obliczenie wspolczynnika tarcia p:

+ lmw%f, — muw*rf,

mpgfs — Im,w?f,

M
r

U= (5.58)

Réwnanie (5.58) jest zaleznoscia uwiklana ze wzgledu na wspotczynnik tarcia p dlatego
jego wyznaczenie wymaga zastosowania procedur numerycznych stosowanych przy
rozwigzywaniu rownan nieliniowych.

Cata analiza dynamiczna nozycowo-palcowego zespotu tnacego, lacznie z wyznaczeniem
wsp6lczynnika tarcia p przeprowadzona zostata w oparciu o autorski program komputerowy
napisany w j¢zyku Turbo Pascal.

Zaleznosé (5.58) umozliwia wyznaczenie wspodtczynnika tarcia p dla danych parametrow
konstrukcyjnych nozycowo-palcowego zespohu tnacego i dla okreslonej predkosci katowej
korby. W celu wyznaczenia wspélczynnika tarcia p konieczna jest znajomo$¢ Sredniego
momentu M dzialajacego na korbg. Przyktadowe wyniki obliczef wspoOlczynnika tarcia u
zestawiono w tabeli 5.1. Wartosci momentu M ruchu jalowego przy danych predkosciach
katowych korby wyznaczono do$wiadczalnie na stanowisku badawczym opisanym w

rozdziale 7.2 rozprawy.

Tabela 5.1. Przykiadowe wartosci wspéczynnika tarcia obliczone z zaleznosci (5.58)

Predkos¢ katowa korby Aﬁ’l’c’;f:;:g '::‘;';’y Wispdlczynnik tarcia
w [rad/s] M [Nm] H
30,92 22,80 1,416
47,57 23,36 1,234
103,70 28.44 0,710
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Prezentowana w pracy analiza dynamiczna nozycowo-palcowego zespotu tnacego
umozliwia wyznaczenie wspolczynnika tarcia g w warunkach rzeczywistej pracy maszyny.

W trakcie analizy literatury nie spotkano podobnego podejscia w celu wyznaczenia
wspolczynnika tarcia w warunkach pracy zespolu tnacego. Wartosci wspolczynnika tarcia
przedstawione w literaturze opieraja sig najprawdopodobniej na doswiadczeniu
przeprowadzonym przy przesuwaniu listwy przy zdemontowanym napedzie korbowym [12].
Wartosci tak wyznaczonego wspolczynnika tarcia sa kilkakrotnie mniejsze niz wyniki
prezentowane w pracy. Wynika to z faktu, ze w trakcie ruchu roboczego wystepuja
niekorzystne warunki pracy listwy nozowej w prowadnicy, co nie zachodzi w przypadku jej
przesuwu statycznego. Przy ruchu roboczym nastepuje m.in. falowanie listwy nozowej oraz
jej podrywanie w przedniej czgsci. Ma to na pewno decydujacy wplyw na wzrost wartosci
wspOltczynnika tarcia.

7 analizy otrzymanych wartosci wspdtczynnika tarcia y na podstawie zaleznosci (5.58)

wynika, ze wraz ze wzrostem predkosci katowej korby w jego warto$¢ maleje.
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6. MODEL MATEMATYCZNY PROCESU CIECIA
NOZYCOWO - PALCOWYM ZESPOLEM TNACYM

W rozdziale przedstawiono oryginalny model matematyczny, odwzorowujacy proces
ciecia zdzbel za pomoca nozycowo-palcowego zespotu tnacego, przy uwzglednieniu
specyficznych wlasciwosci morfologicznych i fizykomechanicznych cigtego materiatu.

Model ten moze by¢ podstawa do doboru optymalnych parametrow procesu cigcia, co w
efekcie moze postuzy¢ do obnizenia energochtonnosci cigeia nozycowo-palcowym zespotem
tnacym.

Oryginalnos¢ opracowanego modelu w stosunku do juz istniejacych polega na tym, ze
uwzglednia on wszystkie etapy procesu cigcia zdzbet 1 umozliwia okreslenie sit dziatajacych
na nozyk oraz energochtonnos¢ procesu cigcia w poszczegllnych etapach
Model nie uwzglednia pracy towarzyszacej procesowi cigcia, zwigzanej z mechanicznym
wspotdziataniem elementow uktadu nozycowo-palcowego.

Na podstawie obserwacji rzeczywistego procesu cigcia zdzbla realizowanego nozycowo -
palcowym zespolem tnacym zaproponowano model zdzbla przy nastepujacych dwoéch
grupach uproszczen modelowych:

1. Uproszczenia zwiazane z budowa i wiasciwosciami fizykomechanicznymi zdzbla:
a) zalozono pionowe usytuowanie Zdzbla,
b) ukorzenienie potraktowano jako sztywng podporg,
¢) przyjeto jednakowy modut Younga na dhugosci migdzywezla zdZbla,
d) przyjeto jednakowa S$rednice zewnegtrznag 1 wewngtrzng na dlugosci
miedzywezla zdzbla,
¢) pominigto miejscowe wzrosty sztywnosci zdzbla zwiazane z wystgpowanie
weztow,
f) mase klosa rozlozono réwnomiernie na jego dtugosci;
2. Uproszczenia zwigzane z oddzialywaniem otoczenia na zdZbio:
a) zalozono stala wilgotnos¢ zdzbla,

b) zalozono brak oddziatywania sasiednich zdZzbet.
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Na etapie modelowania proces cigcia podzielono na trzy kolejne etapy.

ETAP I — dosuniecie Zdzbla do krawedzi przeciwtngcej

Etap ten trwa od momentu zetknigcia si¢ nozyka ze zdzblem, az do chwili dosunigcia
7dZbta do krawedzi przeciwtnacej.

Zjawisko to zostalo zamodelowane za pomoca réwnania rézniczkowego czastkowego
opisanego zaleznoscig (6.14). Nieznanym parametrem wymagajacym identyfikacji jest
modul Younga. Modut Younga wyznaczono doswiadczalnie, co zostato opisane w rozdziale
7.1. rozprawy.

Jednym z wynikow jaki mozna uzyskaé rozwiazujac rownanie rézniczkowe czastkowe jest

praca L; dosunigcia zdZbta do krawedzi przeciwtnacej.

ETAP Il — odksztalcenie przekroju zdzbla

Zjawisko to zachodzi od momentu zetknigcia si¢ ZdZbla z krawedzia przeciwtnaca, az do
chwili rozpoczecia przecinania Zdzbla przy sile cigcia P pgx-
W etapie tym wyrézniamy dwa procesy:
- proces ugigcia zdZbla, oznaczony narys. 6.1. strzalka ugigcia f,
- proces splaszczenia przekroju poprzecznego zdzbta w miejscu przylozenia sity

i na podporach, oznaczony na rys. 6.1. sptaszczeniem f;.

b

i ———
il

L

krawedZ| przeciwtnaca l gorne rami¢ palca

| _

Rys. 6.1. Odksztalcenie przekroju 2dzbla
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Splaszczenie f; i ugiccie f, Zdzbla opisujg odpowiednio zaleznosci (6.1) i (6.2) [39].

pPr3
fl = 0,149 ‘ET' (61)
Pb 5 5
f2= 48E] (31 — 4b*), (6.2)

gdzie-
r — promien zewngtrzny przekroju zdzbla,
E — modul Younga,

] — moment bezwladnosci przekroju zdzbla.

Zjawiska splaszczenia przekroju zdzbla i ugigecia Zdzbla pod dzialaniem sily P,
pochodzacej od oddzialywania nozyka, wystepuja jednoczesnie. W celu opisania obu tych
zjawisk zamodelowano je, jako dwie szeregowo polaczone sztywnosci w punkcie dzialania

-~ sily P, co przedstawiono na rys.6.2.

Rys.6.2. Model procesu ugiecia i sptaszczenia Zdzbla:
ky — sztywnosé splaszczenia przekroju Zdzbla, k, — sztywnosé ugiecia Zdzbia.

Na podstawie zaleznos$ci (6.1) i (6.2) wyznaczono sztywnosci kq 1 k;:

ky = EJ 6.3
170,149 13 (6:3)
" = 48 EJ o4
27 b(312 - 4b?) (64)
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Sztywnos¢ zastepeza ukladu opisuje réwnanie (6.5):

kyk
k, = ——2 (6.5)

Tkt kg
Obliczenie wartosci sztywnosci k; i k, przeprowadzono dla rzeczywistych parametréw

wystepujacych podczas cig¢cia nozycowo-palcowym zespotem tnacym. Przyjeto, ze r /1 = 0,2
oraz b/l = 0,2, wigc:

k2~01007
ky '

Splaszczenie zdzbla f; i ugiecie zdZbla f, opisuja zaleznosci:

natomiast pracg sptaszczenia zdzbta L, 1 prace jego ugigcia L;; , opisuja rOwnania:

fi

1 2

Lyp = j kix dx =§k1f1»
0

f2
1
Lijq= f kyx dx = ‘Z‘szzz-
0

Uwzgledniajac powyzsze zaleznosci, stosunek pracy splaszczenia zdzbla L, , do pracy
ugiecia zdzbta L;; , opisuje zaleznosc:
Lyp k

=— = 0,1007. 6.6
LII a kl ( )

7 zaleznosci (6.6) wynika, ze zdecydowany wplyw na pracg¢ L;; procesu cigcia, w

rozpatrywanym etapie procesu cigcia, ma zjawisko ugigcia zdzbla.
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Praca ciecia L,;, jest suma prac obu procesow: splaszczenia i ugigcia, co przedstawiono w

réwnaniu (6.7):

Ly=Lya+Lyp (6.7)
gdzie-
L;; o — praca zginania zdzbta podpartego na krawedzi przeciwtnacej,

L;; » — praca splaszczenia przekroju poprzecznego Zdzbla.

Prace zginania L;; , ZdZbta wyznaczono rozwiazujac rownanie (6.14) przy uwzglednieniu
dodatkowo warunkéw brzegowych opisujacych podparcie zdzbla. Rozwiazywanie réwnania
(6.14) prowadzono do czasurozpoczecia rozdzielania zdzbla. Punkt graniczny zostal
wyznaczony przez warto$¢ sity oddziatywania nozyka na zdzblo.

Prace splaszczenia przekroju L, , wyznaczono z zaleznosci opisanej rownaniem (6.8):

1
Lyp= Epcmax fi (6.8)
- gdzie-
| P, max — maksymalna sila cigcia,

f1 — warto$¢ splaszczenia przekroju zdzbla

ETAP Il — rozdzielanie 2d2bla

Etap ten rozpoczyna si¢ w momencie osiagnigcia przez silg cigeia wartosci P, 4, 1 trwa do
momentu podzielenia zdzbta na dwie czgsci.
Warto$¢ sity rozdzielajacej zdZzblo wyznaczono na podstawie badan pomocniczych

opisanych w rozdziale 7.1.

Na podstawie przyjetych zalozen zwiazanych z procesem cigcia nozycowo-palcowym
zespolem tnacym, uwzgledniajac zmienna skomplikowana budowe¢ morfologiczng zdzbla,
zmiang jego przekroju i sztywnosci oraz opor powietrza towarzyszacy odchylaniu si¢ zdzbta,

rozpatrzono rownowage elementu zdzbla o dtugosci dx.
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Rys.6.3. Obcigzenie wycinka Zdzbla

Suma rzutéw na o$ poziomg wszystkich przytozonych sit dla elementu dx wynosi:

2

aQ a‘y

Q-(Q+—dx)—pdx=qu 3z

Jx

Po przeksztalceniu rownanie (6.9) przyjmuje postac:

aQ+ %y
oax 1oz = 7P

gdzie-

p — sita jednostkowa oddzialywania oporu powietrza.

Suma momentéw od sit przytozonych do wycinka Zdzbta wynosi:

aMd dx=0
ax X Qdx =0,
om_ .
J0x Q=0

(6.9)

(6.10)

(6.11)

(6.12)

64



Wykorzystano znany warunek zginania opisany réwnaniem:

2

a‘y

M=E]53

(6.13)

Rézniczkujac powyzsze rownanie dwukrotnie wzgledem x i wstawiajac do rOwnania

(6.12), przy uwzglednieniu zaleznosci (6.10) otrzymano:
02 %y 0%y
h_— -2 —_— = — 6.14

gdzie-
x —wspOirzedna dlugosci zdzbla,
y — wspOirzedna odchylenia pionowego,
q — masa roztozona zdzbla (gestos¢ liniowe zdzbta),
E — modut spr¢zystosci Younga,
] — moment bezwladnosci przekroju,
t — czas,

p — sila jednostkowa oddziatywania oporu powietrza.
Réwnanie (6.14) jest modelem matematycznym dwoch etapéw procesu cigeia:
- etapu dosuniecia zdzbla do krawedzi przeciwtnacej,

- etapu ugiecia zdzbla podpartego na krawedzi przeciwtnacej.

Przyjmujac sztywno$é wzgledna zdzbla, stala w catym przedziale, rownanie (6.14)

upraszcza si¢ do postaci:

E]'(:j;+q—= —-p. (6.15)

Natomiast w miejscach zmiany sztywno$ci zdzbla (na pograniczu zmiany przedzialow)

model matematyczny przyjmuje postaé, bardziej ztozona (6.16):
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d*y 0EJd%y 0%EJjd*y 9%y
dx*  0Ox 0x3 0x? 0x? qatz

= —p. (6.16)

Do obliczefi na modelu matematycznym (6.14) niezbgdne jest okreslenie jednostkowej

sily oporu powietrza p, ktora opisano zaleznoscia (6.17) [9]:

P =Cy p?pdzvz, (6.17)

gdzie-
¢, — wspbiczynnik oporu powietrza,
pp — gestos¢ powietrza,
d, — $rednica zewngtrzna zdzbla,

v — predkos¢ zdzbla w okreslonym punkcie.

Calkowita, prace cigcia okreslono jako sumg prac opisanych w poszczeg6lnych trzech

etapach:
Lcj_m = LI + L” + L”I' (618)

Catkowita praca cigcia zdZbla Lj n, Opisana rownaniem (6.18), bazuje na zalozeniu
quasi-statycznego oddzialywania nozyka na $cinane zdzblo.

Wobec tego po przeprowadzeniu badaf doswiadczalnych z wykorzystaniem nozycowo-
palcowego zespotu tnacego réwnanie (6.18) zostanie wzbogacone o czlon dynamiczny
procesu cigcia ZdZbta tj. prac¢ dynamicznego oddziatywanie nozyka na zdzblo, i przyjmie

nastepujaca postac:
Lejm=Li+Ly+Li+ Ly, (6.19)

gdzie-
L, — praca procesu cigcia w | etapie (dosunigcie zdzbta do krawedzi przeciwtnacej),
L;; — praca procesu cigcia w 11 etapie (odksztatcenie przekroju zd7bla),
L;;; — praca procesu cigcia w I etapie (rozdzielanie zdzbta),

L,y — praca dynamicznego oddzialywania nozyka na zdzblo.
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7. BADANIA DOSWIADCZALNE PROCESU CIECIA ROSLIN ZDZBLOWYCH

Osiagnigcie  sformulowanego w rozdziale 3 celu rozprawy, ze szczegélnym
uwzglednieniem  weryfikacji doswiadczalnej przedstawionego w rozdziale 6 modelu

matematycznego, wymagato przeprowadzenia badan w zakresie:

1. Badan doswiadczalnych procesu cigcia pojedynczego Zdzbla,
2. Badan doswiadczalnych procesu cigcia zdZbet za pomoca nozycowo-palcowego

zespohu tnacego.

Badania doswiadczalne procesu cigcia pojedynczego zdzbla obejmowaly:
- badania modutu Younga,

- badania sity cigcia w quasi-statycznej probie ciecia zdZzbla.

Celem tych badan byla identyfikacja parametrow wejsciowych do modelu
matematycznego.

Natomiast badania do$wiadczalne cigcia zdZbet za pomoca nozycowo-palcowego zespotu
tngcego mialy na celu ustalenie energochlonnosci tego procesu poprzez wyznaczenie
catkowitej pracy cigcia L, wykonanej przez listwe nozowg. Wyniki uzyskane z tych badan,
jak wczesniej zasugerowano, zostaly wykorzystane do weryfikacji opracowanego modelu

matematycznego.
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7.1. Badania doS§wiadczalne procesu ci¢cia pojedynczego zdzbla

7.1.1. Badania doswiadczalne modulu Younga

7.1.1.1. Plan i program badan

W celu wyznaczenia modutu Younga dla pojedynczego Zdzbta zaplanowano eksperyment.
Jako zmienne niezalezne w eksperymencie przyjeto:
-cechy geometryczne przekroju 2zdZbta: srednice zewnetrzng d, , Srednicg
wewnetrzng d,, oraz ugigcie zdzbla y.
Natomiast jako zmienna zalezna, niezb¢dna do wyznaczenia modutu Younga, przyjgto sile
zginajaca zdzblo P.

Schemat badan zilustrowano na rys.7.1, uwzgledniajac czynniki stale i zaklocajace.

CZYNNIKI STALE
- materiat badany
- wilgotnos¢ materiatu
- rozstaw podpor
- predkosc¢ przesuwu
przetwornika sity

Cechy geometryczne
przekroju zdibta: d, d,,

L. Sita zginajaca idibto P
ZDZBtO >

Ugiecie zdibta y

ZMIENNE
NIEZALEZNE
A
ZMIENNE
ZALEZNE

\/

CZYNNIKI ZAKEOCAIACE
- btedy pomiaru
- btedy odczytu

Rys. 7.1. Schemat badan doswiadczalnych modutu Younga

Dla wiekszosci materialtow modul Younga jest wartoscia stala i nie zalezy od ich cech
geometrycznych. W przypadku zdzbet zb6z zauwazono, ze modul Younga nie jest wartoscig
stalg [36]. Zalezy on od srednicy Zdzbel.

Celem badan jest wyznaczenie wartosci modutu Younga E dla pszenzyta w celu ustalenia

zaleznosci:

E = f(d,), (7.1)
gdzie-

d, — $rednica zewngtrzna zdzbla.
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Badania prowadzono dla pszenzyta, gdyz na etapie realizacji rozprawy procesowi cigcia
podlegat wiasnie wspomniany material.

Zgodnie z przyjetym na rys.7.1 schematem badan do$wiadczalnych badania realizowano
dla serii 30 zdzbel o réznych srednicach zewngtrznych. Reprezentatywna seri¢ zdzbel
wylosowano z catej populacji posiadanego materiatu do badan.

Wilgotnosé wzgledna zdzbet pszenzyta w czasie wszystkich badan doswiadczalnych
realizowanych w ramach rozprawy byla stata i wynosita 12%. Stala wilgotnos$¢ byla
zapewniona poprzez ciagle przechowywanie probek w szafie klimatyzacyjnej.

Badania zasadnicze poprzedzono pomiarem S$rednic zewnetrznych i wewngetrznych.
Pomiary przeprowadzono na mikroskopie warsztatowym. Mierzono $rednicg w dwoéch
prostopadtych do siebie kierunkach w taki sposob, ze odcinano mate odcinki ZdZbel,
o dlugosci 10 mm, z dwoch koncoéw, przygotowanej do badan probki. Za S$rednicg

zewnetrzng i wewnetrzng uznawano Srednig arytmetyczng z czterech pomiarow.

7.1.1.2. Stanowisko badawcze

Badanie modulu Younga wymagalo zastosowania urzadzen pozwalajacych mierzy¢
i rejestrowaé z duza dokladnoscia wartos¢ sity w funkcji przemieszczenia. Dodatkowym
wymaganiem byla odpowiednio mala predkosc realizacji procesu. Wymagania te spelnia
maszyna wytrzymatosciowa INSTRON 8501 bedaca na wyposazeniu Laboratorium
Akredytowanego Katedry Podstaw Konstrukcji Maszyn Wydzialu Mechanicznego UTP.
Maszyna wytrzymatosciowa sklada si¢ z elementu roboczego i elementu rejestrujacego.
Ogolny widok stanowiska przedstawiono narys.7.2.

Maszyna wytrzymalo$ciowa umozliwia rejestracje przebiegu zmian sily oddziatywania
glowicy na badany obiekt w funkcji przemieszczenia. Istnieje mozliwo$¢ zmian zakresu
obciazenia, predkosci przebiegu procesu, szybkosci rejestracji i zakresu rejestracji danych.

W normalnym trybie pracy INSTRON 8501 pozwala na realizacjg zadania w zakresie
obciazen statycznych do 120 kN i dynamicznych do 100 kN.

W do$wiadczeniu zaplanowano rejestracje sit w zakresie 0 — 25 N, na co nie pozwalalo
standardowe wyposazenie maszyny wytrzymatosciowe;.

Dlatego w celu realizacji badan doswiadczalnych, wykonano we wiasnym zakresie,
rejestrator sity specjalnej konstrukcji.

Schemat konstrukcyjny rejestratora sity przedstawiono na rys.7.3.
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Czujnik sily zamontowano w gornym uchwycie maszyny wytrzymatosciowej. Dolny
uchwyt maszyny wyposazono w belk¢ podporowa (3) z dwiema podporami (4)

zamontowanymi w odlegtosci 80 mm , na ktorych uktadano zdzbto rosliny (2).
7.1.1.3. Metodyka badan

Do badah modutu Younga wykorzystano opisany w rozdziale 7.1.1.2. przyrzad specjalnej
konstrukcji zamontowany na maszynie wytrzymatosciowej INSTRON 8501.

Na podporach belki ukiadano wczesniej przygotowany element miedzywezla zdzbla
pszenzyta. Na element zdzbla w miejscu centralnym, pomiedzy dwiema podporami,
oddzialywano trzpieniem przetwornika sily z predkoscia 0,5 mm/s. Aby zapobiec
wyslizgiwaniu si¢ materiatu do badan, koncowke trzpienia wykonano w ksztatcie widetek
obejmujacych zdzblo.

Badania przeprowadzano w nastgpujacy sposob. Maszyna wytrzymalosciowa zostala
zaprogramowana tak aby podczas wykonywania badania byl zachowany staly posuw gérnego
uchwytu z zamontowanym przetwornikiem sily. Dos$wiadczenie realizowano z predkoscig
- 0,5mm/s. Dzigki temu trzpien przetwornika oddziatywal na zdzblo, co powodowalo jego
zginanie.

Opor stawiany przez zdzblo zostal zarejestrowany przez komputer jako przyrost sity w
| funkcji ugiecia zdzbla.

Material do badaf zostal przygotowany w ten sposob, ze migdzy podporami belki dolne;j
przyrzadu nie wystepowal wezet czyli kolanko. Dalo to mozliwo$¢ badania elementu
zwanego miedzywezlem. W ten sposOb wyznaczano modul Younga elementu o stalych,
jednakowych wiasciwosciach fizykomechanicznych.

Modutl Younga obliczano z zaleznosci:

E = U 7.2
—4'8y]‘ (')

gdzie-
P — sila zginajaca zdzblo,
[ — odleglos¢ migdzy podporami,
y — wartos¢ ugigcia badanego materiatu,

] — moment bezwladnosci przekroju miedzywezla zdzbia.
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Do celéw obliczeniowych modulu Younga nalezalo réowniez wyznaczy¢ moment

bezwladnosci | przekroju zdzbla.

7.1.1.4. Analiza wynikéw badan

Wyniki pomiaréw Srednic zewngtrznych d, i wewngtrznych d,, 7dzbel, sit zginajacych

7dzbla P, ich ugigcia y oraz obliczone odpowiednie wartosci modutu Younga E zestawiono

w tabeli 7.1.

Tabela 7.1. Wyniki pomiaréw modutu Younga zdibta pszeniyta

N Srednica 2dcbla Sila zginajaca | Ugiecie Modut
pomiaru zewngtrzna wewnetrzna ‘;‘)IZ[%‘]) ;‘[I:::Z] E I[/Il\);;':ﬁfnz]
d, [mm] d,, [mm]
1 3,26 2,75 1,900 1,239 5978,3
2 3,94 3,16 3,567 1,239 44282
3 2,97 2,17 2,058 1,239 64864
4 3,64 2,79 3,637 1,269 5416,9
5 3,02 2,34 2,034 1,269 6545,7
6 3,31 2,54 2,725 1,212 6230,0
7 4,35 3,41 5,419 1,239 42653
8 3,67 3,02 2,879 1,182 5389,1
9 3,37 2,46 3,188 1,239 6053,1
10 3,86 3,02 4,351 1,241 5488,0
11 3,61 2,87 3,232 1,239 5557,5
12 2,63 1,80 1,467 1,211 7048,1
13 3,03 1,93 2,654 1,239 6609.4
14 3,70 2,91 3,280 1,239 49723
15 2,14 1,36 8,400 1,241 8380,1
16 3,71 3,02 3,052 1,193 5231,8
17 3,42 2,54 2,972 1,109 6118,7
18 2,73 1,81 1,693 1,249 6574,0
19 3,46 2,65 2,896 1,218 5495,9
20 3,81 2,717 4,133 1,257 4705,2
21 3,57 2,43 4,251 1,261 57425
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22 3,03 1,93 2,430 1,239 6053,0
23 2,53 1,43 1,481 1,226 7136,5
24 4,03 3,13 4,282 1,253 4425.,9
25 3,85 2,73 4,599 1,266 4808,3
26 3,07 2,15 2,396 1,242 6214,5
27 4,41 3,38 5,818 1,245 4099,6
28 3,90 2,82 4,354 1,244 4524,2
29 3,23 2,31 2,732 1,265 5838,7
30 3,99 3,04 4,975 1,255 5125,9

Przeprowadzone badania wykazaly, ze modul Younga E dla zdzbla rosliny zbozowej
(pszenzyta) nie jest wielkoscia stata i zalezy od cech geometrycznych jej przekroju.

Z analizy wynikow badan zamieszczonych w tabeli 7.1 wynika, ze wraz ze wzrostem
$rednicy zewnetrznej d, zdzbla warto$¢ modutu Younga E w przyblizeniu maleje liniowo.

Szczegotowa zaleznosé E = f(d,) wyznaczono na podstawie analizy regresji.

Na poczatkowym jej etapie przyjeto, mozliwie ogolna postac funkcji regres;ji:

E = a, + apd, + azd? + a,d3, (7.3)

gdzie-

a,, a,, s, a, — wspotczynniki regresji.

Wspotczynniki regresji zostana wyznaczone dla nastgpujacych jednostek miar:
- E — modu! Younga w N/mm?,

- d, — Srednica zewngtrzna zdzbla w mm.

Wspbtczynniki regresji a;, az, a3, a4, WYZnaczono rozwiazujac réwnanie macierzowe
(A.1.4). Analizowano istotno$¢ wspotczynnikow regresji na poziomie istotnosci a,; = 0,05,
dla ktorego ty, = 2,07. Wartos¢ t,, wyznaczono na podstawie rozkladu t-Studenta dla 25
stopni swobody (30-4-1) [5, 16, 40].

Wyznaczanie wsp6lczynnikéw regresji przeprowadzono w trzech etapach. W kazdym z
etapow z ogolnej postaci funkcji regresji (7.3) odrzucano najmniej istotny czlon. W trzecim

etapie obliczen wszystkie wspotczynniki regresji okazaly si¢ istotne.
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Tabela 7.2. Wyniki pierwszego etapu analizy funkcji regresji

Wspélczynnik korelacji wielowymiarowej

R (A.16) 0,9635

Wartosé Odchylenie
. . ..  artosc. standardowe Test istotnosci
Wspolczynnik regresji wspotczynnika wspdlczynnika (A.1.9)
regresji (4.1.4) regresji (A.1.7)

a; 18416 7273 2,532

a, -7755 6816 1,138

as 1750 2090 0,8374

as -166,2 2099 0,7916

Odchylenie standardowe resztowe
a (A.1.5) 2804

Na tym etapie analizy odrzucono wspétczynnik regresji a4 jako najmnie) istotny.

Do analizy w drugim etapie przyj¢to nastgpujaca posta¢ funkcji regresji:

E = a; + a,d; + a;dZ. (7.4)
Tabela 7.3. Wyniki drugiego etapu analizy funkcji regresji
‘g Odchylenie
Wspé , .. H”artosc . standardowe Test istotnosci
spolczynnik regresji wspolczynnika wspélczynnika (A.1.9)
regresji (A.1.4) regresji (A.1.7) o
a 12802 1600 8,000
1
a, -2415 967.,4 2,496
as 99,63 1443 0,6907
Odchylenie standardowe resztowe
o (A.1.5) 278,4
Wspolczynnik korelacji wielowymiarowej 0.9626

R (A.1.6)

W etapie drugim odrzucono wspétezynnik regresji az jako najmniej istotny. Do analizy w

trzecim etapie przyjeto nastepujaca posta¢ funkcji regresji:
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E = aq + azdz.

Tabela 7.4. Wyniki trzeciego etapu analizy funkcji regresji

(7.5)

R (A.1.6)

Wartos¢ Odchylenie
. , .. & ; standardowe Test istotnosci
Wspolczynnik regresji wspolczynnika wspélczynnika (A.1.9)
regresji (A.1.4) regresji (A.1.7)
a, 11720 333,3 35,17
a, -1750 95,74 18,28
Odchylenie standardowe resztowe
o (A.15) 2756
Wspolczynnik korelacji liniowej 0.9619

Na tym etapie analizy wszystkie wspotczynniki regresji okazaly si¢ istotne t > €y,

Dla ostatniej postaci funkcji regresji opisanej réwnaniem (7.5) przeprowadzono test

 adekwatnosci. Obliczono wartosci statystyki t (4.1.10) dla wszystkich 30 punktéw

pomiarowych. Wyniki testu adekwatnosci przedstawiono w tabeli 7.5.

Tabela 7.5. Wyniki testu adekwatnosci

Nr Test Nr Test
. adekwatnosci . adekwatnosci
pomuard 1(A.1.10) pomart t(A.110)
1 0,13255 16 0,01413
2 1,39700 17 1,36792
3 0,12918 18 1,28024
4 0,23669 19 0,60518
5 0,38904 20 1,23080
6 1,07676 21 0,96141
7 0,53708 22 1,29016
8 0,32459 23 0,53406
9 0,82123 24 0,84615
10 1,84665 25 0,61689
11 0,55082 26 0,47279
12 0,24094 27 0,32859
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Przeprowadzona analiza regresji wykazala, ze wspolczynnik korelacji wynosi R = 0,9616,

co $wiadczy o silnym zwiazku statystycznym pomigdzy zmiennymi E id,.

Analiza bledow pomiarow

Modut Younga wyznaczono metoda posrednia z zaleznosci (7.2):

£ = P
T 48y]

Uwzgledniajac zalezno$¢ na moment bezwtadnosci:

J = 2= (df - ), (7.6)

réwnanie (7.2) przyjmuje postac:

4 P

= 7
E=say@—d) 7.7)

Zatem blad pomiaru modutu Younga E mozna opisa¢ zaleznoscia:

2 2 2 2 2

AE = (aE ap) +(aE dl) +(aEd) +(aE dd,) +(aE ad,) . (7.8
= [\ap al ay ©) "\aa, *) T \aa, "™/ - (7.8)

W rozprawie zaprezentowano przykladowe obliczenia bledow metody pomiarowej dla
pomiaru nr 16 (tab.7.1), gdzie: P =3,052N, y=1193mm, d, = 3,71 mm,
d, =3,02mm | =80 mm.

Przyjeto  nastepujace  dokladnosci  pomiarowe: dP = 0,01N, dy = 0,01 mm,
dd, = dd,, = 0,01 mm, dl=0,1mm.

W wyniku obliczen uzyskano:

|6E dP| = 17,14
JoP T mm?
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aEdl = 19,62 N
al T mm?

|aEd |—4385
ay Y| =%

mm?’
|6E dd,| = 100,55 —
ad, I~ 77T mm?
OF 4 |— 54,23
ad, I 77T mm?
Zatem blad pomiaru wynosi:
AE = +125,1 —.
mm

Podobne wartosci bledu pomiaru uzyskano dla pozostalych wynikéw badan
zamieszczonych w tabeli 7.1, co $wiadczy o duzej doktadnosci przyjetej metody wyznaczania

modulu Younga dla zdzbel pszenzyta.
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7.1.2. Badania do$wiadczalne sily cigcia w quasi-statycznej probie cigcia zdzbla

7.1.2.1. Plan i program badan

W celu wyznaczenia sily cigcia w quasi-statycznej probie cigcia zdzbla zaplanowano
eksperyment.
Jako zmienne niezalezne w eksperymencie przyjgto:
-cechy geometryczne przekroju 2zdzbla: $rednicg¢ zewngtrzng d, oraz $rednice
wewnetrzng d,,
- kat ciecia zdzbla a.
Natomiast jako zmienng zalezna przyjeto silg cigcia zdZbla P;.
Dla wymienionych powyzej zmiennych przyjgto schemat badan, uwzgledniajac czynniki

stale i czynniki zaktécajace. Schemat badan zilustrowano narys. 7.7.

CZYNNiKI STALE
- materiat ciety
- wilgotnos$< materiatu
- rozstaw podpor
- predkosc przesuwu
przetwornika sity

Parametry geometryczne
Wy przekroju idibtad,,d,,
zq > . Sita cigcia zdibla Py gg
E 5 Kat ciecia a ZDZBLO g § %
Z —p N

CZYNNIK] ZAXEOCAIACE
- btedy pomiaru
- btedy odczytu

Rys. 7.7. Schemat badar doswiadczalnych sily cigcia
w quasi-statycznej probie cigcia zdibla
Celem badan bylo do$wiadczalne wyznaczenie sily cigcia Pej w quasi-statycznej probie
cigcia zdzbta, w celu ustalenia zaleznosci:
Py =1 (Fy.2). (10
gdzie-
F.j — pole przekroju zdzbla w miejscu cigcia,

a — kat cigcia zdzbla.
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Kat ciecia zdZzbla @ zmieniano w zakresie od 0° do 15°, co 5° (0°,5°,10°,15°).

Przyjety zakres zmian kata cigcia zdzbta a wynika z faktu, ze jest on mozliwy do realizacji
podczas pracy nozycowo-palcowego zespotu tnacego w warunkach polowych, czy tez
laboratoryjnych.

Badania prowadzono dla serii 30 losowo wybranych zdzbet. Catkowita liczba pomiar6w
wynosita 120. Przygotowane probki elementow zdzbet miaty 120 mm dtugosci kazda.

Szczegblng uwage zwrdcono na reprezentatywny dobor zdzbet do badan. Cala populacije
zdzbel przeznaczonych do badan podzielono na pig¢ oddzielnych grup. Z kazdej grupy
losowano po 6 sztuk zdzbel, co w efekcie dato 30 probek do badan. Taki przebieg procesu
losowego wyboru zdzbet dawal wigksze prawdopodobienstwo reprezentatywnosci materiatu
do badan.

Po wylosowaniu zdZbel przeprowadzono nastgpujace pomiary:

- masy zdzbla,

- masy klosa,

- dlugosci poszcezegdlnych odcinkow zdzbla,
- dtugosci klosa,

- érednicy zewnetrznej i wewngtrznej drugiego i trzeciego odcinka zdzbta.

Srednice drugiego i trzeciego odcinka ZdZzbla mierzono w potowie dtugosci, w dwdch

kierunkach prostopadtych, wyznaczajac $rednia z pomiarow. Srednice pierwszego odcinka

mierzono po przeprowadzeniu prob cigcia. Na kazdym zdzble przeprowadzono czterokrotne

' badanie cigcia pod réznymi katami.

W wyniku procesu cigcia uzyskano cztery odcinki zdzbta o dtugosci 10 mm. Odcinki te

~ przecinano w polowie w celu dokonania pomiaru $rednic. Srednice mierzono w dwoch

. prostopadtych do siebie kierunkach. Srednica zewnetrzna d, i wewnetrzna d,, zostala

wyznaczona jako srednia z o$miu pomiar6w.

Material do badan zostal przygotowany w ten sposéb, ze probe quasi-statycznego

~ rozdzielania zdzbla przeprowadzano na odcinku zdzbta odpowiadajacym wysokosci ciecia

rownej 70 mm. Wysoko$¢ ta odpowiadata wysokosci cigcia realizowanego za pomoca
nozycowo-palcowego zespolu tnacego opisanego w rozdziale 7.2.

Uzyskane wyniki pomiaréw parametrow geometrycznych oraz mas zdzbta wykorzystano
podczas obliczen symulacyjnych w programie komputerowym ZDZBEO 1. Wartosci

liczbowe tych parametrow zamieszczono w rozdziale 8.2.
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Na rys. 7.9 przedstawiono nozyk, ktory zastosowano do budowy przyrzadu tnacego

T 1

//'/ ]
/'//'-/A _‘(B_
s
e

7T

-

Rys.7.9. Nozyk zastosowany do budowy przyrzqdu inqcego:
1-nozyk stosowany w tradycyjnych zespotach tqcych, 2- element nozyka zastosowany
w przyrzqdzie do badania sily ciecia w quasi-statycznej probie cigcia ZdZbla

Nozyk w przyrzadzie zostal powigzany z gornym uchwytem mocujacym maszyny
wytrzymato$ciowej, tj. z przetwornikiem sity, natomiast krawedzZ przeciwtnaca zamontowano
nieruchomo w korpusie przyrzadu, w dolnym uchwycie maszyny wytrzymatosciowe;j.

Dodatkowo przyrzad umozliwial zamontowanie zdzbla w taki sposob aby kat cigcia
zdzbla, tj. kat pomigdzy plaszczyzna cigcia, a osig Zdzbla, mogl by¢ zmieniany od 0°
do 15°.

7.1.2.3. Metodyka badan

Do badan quasi-statycznej sily cigcia wykorzystano opisany w rozdziale 7.1.1.2.
przetwornik sily oraz przyrzad specjalnej konstrukeji odzwierciedlajacy proces cigcia
realizowany przez jeden segment nozycowo-palcowego zespotu tnacego.

Badania realizowano w nastepujacy sposéb. Maszyna wytrzymatosciowa zostala
zaprogramowana tak aby podczas wykonywania badania zachowany byt staly posuw goérnego
uchwytu z zamontowanym przetwornikiem sity. Trzpiefi czujnika sity oddziatywal na gorna
cze$¢ nozyka przesuwajac si¢ z predkoscia 2 mm/s. Zdzbta mocowano w specjalnych dwéch
(gorna i dolna) ptytkach z wykonanym rowkiem odpowiednio pod katem 0°,5°,10°,15°.

W tak przygotowane plytki mocowano zdzbto i realizowano cigcie pod wymienionymi
katami. Dokladno$é pomiaru kata, podczas przygotowania piytek, wynosita da = 0,5°. Sile

ciecia rejestrowano w komputerze. Doktadno$é pomiaru sity wynosita dP = 0,01 N.

83









Tabela 7.6. Wyniki badan sily ciecia w quasi-statycznej prébie cigcia ZdZbla pszenzyta

Srednica idibla P :le ]
Nr pzZ; bl::o{:" Kaqt cigcia Sila cigcia
pomiaru zewnetrzna wewngtrzna miejscu cigcia al..] P, [N]
dz [mm] dw [mm] ch [mmZ]
1 9,29
2 8,87
4,19 3,17 5,89
3 10 7,46
4 15 6,95
5 0 5,01
6 4,84
3,5 2,81 3,42
7 10 4,50
8 15 4,32
9 6,34
10 6,2
3,94 3,17 430
11 10 5,71
12 15 5,42
13 6,95
14 6,57
3,82 2,92 4,76
15 10 6,25
16 15 6,03
17 6,12
18 5,94
3,78 3,03 4,01
19 10 5,70
20 15 5,31
21 4,82
22 4,78
3,08 2,31 3,26
23 10 4,56
24 15 4,16
25 7,15
26 6,8
3,78 2,84 4,88
27 10 6,56
28 15 6,42
29 9,81
4,39 3,39 6,11
30 8,33
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31 10 7,88
32 15 7,13
33 9,21
34 8,56
428 3,32 5,73
35 10 8,08
36 15 7,35
37 7,40
38 6,91
3,92 2,99 5,04
39 10 6,38
40 15 5,98
41 8,36
42 7,69
435 3,43 5,62
43 10 7,23
44 15 6,99
45 9,08
46 8,86
4,45 3,51 5,88
47 10 7,73
48 15 7,43
49 6,77
50 6,05
4,32 3,61 4,42
51 10 5,62
52 15 5,24
53 7,62
54 7,17
4,17 3,35 4,84
55 10 6,68
56 15 6,18
57 11,17
58 10,54
5,22 4,20 7,55
59 10 9,61
60 15 8,88
61 9,04
62 8,49
5,02 4,25 5,61
63 10 7,61
64 15 7,07
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65 5,41
66 5 5,07
3,54 2.80 3,68
67 10 4,72
68 15 436
69 6,41
70 5 6,25
3,54 2,67 424
71 10 5,79
72 15 5,44
73 7,37
74 6,88
3,85 2,90 5,04
75 10 6,44
76 15 6,05
77 6,93
78 6,51
4,01 3,25 433
79 10 6,15
80 15 5,76
81 5,19
82 5 4,88
3,27 2.49 3,53
83 10 4,46
84 15 4,16
85 6,33
86 5 5,91
3,67 2,91 3,93
87 10 5,56
88 15 5,22
89 8,71
90 8,13
4,29 3,39 5,43
91 10 7,68
92 15 6,73
93 931
94 5 8,76
4,30 3,33 5,81
95 10 8,18
96 15 7,35
97 7.42
3,84 2,90 4,98
98 5 6,81
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99 10 6,30
100 15 5,86
101 0 8,32
102 5 7,69
4,31 3,40 5,51
103 10 7,33
104 15 6,98
105 0 735
106 5 6,86
4,35 3,62 4,57
107 10 6,43
108 15 6,03
109 0 5,96
110 5 5,61
4,11 3,49 3,70
111 10 5,23
112 15 4,86
113 0 6,23
114 5 6,01
3,88 3,12 4,18
115 10 5,80
116 15 5,43
117 0 9,31
118 5 8,99
4,23 3,19 6,06
119 10 1,73
120 15 7,08

Szczegotowa zaleznos¢ P = f(F¢j, @) wyznaczono na podstawie przeprowadzonej
analizy regresji.
Na poczatkowym jej etapie przyjeto, mozliwie ogolna postac funkcji regresji:
P, = F;j(a; + aza + aza?). (7.13)
gdzie-

a,, a,, az — wspotczynniki regresji.

Wspblczynniki regresji wyznaczone zostang dla jednostek miary:
- Pj — sila cigcia zdzbta w N,
- F¢; — pole przekroju zdzbta w miejscu cigcia w mm?,
- a — kat ciecia zdzbta w stopniach.
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W celu bardziej dokladnej analizy wptywu powierzchni cigeia na warto$¢ jednostkowej
sity cigcia rozbudowano funkcje regresji (7.13) do nastepujacej postaci:

ch = Cj(al + a,a + a3a2 + a4FCj + asach)- (714)

Wyznaczono pig¢ wspolczynnikow regresji aj, @z, a3, Qs Qs rozwiazujac rownanie
macierzowe (A.1.4). Analizowano istotno$¢ wspotczynnik6w regresji na poziomie istotnosci
ap; = 0,05, dla ktorego ty, = 1,98. Warto$é t,, wyznaczono na podstawie rozkladu
t-Studenta dla 114 stopni swobody (120-5-1) {5, 16, 40].

Wyznaczanie wspolczynnikow regresji przeprowadzono w trzech etapach. W kazdym z
etapéw z ogdlnej postaci funkcji regresji (7.14) odrzucano najmniej istotny czlon. W trzecim

etapie obliczeh wszystkie wspotczynniki regresji okazaly sig¢ istotne.

Tabela 7.7. Wyniki pierwszego etapu analizy funkcji regresji

Wartosé Odchylenie
Wspé . .. f , standardowe Test istotnosci
spolczynnik regresji wspolczynnika wspélczynnika (A.1.9)
regresji (4.1.4) regresji (A.1.7) o
a, 1,476 4,449 -107 33,18
a, -6,983 -107 5,649-107 1,236
a; -1,877 -10° 2,066-10™ 9,08-10°
a, 1,151 -107 8,884-10” 1,296
as -2,451-10° 9,497-10" 2,581
Odchylenie standardowe resztowe
o (A.1.5) 0,05658
Wspdélczynnik korelacji wielowymiarowej
R (A.1.6) 0.8890

Na tym etapie analizy odrzucono wspotczynnik regresji az jako najmniej istotny.

Do analizy w drugim etapie przyjeto nastgpujaca posta¢ funkeji regresji:

P = F.j(ay + aza + asFj + asaF,;). (7.15)

90



Tabela 7.8. Wyniki drugiego etapu analizy funkcji regresji

R (A.1.6)

Wartosé Odchylenie
. , .. ariosc. standardowe Test istotnosci
Wspolczynnik regresji wspolczynnika wspolczynnika (A.1.9)
regresji (A.1.4) regresji (A.1.7)
a, 1,476 4,399-1072 33,55
a, -7,011-10° 4,703-10° 1,491
as 1,151-10° 8,845-10° 1,302
as -2,451-107 9,456:10™ 2,592
Odchylenie standardowe resztowe
o (A.15) 0,05633
Wspolczynnik korelacji wielowymiarowej 0.8890

W etapie drugim odrzucono wspoétczynnik regresji a, jako najmniej istotny. Do

analizy w trzecim etapie przyj¢to nastgpujaca postac funkeji regresji:

P.; = F.j(a; + aya + asaF,;). (7.16)
Tabela 7.9. Wyniki trzeciego etapu analizy funkcji regresji
‘s Odchylenie
Wspé , .. W,/artosc. standardowe Test istotnosci
spolczynnik regresji wspolczynnika wspdlczpnnika (A.1.9)
regresji (A.1.4) regresji (A.1.7) o
a, 1,532 8,631-107 177,5
a, -1,182-107 2,915-10° 4,057
as -1,464-107 5,668-10™ 2,584
Odchylenie standardowe resztowe
o (A.L5) 0,05650
Wspotczynnik korelacji wielowymiarowej 0.8873

R (A.16)
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Na tym etapie analizy wszystkie wspotczynniki regresji okazaly sig istotne t > ty,.
Dla ostatniej postaci funkcji regresji opisanej rownaniem (7.16) przeprowadzono test
adekwatnodci. Obliczono wartosci statystyki t (4.1.10) dla wszystkich 120 punktow

pomiarowych. Wyniki testu adekwatnosci przedstawiono w tabeli 7.10.

Tabela 7.10. Wyniki testu adekwatnosci

Nr Test Nr Test Nr Test
. adekwatnosci . adekwatnosci . adekwatnosci
pomiara 1 (A.1.10) pomiaru 1 (A.1.10) pormaru t(A.1.10)
1 0,75704 41 0,79095 81 1,07626
2 1,30736 42 1,12822 82 1,13172
3 1,09530 43 0,80176 83 1,71870
4 0,80815 44 0,20764 84 1,69021
5 1,17626 45 0,22319 85 1,38789
6 0,57582 46 1,36269 86 1,06027
7 0,83739 47 0,22188 87 1,03514
8 0,28258 48 0,66526 88 1,04561
9 1,01227 49 0,02389 89 1,26158
10 0,00335 50 1,27974 90 1,12911
11 0,40722 51 1,37971 91 1,40881
12 0,00001 52 1,27178 92 0,06960
13 1,28680 53 0,71807 93 1,21243
14 1,04437 54 0,75217 94 1,34338
15 0,57167 55 0,63609 95 1,37242
16 0,26881 56 0,48048 96 0,64402
17 0,11711 57 0,91269 97 0,72032
18 0,64976 58 0,37133 98 1,20111
19 1,15091 59 0,51277 99 1,32320
20 0,98681 60 0,20309 100 1,18970
21 0,93859 61 1,40307 101 0,39321
22 0,29971 62 1,44768 102 0,65714
23 0,56629 63 0,44712 103 0,05611
24 0,12162 64 0,50970 104 0,57068
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25 1,21396 65 1,12208 105 1,33223
26 0,81168 66 1,23590 106 1,08285
27 0,00506 67 1,38473 107 1,05570
28 1,15433 68 1,56385 108 1,13637
29 1,27936 69 0,37984 109 1,36691
30 1,14651 70 0,54172 110 1,22667
31 0,61188 71 0,22077 111 0,93249
32 0,92731 72 0,35308 112 0,68170
33 1,31077 73 1,20689 113 0,72271
34 1,10085 74 1,23756 114 0,07467
35 1,40170 75 1,08539 115 0,61867
36 0,92974 76 0,75345 116 0,63308
37 1,15787 77 1,16921 117 0,06602
38 1,18314 78 1,06968 118 0,95769
39 1,34026 79 1,20530 119 0,87309
40 1,03696 80 1,21023 120 0,92477

|
t
i
:
|
{ Maksymalng warto$¢ statystyki tmg, = 1,71870 otrzymano dla 83 punktu pomiarowego.
Warto$¢ krytyczna statystyki dla poziomu istotnosci ap; = 0,05 i 116 (120-3-1) stopni
swobody wynosi t, = 3,63.
Poniewaz tpgy < tir hie ma podstaw do odrzucenia hipotezy o adekwatnos$ci funkcji
regresji opisanej rownaniem (7.14) o nastgpujacej postaci:

P.; = F.j(a;, + aza + asaF;).
Po podstawieniu wartosci wspolczynnikow regresji do rownanie (7.16) otrzymano
rOwnanie:

P; = F,;(1,532 + 0,01182 a + 0,001464 a F,;).

Na rys.7.12 przedstawiono zalezno$¢ sily cigcia zdzbla P; od kata cigcia a dla trzech

roznych przekrojow cigcia F;(3,5; 5,5; 7,5)mm?.
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Przeprowadzona analiza regresji wykazala, ze wspotczynnik korelacji R wynosi w
przyblizeniu 0,90, co $wiadczy o silnym zwiazku statystycznym pomiedzy zmiennymi
P, Fj, a.

Chcac okresli¢ site potrzebna do Scigcia reprezentatywnego 7dZbta okreslono $rednie pole
przekroju badanych zdzbet, ktore wynosi F.j¢ = 4,878 mm?.

Podstawiajac do réwnania (7.12) warto$¢ Sredniego pola przekroju Fjs,, otrzymano

rOwnanie:
Pej = ay Fojor + (azFcjsr + asFl ) (7.17)
Site cigcia przecigtnego zdzbla mozna zapisa¢ w postaci:
P.j = by + b,a, (7.18)
gdzie-
- b1 = achj r — 7,474,
- by = ayF,j & + asFZ ¢ = —0,09252.

Po podstawieniu wartosci liczbowych do réwnania (7.18) otrzymano:

P.; = 7,474 — 0,09252 a. (7.19)
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7.2. Badania procesu cigcia zdzbel za pomoca nozycowo-palcowego zespolu tnacego

7.2.1. Plan i program badan

Celem badan procesu cigcia za pomoca nozycowo-palcowego zespolu tnacego bylo
wyznaczenie catkowitej pracy cigcia L, wykonanej przez listwg nozowa.
W celu przeprowadzenia badan doswiadczalnych zaplanowano eksperyment.
Jako zmienne niezalezne w eksperymencie przyjeto:
- predkos¢ listwy nozowej vy, &,
- predko$é podawania materiatu do cigcia (odwzorowuje predko$¢ robocza kosiarki) vy,
- kat ustawienia zespolu tnacego wzgledem cigtych zdzbel a.
Natomiast jako zmienna zalezna przyjeto pracg cigcia nozycowo-palcowego zespolu
tnacego L.

Schemat badan zilustrowano na rys. 7.14.

CZYNNIKI STAtE
- materiat badany
- wilgotnos$¢ materiatu
- parametry geometryczne
zespotu tnacego

Predkos¢ listwy nozowej v, ¢

v

Predkos¢ podawania

L5 memmmonsr, | NOZYCOWO-PALCOWY | Puedsl o 2§
E é Kat ustawienia zespotu ZESPOL TNACY E S

tngcego wzgledem
cietych zdzbet a

v

CZYNNIKI ZAKLOCAIACE
- btedy pomiaru
- btedy odczytu

Rys. 7.14. Schemat badan procesu cigcia zdzbet
za pomocq nozycowo-palcowego zespolu tnqcego

Badania zasadnicze procesu cigcia zdzbel za pomoca nozycowo-palcowego zespotu
tnacego poprzedzono badaniami wstepnymi.

Przeprowadzona analiza wynikow z tych badan wykazala, ze istotny wplyw na pracg cigcia
wywiera predkosé listwy nozowej vy, ¢, oraz predkos¢ podawania materialu do cigcia vpy,.
Jednoczesnie analiza ta wykazata brak wplywu kata ustawienia zespolu tnacego, wzgledem
cietych zdZbel, na warto$¢ pracy cigcia L.
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Przyktadowe wyniki badan wstgpnych zamieszono w rozdziale 7.2.4 rozprawy.

Wobec tego, celem zasadniczych badan bylo ustalenie zaleznosci:

Lc = f(vn §r» vm)- (720)

Wartoséci zmiennych niezaleznych przyjeto na podstawie badan wstgpnych i wynosity one

odpowiednio:
v, = 0,751; 1,155; 2,518 m/s,
v, = 0,18; 0,30; 0,50 m/s.

Przyjete wartosci zmiennych niezaleznych moga wystgpowac w rzeczywistych warunkach
eksploatacji nozycowo-palcowych zespolow tnacych. Dla przyjetych przedzialéw wartosci
zmiennych niezaleznych, stwierdzono poprawno$¢ funkcjonowania nozycowo-palcowego
zespolu tnacego w badanej kosiarce oraz okreslony skutek, czyli zapewnienie duzej
efektywnosci procesu cigcia.

W trakcie badan przyjeto program badan statyczny, kompletny, trzywarto$ciowy z
o$mioma powtérzeniami [43]. Calkowita liczba pomiaréw wynosita 72.

Kazdy z tych pomiardw wymagal zamocowania w specjalnie przygotowanym uchwycie
120 zdzbet (5 rzedow po 24 sztuki). Odpowiada to Sredniej gestosci porostu rolin w
warunkach naturalnych.

Wyboru 120 zdzbet do pomiaru dokonano w sposob losowy wedlug procedury opisanej w
rozdziale 7.1.

Do kazdego rzedu mocowano losowo wybrane Zdzbla z innej grupy przygotowanego
materialu. Opisany wyZej sposob pobierania materialu do cigcia zapewnia powtarzalnos¢

wymiaroéw geometrycznych zdzbel.

7.2.2. Stanowisko badawcze

Do realizacji badan procesu cigcia za pomoca nozycowo-palcowego zespotu tnacego autor
zaprojektowal i zbudowal stanowisko badawcze. Zasada dziatania nozycowo-palcowego
zespohu tnacego zostala oméwiona w rozdziale 2 niniejszej pracy.

Na rys. 7.15. przedstawiono ogolng struktur¢ stanowiska badawczego w odniesieniu do

rzeczywistego ukladu: ciagnik - kosiarka - $cinany materiat (zdZbta).
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realizowano za pomoca silnika elektrycznego asynchronicznego o mocy 5,5 kW przez
bezstopniowa przekladni¢ pasowa, co umozliwilo ptynna regulacje predkosci obrotowe;.

Zastosowanie tego typu silnika pozwolilo uzyskac ,.sztywna charakterystyke napgdowa”,
czyli utrzymanie stalej predkosci obrotowej silnika niezaleznie od obciazenia zespolu
tnacego.

Materiat do ciecia podawano za pomoca podajnika z napedem pneumatycznym.
Zastosowany uklad pneumatyczny pozwolil na realizacj¢ posuwu ruchem jednostajnym.
Wartoscia predkosci v, mozna bylo sterowa¢ z dokiadnoscia + 5 mm/s. Zmiang predkosci
uzyskiwano przez odpowiednia nastawg zaworu diawigco-zwrotnego (5) umieszczonego na
wyptywie z sitownika (1).

W celu zapewnienia stalej predkosci vy, podajnika z materialem do cigcia, dobrano
sitownik o skoku 2m. W ten sposob wyeliminowano niejednostajna predkos¢ sitownika,
ktora wystepuje w poczatkowej fazie jego ruchu.

Na rys. 7.20 przedstawiono schemat ukladu pneumatycznego podajnika materialu do

ciecia.

YV

f
? 1 S—o

Rys. 7.20. Schemat ukladu pneumatycznego podajnika
1-silownik pneumatyczny (10.016J.2000P), 2-rozdzielacz pigciodrogowy dwupolozeniowy sterowany
recznie(24.0124.3238), 3-ttlumik hatasu wyplywu powietrza, 4-smarownica, 5- zawdér dlawiqc-zwrotny,
6-manometr, 7-zawdr redukcyjny, 8-filtr powietrza

/
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Czestotliwosci prébkowania dla
zapisu na karcie pamieci oraz
podczas rejestracji w komputerze
(wybierane niezaleznie)

1,2,5,10,20,50,100,200,400,800,1600{Hz]

Zerowanie momeniu

Automatyczne

a) moment: cyfrowa 0,1%

Doktadnosé przyrzqdu
b) obroty: cyfrowo *1 impuls zliczany
Wyjscie cyfrowe USB izolowane galwanicznie
Zasilanie 12V DC 300mA max

Na rys. 7.23 przedstawiono schemat stanowiska do badania procesu ciecia zdzbel za

pomoca nozycowo-palcowego zespolu tnacego.
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Rys.7.23. Schemat stanowiska do badania procesu ciecia Z2dzbel
za pomocq nozycowo-palcowego zespotu tnqcego:
1- silnik elektryczny, 2- przektadnia pasowa z bezstopniowq regulacjq predkosci, 3- WOM,
4- momentomierz MiR-20, 5- miernik dwukanatowy MW 2006-4 wraz z komputerem, 6- przekladnia pasowa
kosiarki, 7- stoper elektryczny, 8- sterowanie uktadem pneumatycznym, 9- listwa nozowa, 10- podajnik z
materialem do ciecia, 11- sitownik pneumatyczny
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7.2.3. Metodyka badan

Materiatlem przyjetym do badan nozycowo-palcowym zespolem tnacym, podobnie jak na
etapie wyznaczania modutu Younga, czy tez sity cigcia w quasi-statycznej probie cigcia
pojedynczego zdzbla bylo pszenzyto. Wyboru dokonano ze wzglgdu na duze
rozpowszechnienie tej odmiany zboza. Materiat do badan dostarczono jednorazowo z pola,
gdzie odcigto Zdzbla ostrym narzedziem tuz przy korzeniach.

Pole z ktdrego zebrano materiat utrzymane bylo w duzej kulturze, o czym $wiadczyta mata
lo&¢ kamieni oraz mala ilo§¢ chwastow i roélin zielonych. Zebrany material byt w pehni
dojrzaly. 7Zdzbla zbierano z pola w sposéb losowy, a nastgpnie do czasu badan
przechowywano w komorze klimatyzacyjnej aby utrzyma¢ ich wilgotnos¢ na poziomie 12%.

Materiat do badah mocowano na wozku, ktory byl elementem podajnika pneumatycznego,
o wymiarach: szeroko$¢ 600 mm, dtugos¢ 625 mm. Podajnik zostat tak skonstruowany aby
gesto$¢ mocowanych zdzbet odpowiadata $redniej gestosci porostu roélin w naturalnych
warunkach. Zdzbla mocowano w pigciu 1zedach po 24 sztuki w kazdym, co umozliwito
ciecia 120 sztuk Zdzbet. Tak rozmieszczone zdzbla odpowiadaty $redniej gestosci porostu w
warunkach naturalnych.

Uktad pneumatyczny stuzacy do napedu wozka podajacego materiat roslinny do cigcia
zbudowano w ten sposob, ze zapewniono stala predkosé podawania materiatu podczas
realizacji procesu cigcia. Predkoscia wozka, z materialem do cigcia, sterowano za pomoca
dlawika umieszczonego na wyplywie z silownika.

Proces ciecia odbywal si¢ w koncowej fazie ruchu tloczyska, kiedy wozek poruszal si¢
ruchem jednostajnym. W ten sposob wyeliminowano poczatkowo niejednostajny ruch wozka
z materialem do cigcia.

Predko$¢ podawania materiatlu do cigcia ustalano metoda posredniag w ten sposob, ze
mierzono czas przesuwu wozka na dhugosci 1 m. Czas mierzono stoperem elektrycznym
z doktadnoscia dt = 0,01 s. Stoper sterowany byl elektrycznym lacznikiem drogowym. Ta
metoda umozliwita pomiar predkosci v, wozka z materialem do cigcia z dokladnoscia
+2 mm/s.

Wézek, na ktérym mocowano material roslinny, poruszal si¢ w prowadnicach na rolkach
teflonowych. Rolki do wozka zamontowano w sposob umozliwiajacy ciagla kontrole ich
docisku do biezni. Dzieki temu ruch wozka odbywal sig ruchem jednostajnym, nie
wystgpowalo blokowanie czy klinowanie sig podajnika. Zmiang kierunku ruchu podajnika z

materialem do ciecia realizowano rgcznie za pomocg rozdzielacza pigciodrogowego.
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W celu wyznaczenia pracy cigcia nozycowo-palcowego zespotu tnacego rozpatrzono
réwnania bilansu mocy ruchu jatlowego oraz ruchu roboczego, tego zespolu, usrednione w

czasie. ROwnanie bilansu mocy ruchu jalowego ma posta¢:
M; wyj — Ngj = Nrj + Np;, (7.22)

gdzie-
Mj — wartos$¢ $rednia momentu obrotowego na wale napedzajacym przekladni¢ pasowa

kosiarki w ruchu jalowym zespohu tnacego,

wy; — predkos¢ katowa walu napedzajacego przektadni¢ pasowa w ruchu jatowym
zespotu tngcego,

Ng; — straty mocy migdzy walem, na ktérym zamontowano momentomierz, a tarcza
korbowodu w ruchu jalowym,

Nyr; — straty mocy w nozycowo-palcowym zespole tnagcym podczas ruchu jatowego,

Npg; — straty mocy na pokonanie sit bezwladnosci w nozycowo-palcowym zespole

tngcym i korbowodzie podczas ruchu jalowego.

Rownanie bilansu mocy podczas ruchu roboczego nozycowo-palcowego zespolu tnacego

mozna zapisa¢ rOwnaniem o postaci:

M, wy, — Ng = Npp + Ng, + N, (7.23)

gdzie-
M, — warto$¢ srednia momentu obrotowego na wale napedzajacym przekladni¢ pasowg
kosiarki w ruchu roboczym zespotu tnacego,
Wy — predkosé katowa watu napedzajacego przektadni¢ pasowa w ruchu roboczym
zespohu tnacego,
Ng, — straty mocy mi¢dzy walem, na ktorym zamontowano momentomierz, a tarcza
korbowodu podczas ruchu roboczego,
Ny, — straty mocy w nozycowo-palcowym zespole tnacym w ruchu roboczym,
Np, — straty mocy na pokonanie sil bezwladnosci w nozycowo-palcowym zespole
tnacym i korbowodzie podczas procesu cigcia,

N, — moc zuzyta na cigcie Zdzbel.
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Na etapie badan doswiadczalnych przyjgto, ze wyj = wy, = wy.
Ponadto w dalszych rozwazaniach przyj¢to, ze  Ng; = Ng, Nrj = Nr,, Ng; = Npg,,
a ewentualne roznice sa pomijalnie mate.

Zatem odejmujac stronami rownania (7.22) i (7.23) otrzymano:
N, = (M, - M;) oy = AM wy, (7.24)

Natomiast energochlonnos¢ procesu cigcia nozycowo-palcowym zespolem tnacym, wyrazong

pracg cigcia L. dla jednego, pojedynczego skoku listwy nozowej, opisuje zaleznos¢:

_m
L. =AM—, (7.25)
p

gdzie-

- I, — przelozenie kinematyczne przekladni pasowej kosiarki, i, = 265/140.

Po uwzglednieniu przelozenia przektadni pasowej wzoér na calkowita pracg cigcia

przyjmuje postaé:
L. = 1,6597 AM. (7.26)

W wyniku przeprowadzonych badan stanowiskowych wyznaczono catkowitg prace cigcia
serii zdzbel (dla pojedynczego skoku listwy nozowej) w zaleznosci od predkosci narzedzia
i od predkosci przesuwu materiatu do cigcia.

W celu wyznaczenia pracy cig¢cia pojedynczego zdzbla oraz pracy cigcia przypadajacej na
jednostkowa powierzchni¢ cigcia, na podstawie badan stanowiskowych, niezbg¢dne jest
okreslenie tych prac w sposob analityczny.

W celu wyznaczenia pracy cigcia pojedynczego zdzbta L;; przeprowadzono poniZsza
analize.

Rozpatrzono czas t,, przesuwu listwy nozowej w jedna strong, ktory wynosi:

il 7.27
= (7.27)
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gdzie-
w — predkosé katowa tarczy korbowodu mechanizmu korbowego asymetrycznego

napedzajacego listwe nozowa.

Wozek podajacy materiat do cigcia wyposazony byt w uchwyty specjalnej konstrukcji za
pomoca ktérych mocowano Zdzbla pszenzyta przeznaczone do Scigcia. Laczna liczba
Scinanych zdzbel iz wynosila 120 sztuk. Uchwyty mocujace zdzbla zostaly wykonane w ten
sposob, ze rozmieszczenie zdzbet bylo rownomierne na powierzchni wozka. Wozek mial
ksztalt prostokata o wymiarach ;i s, gdzie:

- I, — szerokos¢ cigcia rowna 600 mm,

- 5. — dlugos¢ cigcia rowna 625 mm.

Czas t, potrzebny na $cigcie wszystkich zdzbel odpowiada czasowi potrzebnemu na

przemieszczenie si¢ wozka z predkoscia vy, na drodze s, co opisuje rownanie (7.28):

SC
ty, = —. (7.28)

Liczba skokow listwy nozowej is w trakcie $cinania wszystkich 120 szt. zdZbel wynosi:
t
o = — (7.29)

l —.
s t,

Po skojarzeniu réwnania (7.29) z réwnaniami (7.28) i (7.27) otrzymano:

(7.30)

Korzystajac z wczesniej okreslonej zaleznosci na srednig predkos¢ cigeia vy, g W postaci:

v, = 0,6003 7. (7.31)

wyznaczono predkos¢ katowa tarczy korbowodu w:
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Uner

=— 32
“ = 068037 (7.32)
Podstawiajac rownanie (7.32) do réwnania (7.30) otrzymano:
, Sc Unsr
= 0,4679 — , .33
i 975 (7.33)

gdzie-

r — promien tarczy korbowodu rowny 0,0357 m.

Liczbe $cinanych zdzbet podczas suwu listwy nozowej w jedna strong mozna okresli¢ z

zaleznosci:

ic -, (734)

gdzie-
ix — liczba wszystkich zdzbet zamocowanych na wézku z materiatem do cigcia,

is — liczba skokéw listwy nozowej w trakcie proby cigcia.
Catkowita praca cigcia podczas jednego suwu listwy nozowej wynosi:

L. = i; L, (7.35)
gdzie-

Lj — catkowita praca cigcia pojedynczego Zdzbla.

Stad prace ciecia pojedynczego zdzbta uzyskano z réwnania (7.35):

Lc
LCj = 'i—_ (7.36)

c

Prace cigcia L¢j p przypadajaca na jednostkowa powierzchnig¢ $cinanych zdzbel mozna

opisa¢ zaleznoscia:

Lejr==1 (7.37)
gdzie-
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F. —pole powierzchni cigcia.
Pole powierzchni cigcia F, opisuje zaleznos¢:

FE=1i-5  Sp (7.38)
gdzie-
i — liczba nozykow $cinajacych zdzbla,
s — skok listwy nozowej,
s, — droga przesuwu wozka z materiatem do cigcia, podczas jednego skoku listwy

nozowej.
Droge przesuwu wozka s, opisa¢ mozna rownaniem:

Sm = Um *tn (7.39)
gdzie-
v, —predkos¢ ruchu wozka z materialem do cigcia,

t,, — czas przesuwu listwy nozowej podczas jednego skoku opisany réwnaniem (7.27).

Podstawiajac rownanie (7.27) do rownania (7.39) otrzymano:

i
Sm =~ U (7.40)

14
F=1 - VU, (7.41)

gdzie-

I, — szeroko$¢ cigcia okreslona zaleznoscig I = i - 5.

Podstawiajac rownanie (7.41) i (7.32) do réwnania (7.37) otrzymano réwnanie opisujace
prace cigcia Lj p przypadajaca na jednostkowa powierzchnig $cinanych zdzbet:

L . e _—L_C_ vnéT
JF 70,0761, vy

(7.42)
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7.2.4. Analiza wynikéw badan

W tabeli 7.12. zestawiono wyniki badan wstepnych wptywu kata ustawienia zespohlu

tnacego a wzgledem $cinanych ZdZbel na catkowita jego prace cigeia L:

Tabela 7.12. Wyniki badan wstepnych

Kqt ustawienia zespolu Przyrost momentu ..
Nr pomiaru tnqcego obrotowego Praca cigcia
al..’] AM [Nm)] LJ[]]

1 0,5064 0.8405
2 0,4736 0,7860
3 0,3684 0,6114
4 0° 0,4184 0,6944
5 0,4631 0.7686
6 0,4899 08131
7 0,4999 0,8297
8 0,5443 09034

L. =0,7809

o =0,08542
9 0,3517 05837
10 0,4765 0,7909
11 0,4554 0,7558
12 0 0,4442 0,7372
13 10 0,4838 0,8030
14 0,4897 08128
15 0,5322 0,8833
16 0,4050 0.6722

L, =0,7549

o =0,08654

Gtéwnym celem przeprowadzonych badan wstgpnych bylo ustalenie wplywu kata

ustawienia zespolu tnacego a na pracg cigcia roslin zdzblowych. Dla potrzeb analizy

wynikéw badan wstepnych przyjeto nastgpujaca postac funkcji regresji:

L. =a, + a;a.

(7.43)
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Wyznaczono dwa wspolczynniki regresji a;, a, rozwiazujac rOwnanie macierzowe
(A.1.4). Analizowano istotno$¢ wspoltczynnikéw regresji na poziomie istotnosci ap; = 0,05
dla ktorego ty, = 2,16. Wartos¢ ty, wWyznaczono na podstawie rozkladu t-Studenta dla 13
stopni swobody (16-2-1). Analiz¢ istotnosci wspolczynnikow regresji zestawiono w tabeli

7.13.

Tabela 7.13. Wyniki analizy funkcji regresji dla badan wstepnych

Wartosé Odchylenie
. . .. . . standardowe Test istotnosci
Wspolczynnik regresji wspotczynnika wspélczynnika (A.1.9)
regresji (4.1.49) regresji (A.1.7) o
a, 0,7809 0,03372 23,16
a, -0,002603 0,004769 0,5457
Odchylenie standardowe resztowe
o (A.1.5) 0,09539
Wspélczynnik korelacji wielowymiarowej 0.1496
R (A.1.6) ’

Wyniki badan sily cigcia w quasi-statycznej probie cigcia zdzbla opisanej w rozdziale
7.1.2. wykazaly istotny wplyw kata cigcia na wartos¢ sily ciecia. Natomiast
z przeprowadzonych badan wstgpnych, z wykorzystaniem nozycowo-palcowego zespotu
tnacego, wynika brak wplywu kata ustawienia zespotu tnacego na calkowita prace cigcia L.

Charakterystyczna cecha omawianego zespotu tnacego jest losowe ustawianie si¢ zdZzbel
wzgledem nozyka (rézna droga dosuwu zdzbla do nozyka) co powoduje, ze wplyw kata a

nalezy uznaé za nieistotny w badaniach stanowiskowych.

W tabeli 7.14. zestawiono wyniki badan stanowiskowych. Parametrami mierzonymi
bezposrednio na stanowisku byly:
- predkos¢ obrotowa wahu napgdzajacego przekladnig pasowa n,
- predkos¢ podawania materiatu do cigcia vy,
- moment obrotowy na wale napedzajacym przekladni¢ pasowa w ruchu roboczym M,
i jalowym M; zespohu tnacego.
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Srednia predkosé listwy nozowej zostala wyznaczona analitycznie

zalezno$ci vn & = 0,6803 wr.

na podstawie

Wymieniona zaleznos¢ zostata wyprowadzona przez autora w rozdziale 5 rozprawy.

Srednia praca cigcia zostala wyznaczona z rownania (7.26) w wyniku analizy réwnania

bilansu mocy nozycowo

ciecia pojedynczego zdzbla L

cigcia L¢jr wyznaczono odpowiednio z rownaf (7.36) 1 (7.37).

Tabela 7.14. Wyniki badan stanowiskowych

-palcowego zespolu tnacego. Zestawione w tabeli wartosci pracy

oraz pracy cigcia przypadajacej na jednostke powierzchni

Predkos¢ Srednia Predkos’f’ Proyrost Praca Pr.aca ciecia Pra.ca ciecia
N.r obrotowa |falu pret{koéé podawc.mta momenti clecia po;e’dy'nczego na ]gdnostk.e
pomiaru | momentomierza noiyka materialu AM [Nm] L[J] Zdibla pomerzch;n
n [obr/min] Vo [M/S] v, [m/s] Ly1J] Lgjr [J/m*]
1 156 0,751 0,18 0,3800 0,6307 0,1796 57,48
2 156 0,751 0,18 0,3882 0,6443 0,1835 58,72
3 156 0,751 0,18 0,3604 0,5982 0,1704 54,52
4 156 0,751 0,18 0,3668 0,6088 0,1734 55,48
5 156 0,751 0,18 0,3994 0,6629 0,1888 60,42
6 156 0,751 0,18 0,3872 0,6426 0,1830 58,57
7 156 0,751 0,18 0,3715 0,6166 0,1756 56,20
8 156 0,751 0,18 0,3571 0,5927 0,1688 54,02
L. =0,6246 L.; =0,1779 Lejr =56,92
o =0,0230 | o =0,00656 o =2,099
9 156 0,751 0,30 0,6632 1,101 0,1881 60,21
10 156 0,751 0,30 0,6167 1,024 0,1750 55,99
11 156 0,751 0,30 0,5877 0,9754 0,1667 53,34
12 156 0,751 0,30 0,6492 1,077 0,1840 58,89
13 156 0,751 0,30 0,6265 1,040 0,1777 56,87
14 156 0,751 0,30 0,6538 1,085 0,1854 59,33
15 156 0,751 0,30 0,5844 0,9699 0,1657 53,04
16 156 0,751 0,30 0,6555 1,088 0,1859 59,49
L. =1,045 L.; =0,1786 Lejr =57,15
o =0,0482 | ¢ =0,00823 o =2,634
17 156 0,751 0,50 1,0746 1,784 0,1829 58,53
18 156 0,751 0,50 1,0176 1,689 0,1732 55,42
19 156 0,751 0,50 1,0027 1,664 0,1706 54,60
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20 156 0,751 0,50 1,0498 1,742 0,1786 57,15
21 156 0,751 0,50 1,0293 1,708 0,1751 56,04
22 156 0,751 0,50 1,0673 1,771 0,1816 58,11
23 156 0,751 0,50 1,0107 1,677 0,1719 55,02
24 156 0,751 0,50 1,0469 1,738 0,1782 57,02
L. =1,722 | L. =0,1765 | Lcjr =56,49
0 =00412 | ¢=0,00422 | o =1,351
25 240 1,155 0,18 0,3190 0,5294 0,2320 74,23
26 240 1,155 0,18 0,2926 0,4856 0,2128 68,09
27 240 1,155 0,18 0,2559 0,4247 0,1861 59,55
28 240 1,155 0,18 0,2750 0,4564 0,2000 63,99
29 240 1,155 0,18 0,2719 0,4513 0,1977 63,28
30 240 1,155 0,18 0,2908 0,4826 02114 67,67
31 240 1,155 0,18 0,3081 0,5114 0,2241 71,70
32 240 1,155 0,18 0,3124 0,5185 0,2272 72,70
L, =0,4825 | L. =0,2114 | L.jr =67,65
0 =00342 | & =0,0150 o =4,790
33 240 1,155 0,30 0,5077 0,8426 0,2215 70,89
34 240 1,155 0,30 0,4739 0,7865 0,2068 66,17
35 240 1,155 0,30 0,3665 0,6083 0,1599 51,17
36 240 1,155 0,30 0,4185 0,6946 0,1826 58,43
37 240 1,155 0,30 0,4601 0,7636 0,2007 64,24
38 240 1,155 0,30 0,4917 0,8161 0,2145 68,66
39 240 1,155 0,30 0,4950 0,8216 0,2160 69,12
40 240 1,155 0,30 0,5478 0,9092 0,2390 76,49
L, =0,7803 | L. =0,2051 | L.jr =65,65
o =0,0871 | & =0,0229 o =1,330
41 240 1,155 0,50 0,8755 1,453 0,2292 73,34
42 240 1,155 0,50 0,8097 1,344 0,2120 67,84
43 240 1,155 0,50 0,6967 1,156 0,1823 58,35
44 240 1,155 0,50 0,8208 1,362 0,2148 68,75
45 240 1,155 0,50 0,7935 1,317 0,2077 66,48
46 240 1,155 0,50 0,8091 1,343 02118 67,79
47 240 1,155 0,50 0,8146 1,352 0,2133 68,24
48 240 1,155 0,50 0,7128 1,183 0,1866 59,71
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L. =1314 | L. =0,2072 | L ;s =6631
6=00915 | ¢=00144 | o =4,617
49 523 2,518 0,18 0,2570 0,4265 0,4072 130,3
50 523 2,518 0,18 0,1988 0,3300 0,3151 100,8
51 523 2,518 0,18 0,2421 0,4018 0,3836 122,8
52 523 2,518 0,18 0,1900 0,3153 0,3010 96,34
53 523 2,518 0,18 0,2140 0,3552 0,3391 108,5
54 523 2,518 0,18 0,2509 0,4164 0,3976 1272
55 523 2,518 0,18 0,2274 03774 0,3603 1153
56 523 2,518 0,18 0,2029 0,3368 0,3216 102,9
L, =0,3699 | L. =03532 | Ly =113,0
6 =0,0393 | ¢ =0,0375 o =11,99
57 523 2,518 0,30 0,4347 0,7215 0,4133 132,3
58 523 2,518 0,30 0,3546 0,5885 0,3371 107,9
59 523 2,518 0,30 0,3605 0,5983 0,3427 109,7
60 523 2,518 0,30 0,3081 0,5114 0,2930 93,75
61 523 2,518 0,30 0,3277 0,5439 0,3116 99,71
62 523 2,518 0,30 0,3636 0,6035 0,3457 110,6
63 523 2,518 0,30 0,4202 0,6974 0,3995 127,9
64 523 2,518 0,30 0,4057 0,6733 0,3857 1234
L, =0,6172 | L. =0,3536 | Lc;r =113,2
o =0,0693 o =0,0397 o =12,70
65 523 2,518 0,50 0,6613 1,098 0,3774 120,8
66 523 2,518 0,50 0,5744 0,9533 0,3277 104,9
67 523 2,518 0,50 0,6762 1,122 0,3857 123,4
68 523 2,518 0,50 0,5932 0,9845 0,3384 108,3
69 523 2,518 0,50 0,7139 1,185 0,4073 130,3
70 523 2,518 0,50 0,6199 1,029 0,3537 113,2
71 523 2,518 0,50 0,5971 0,9910 0,3406 109,0
72 523 2,518 0,50 0,6145 1,020 0,3506 112,2
L, =1,048 | L. =03602 | Lcjr =1153
6 =0,0743 | ¢ =0,0255 o =8,170

Odnoszac si¢ do danych zawartych w tabeli 7.14 nalezy stwierdzié, ze istnieje znaczacy

wplyw predkosci listwy nozowej vy, ¢ i predkosci podawania materialu v,, na catkowita prace

cigcia L.
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Zwiazek ten polega na tym, iz wraz ze wzrostem predkosci listwy nozowej
v, ¢ Zaobserwowano nieliniowy spadek pracy cigcia L. Natomiast wraz ze wzrostem
predkosci podawania materiatu do cigcia vy, zaobserwowano liniowy wzrost pracy cigcia L.

Maksymalna warto$¢ pracy cigcia L. wystepuje przy najmniejsze] predkosci ruchu listwy
nozowej v, & = 0,751 m/s i najwigkszej predkosci podawania materialu v,, = 0,50 m/s.

Najmniejsza warto$¢ pracy cigcia L, wystepuje przy najwiekszej predkosci ruchu listwy
nozowej v,¢ = 2,58 m/s i najmniejszej predkosci podawania materialu do cigcia v, =
0,18 m/s.

Giéwnym celem przeprowadzonych badan bylo wyznaczenie pracy ciecia roslin
zdzbtowych. Dla potrzeb analizy wynikéw badan stanowiskowych przyjeto nastepujaca
posta¢ funkcji regresji:

v,
Lo = —(ay + apvn ¢ + a3VE & + A4¥m), (7.44)

Unsr

Wspotezynniki regresji zostana wyznaczone dla nastgpujacych jednostek miary:
- L. — calkowita praca cigcia w J,
- v, — predkosé maszyny w m/s,

- v, ¢ — Srednia predkosé noza w m/s.

Postaé powyzszej funkcji wynika z analizy wplywu dwoch podstawowych parametrow
kinematycznych: vy, i vy, ¢ przeprowadzonego doswiadczenia stanowiskowego. Praca cigcia
jest proporcjonalna do predkosci maszyny vp,. Wigkszej predkosci maszyny odpowiada
proporcjonalnie wigksze wypelnienie materialem do ciecia przestrzeni migdzy nozem,
a krawedzig przeciwtnaca. Rozpatrujac wptyw predkosci narzedzia vy, i mozna stwierdzié, ze
sytuacja jest odwrotna. Wzrostowi predkosci narzedzia odpowiada zmniejszenie czasu
jednego cyklu cigcia, co odpowiada mniejszemu wypelnieniu przez zdZbla przestrzeni
roboczej noza.

Poczatkowo wyznaczono cztery wspOlczynniki regresji a;, dp, a3, a4 rozwiazujac
réwnanie macierzowe (4. 1.4). Analizowano istotno$¢ wspotczynnikow regresji na poziomie
istotnosci 0,05 dla ktorego ty, = 2,00. Wartos¢ t,, wyznaczono na podstawie rozkladu
t-Studenta dla 67 stopni swobody (72-4-1). Analize istotnosci wspolczynnikow regresji
przeprowadzono etapowo. W kazdym z etapéw z ogolnej funkcji regresji (7.43) odrzucano
czlon najmniej istotny. W trzecim etapie obliczen wszystkie wspotczynniki regresji okazaty

sie istotne. Wyniki pierwszego etapu analizy funkcji regresji zestawiono w tabeli 7.15.
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Tabela 7.15. Wyniki pierwszego etapu analizy funkcji regresji

Wartosé Odchylenie
Wspo . .. . , standardowe Test istotnosci
spolczynnik regresji wspolczynnika wspélczynnika (A.19)
regresji (4.1.4) regresji (A.1.7) B
a, 2,067 0,2057 10,05
a, 0,5051 0,2991 1,689
as 0,3042 0,09465 3,214
a, -0,05400 0,1992 0,2711
Odchylenie standardowe resztowe
o (A.LS5) 0,06361
Wspdolczynnik korelacji wielowymiarowej
R (A.1.6) 0.9867

Na tym etapie analizy odrzucono wspéiczynnik regresji a, jako najmniej istotny. Do

analizy w drugim etapie przyjeto funkcje regresji w nastgpujacej postaci:

Um

L. .= (a1 + aaVn e + AzV5 & ). (7.45)

nsr
Wyniki drugiego etapu analizy funkcji regresji przedstawiono w tabeli 7.16.

Tabela 7.16. Wyniki drugiego etapu analizy funkcji regresji

Wartosé Odchylenie
. , . . , standardowe Test istotnosci
Wspolczynnik regresji wspolczynnika wspdlczynnika (A.1.9)
regresji (A.1.4) regresji (A.1.7)
a, 2,044 0,1863 10,97
a, 0,5051 0,2971 1,700
as 0,3042 0,09401 3,236
Odchylenie standardowe resztowe
o (A.L5) 0,06317
Wspotczynnik korelacji wielowymiarowej
R (A.1.6) 0.9902
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Na tym etapie analizy odrzucono wspotczynnik regresji a, jako najmniej istotny. Do

analizy w trzecim etapie przyjeto funkcje regresji w nastepujacej postaci:

Um

Le=— (ay + asvi ). (7.46)
nsr
Wyniki trzeciego etapu analizy funkcji regresji przedstawiono w tabeli 7.17.
Tabela 7.17. Wyniki trzeciego etapu analizy funkcji regresji
Wartosé Odchylenie ) .
. , . . . standardowe Test istotnosci
Wspolczynnik regresji wspolczynnika » ik A.1.9
regresji (A.1.4) wspofczynning (4.1.9)
regresji (A.1.7)
a, 2,357 0,02944 80,04
az 0,4616 0,01679 27,48
Odchylenie standardowe resztowe
o (A.L5) 0,06403
Wspolczynnik korelacji wielowymiarowej 0.9941

R (A.1.6)

W trzecim etapie analizy funkcji regresji wszystkie wspolczynniki regresji okazaly si¢

istotne gdyz t > t,.

Dla ostatecznej postaci funkcji regresji

opisanej rownaniem (7.46) przeprowadzono

testowanie adekwatnosci funkcji. Obliczono wartos¢ statystyki t (A.1.10) dla wszystkich 72

punktéw pomiarowych. Wyniki testu adekwatnosci przedstawiono w tabeli 7.18.

Tabela 7.18. Wyniki testu adekwatnosci

Nr Test adekwatnosci Nr Test adekwatnosci
pomiaru t(A.1.10) pomiaru t(A.1.10)
1 0,0532 37 0,1298
2 0,2647 38 0,6866
3 0,4523 39 0,7721
4 0,2874 40 2,134
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5 0,5539 41 2,568
6 0,2382 42 0,8861
7 0,1661 43 2,015
8 0,5378 44 1,164
9 0,8573 45 0,4695
10 0,3314 46 0,8707
11 1,082 47 1,010
12 0,4868 48 1,598
13 0,0844 49 0,7586
14 0,6103 50 0,7408
15 1,167 51 0,3748
16 0,6566 52 0,9692
17 0,6288 53 0,3492
18 0,8089 54 0,6017
19 1,187 55 0,0043
20 0,0068 56 0,6351
21 0,5213 57 1,417
22 0,4321 58 0,6308
23 0,9905 59 0,4799
24 0,0673 60 1,818
25 1,033 61 1,318
26 0,3498 62 0,3998
27 0,5998 63 1,046
28 0,1055 64 0,6751
29 0,1851 65 0,7352
30 0,3030 66 1,440
31 0,7521 67 1,096
32 0,8628 68 0,9713
33 1,099 69 2,043
34 0,2263 70 0,3023
35 2,545 71 0,8736
36 1,203 72 0,4376
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Analiza bledow pomiarow

Prace cigcia nozycowo-palcowego zespolu tnacego L. wyznaczono metodg posrednia

z zaleznosci (7.26):

L. = 1,6597 AM = 1,6597 (M, — M;)
gdzie-
M, — warto$¢ $rednia momentu obrotowego ruchu roboczego zespotu tnacego,
M; — warto$¢ srednia momentu obrotowego ruchu jatlowego zespolu tnacego.
Srednie momenty wyznaczono z n-pomiaréw zarejestrowanych na dysku twardym

komputera. Wz6r na pracg cigcia mozna zapisa¢ w nastgpujacej postaci:

MTl + MTZ + -+ MT‘n " M]l + sz + -+ M]‘n)

L, = 1,6597(
n n

(7.47)

Blad pomiaru pracy cigcia AL, opisuje zaleznos¢ (7.48):

AL, = IL sz + 9L sz oL sz oL, sz 7.48
¢~ (aM,1 )+ (6Mm ) T\om;, T\ oM, - 749

Po zrézniczkowaniu zaleznosci(7.47) wzgledem momentu M, i Mj oraz podstawieniu do

réwnanie (7.48) otrzymano wzor na blad pomiaru pracy cigcia L, w postaci:

2
AL, = 1,6597 j;dM, (7.49)

Podczas realizacji pomiaru momenty $rednie M, i IVIj wyznaczane byly na podstawie
n = 150 pomiar6w.

Producent zestawu pomiarowego MW2006-4 okresla blad pomiarowy przyrzadu na 0,1%
wielkosci mierzonego momentu obrotowego. Przecigtna warto$¢ mierzonego momentu
wynosita 25Nm wigc dM = 0,001 M = 0,025.

Ostatecznie blad pomiaru pracy cigcia L. okreslony wzorem (7.49) wynosi:

AL, = +0,0048 J.

123



8. OBLICZENIA NA MODELU MATEMATYCZNYM
8.1. Program komputerowy

Do rozwigzania roéwnania rézniczkowego (6.15) postuzono sig metodg roéznic
skoniczonych. Operatory rozniczkowania funkcji ciaglych zastapiono odpowiadajacymi im
operatorami réznic wartosci funkcji w wybranych punktach.

Wszystkie ciagle funkcje, okreslono zbiorem ich wartodci w punktach dyskretnych,
dostatecznie gesto pokrywajacych obszar zmiennoscei funkcji.
W ten sposob réwnanie rézniczkowe czastkowe (6.15) zastapiono ukladem réwnan roéznic

skoficzonych, ktore przyjmuje postac:

Ej

'h—40’i—2 — 4y 1+ 6y, —4Yip1 T Vie) Y5 i — 2y + Yoi) =

At2

@
= 6 2d, 22 0= a0, (8.1)

gdzie-
- h — odleglo$¢ miedzy przedziatami catkowania,
- y1; — Wspotrzedna y; dla czasu t — At,
- Yoi — Wspbirzgdna y; dla czasu t — 2At,

- y; — wspéirzedna dla czasu t.

W celu uproszczenia zapisu podstawiono do wzoru (8.1) nastgpujace zaleznosci:

f=653 2l T+ A—‘iz— + ¢, e ~ A2V, (8.2)
c= hET]f' (8.3)

d= Afz - (8.4)

e= %(z\ztiz + cx—Qzﬂdzvp), (85)
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aby w efekcie otrzyma¢ uktad rownan liniowych:

Vi = —CYi_p +4cyi_g + 4CYiy1 — CYiz2 — dYoi + €Y1 (8.6)

Do rozwiazania ukladu réwnan postuzono si¢ metoda iteracyjna Seidla [48]. Po

przeksztalceniu rownanie (8.6) przyjmuje postac:

Ay; = =y + c(=Vi—2 + 4Yic1 + 4Yis1 — Yir2) Hd Yo + € Yii (8.7)
gdzie-

- Ay; — oznacza przyrost ugigcia y; w kolejnym kroku iteracji.

Przy rozwigzywaniu modelu wykorzystano metodg nadrelaksacji przyjmujac wspotczynnik
nadrelaksacji rowny w=1,3 [48].

Ostatecznie ugiecie zdzbta w punkcie i w kolejnym kroku iteracyjnym wynosi

yi =y +wAy;, (8.8)
gdzie-

-y} — oznacza warto$¢ ugigcia w poprzednim kroku iteracyjnym.

Réwnanie rozniczkowe (6.16) obowigzuje w miejscach zmiany sztywnosci zdzbia

zastepuje si¢ analogicznie bardziej ztozonym uktadem réwnan liniowych.

Do rozwiazania powyzszego modelu autor rozprawy napisal wlasny program
komputerowy o nazwie ZDZBLO 1 w jezyku Turbo Pascal, ktory pozwala na otrzymanie
nastepujacych wielkosci z badan symulacyjnych:

a) ugigcie zdzbta w dowolnym punkcie,

b) sile cigcia zdZbla,

¢) pracg cigcia zdzbla,

d) reakcje krawedzi przeciwtnace;.

Opracowany program komputerowy o nazwie 7ZDZBLO 1 zamieszczono w aneksie nr 2

niniejszej rozprawy, a jego algorytm narys. 8.1.
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8.2. Wyniki obliczen symulacyjnych

Po licznych, wstepnych obliczeniach przyj¢to nastgpujace parametry sterujace programem
komputerowym ZDZBLO 1:

- przedziat czasu (krok) catkowania At = 107° s,

- doktadno$¢ obliczen € = 10719 m,

- maksymalna ilo$¢ krokow iteracji max_iter = 10 000,

- wspotezynnik nadrelaksacji przyspieszajacy obliczenia w metodzie Seidlaw = 1,3 [48].

Obliczenia symulacyjne prowadzone byty dla nastgpujacych parametrow:
1. Parametry nozycowo-palcowego zespotu tnacego:
- predkos¢ katowa korby w = 47,57 rad/s (240 obr/min na wale momentomierza),
co odpowiada $redniej predkosci nozyka vy, ¢ = 1,155m/s,
- promien korby r = 35,7 mm,
- dtugos¢ targanca [ = 230 mm,
- odleglosé osi obrotu korby od plaszczyzny ruchu listwy nozowej h = 80 mm,
- odlegtos¢ podpor 10 mm,
- odleglo$é nozyka od krawedzi przeciwtnacej 1,85 mm,

- przemieszczenie podpor wzgledem siebie 0 mm.

2. Parametry geometryczne zdZbla:
- dhugos¢ pierwszego odcinka zdzbla l; = 186 mm,
- dlugos¢ drugiego odcinka zdzbta [, = 278 mm,
- dlugosé trzeciego odcinka zdzbta I3 = 368 mm,
- dtugos¢ klosa I, = 92 mm,
- $rednica zewngtrzna pierwszego odcinka zdzbta d,; = 4,05 mm,
- $rednica wewngetrzna pierwszego odcinka zdzbla d,,; = 3,19 mm,
- $rednica zewngetrzna drugiego odcinka zdzbla d,, = 3,62 mm,
- $rednica wewnetrzna drugiego odcinka zdzbla d,, = 2,86 mm,
- érednica zewnetrzna trzeciego odcinka zdzbla d,3 = 2,55 mm,

- $rednica wewnetrzna trzeciego odcinka zdzbta dy,3 = 1,97 mm.
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3. Parametry fizykomechaniczne ZdZbta:
- modut Younga wyznaczany z rownania (7.5),
- sila rozdzielajaca Zdzbto wyznaczona ze wzoru (7.16),
-masa zdzblam, = 5,2 g,

-masa klosam, =43 g,

4. Oddzialywanie otoczenia na zdzblo:
- wspotczynnik oporu powietrza ¢, = 0,98,

- gestosé powietrza g, = 1,191 kg/m?>.

Gléwnym celem obliczen symulacyjnych bylo wyznaczenie sredniej pracy dosuwu L; o W
zaleznosci od wysokosci ciecia h, , momentu bezwladnosci J przekroju poprzecznego oraz
modutu Younga E zdzbta. Praca L, s, wyznaczona zostala dla dlugosci drogi dosuwu zdzbta
do krawedzi przeciwtnacej yq ¢ = 34,5 mm.

Obliczenia prowadzono dla:

- dziesieciu r6znych wysokosci cigcia h, z przedziatu 60 + 150 mm,

- pigciu réznych srednic, co odpowiadato:
- zmianom momentéw bezwladnosci J z przedziatu (3,1187 + 16,796)mm*,
- zmianom modutu Younga E z przedziatu (2883 + 6383)N /mm?.

Badania  symulacyjne  prowadzono dla  $rednic  zdzbet  rézniacych  sig

o Ad (—1;-0,5; 0; 0,5; 1)mm. Modut Younga wyznaczano z zaleznosci (7.5).
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9 140 8,980
10 150 7,354
11 60 108,9
12 70 76,77
13 80 53,76
14 90 40,43
15 100 d, = 3,55 30,44
16 o d, = 2,69 5,226 5508 YET
17 120 19,60
18 130 15,70
19 140 12,92
20 150 10,64
21 60 141,4
22 70 99,42
23 80 69,58
24 90 52,31
25 100 d, = 4,05 39,32
d, =319 8,123 4633
26 110 30,86
27 120 24,92
28 130 19,84
29 140 16,25
30 150 13,34
31 60 167,2
32 70 117,3
33 80 81,96
34 90 61,25
35 100 d; = 4,55 45,87
d,, = 3,69 11,94 3758
36 110 36,07
37 120 29,17
38 130 23,24
39 140 19,05
40 150 15,56
41 60 178,2
42 70 125,2
43 80 d =505 87,48
44 90 d, =419 16,80 2883 65,47
45 100 49,13
46 110 38,58
47 120 31,20







Dla potrzeb analizy, opierajac si¢ na zalezno$ci (8.13), przyjeto nastgpujaca postac

funkcji regresji na srednia pracg L; & dosuwu:

EJj 1
L& =—3—(a1+a2—+a3]+a4E). (8.14)
h; h.

Wspotczynniki regresji zostana wyznaczone dla nastepujacych jednostek miar:
- L; & — praca dosuwu pojedynczego zdzbla w ],
- h, — wysokos¢ cigcia w mm,
- ] — moment bezwtadnosci w mm?*,

- E — modut Younga w N/mm?.

Wyznaczono cztery wspotczynniki regresji a,, az, dz, a4 rozwigzujac roéwnanie
macierzowe (A.1.4). Analizowano istotno$¢ wspétczynnikow regresji na poziomie istotnosci
ay; = 0,05 dla ktorego tx, = 2,02. Warto$é t,, wyznaczono na podstawie rozkladu
t-Studenta dla 45 stopni swobody (50-4-1). Analizg istotnosci wspotczynnikow regresji
przeprowadzono w dwoch etapach. W pierwszym etapie z ogllnej funkcji regresji (8.14)
odrzucano czlon najmniej istotny. W drugim etapie obliczen wszystkie wspotczynniki regresji

okazaly sie istotne. Wyniki pierwszego etapu analizy funkcji regresji zestawiono w tabeli 8.2.

Tabela 8.2. Wyniki pierwszego etapu analizy funkcji regresji

Wartosé Odchylenie
Wspolczynnik regresji wspolczynnika starfdardo we Test istotnosct
regresji (A.1.4) wspolczynnika (A.1.9)
regresji (A.1.7)
a 1,270 8,398 -107 15,12
a, -39,88 0,7558 52,76
as 3,818 -107 3,070 -10° 1,244
a, 3,513 -10° 1,210 107 2,903
Odchylenie .s;;ag;ic;r?)owe resztowe 001667
Wspélczynnik korelacji wielowymiarowej
R (A.1.6) 0,9923
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Na tym etapie analizy odrzucono wspétczynnik regresji az jako najmniej istotny. Do

analizy w drugim etapie przyjeto funkcjg regresji w nastgpujacej postaci:

E 1
LI§T - h_‘i(al + azﬁ“i" a4E). (815)
C C
Tabela 8.3. Wyniki drugiego etapu analizy funkcji regresji
, Odchylenie
. . .. ""artosc . standardowe Test istotnosci
Wspolczynnik regresji wspolczynnika wspdlczynnika (A.1.9)
regresji (A.1.4) regresji (A.1.7)
a, 1,373 1,210-102 113,5
a, -39,88 0,7603 52,45
a, 2,027 -107 1,916:10° 10,57
Odchylenie standardowe resztowe
o (A.1.5) 0.01677
Wspdlczynnik korelacji wielowymiarowej 0.9921
R (A.1.6) ’

W drugim etapie analizy funkcji regresji wszystkie wspolczynniki regresji okazaly sig

istotne gdyz t > t,.

Dla ostatecznej postaci funkcji regresji

opisanej rownaniem (8.15) przeprowadzono

testowanie adekwatnosci funkcji. Obliczono warto$¢ statystyki t (A.1.10) dla wszystkich

50 punktéw pomiarowych. Wyniki testu adekwatno$ci przedstawiono w tabeli 8.4.

Tabela 8.4. Wyniki testu adekwatnosci

Nr Test adekwatnosci Nr Test adekwatnosci
pomiaru t(A.1.10) pomiaru t(A.1.10)
1 0,3675 26 0,7627
2 0,6214 27 0,5677
3 0,8904 28 0,1122
4 0,4339 29 0,1629
5 1,2456 30 0,2745
6 0,6078 31 1,1628
7 0,9082 32 1,0086
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8 0,4257 33 0,8908

1,1667 34 0,6284

10 0,5904 35 1,6358
11 0,1565 36 0,9626
12 0,0058 37 0,3984
13 1,7469 38 0,2457
14 1,0313 39 0,0559
15 1,6623 40 0,7328
16 0,3142 41 1,5742
17 1,4262 42 1,4394
18 1,1956 43 0,4533
19 1,8565 44 0,1487
20 1,6711 45 1,0376
21 0,5290 46 0,4809
22 0,5189 47 0,8322
23 1,2811 48 0,1171
24 0,6205 49 0,6794
25 1,3762 50 0,1556

Test adekwatnosci wylonil maksymalng wartosé statystyki t,,,, = 1,8565 dla punktu
numer 19. Wartos¢ krytyczna statystyki dla poziomu istotnosci a,; = 0,051 46 (50-3-1)
stopni swobody wynosi ty, = 3,52. Poniewaz tpgy <t g, nie ma podstaw do odrzucenia

hipotezy o adekwatnosci funkcji regresji opisanej rownaniem (8.15) o nastgpujacej postaci:

EJ 1
LI ir — —3(a1 -+ a;— -+ a4E). (815)
hC hC

W oparciu o model matematyczny analizowano réwniez wplyw predkosci nozyka vy, ¢ na

prace cigcia L; - Wyniki obliczen symulacyjnych przedstawiono na rys.8.8.
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Nalezy wowczas skorzystaé z zaleznosci:

L.=F - 9p - Lcj_m' (8.18)

gdzie-
E. — powierzchnia cigcia obliczona z rownania (7.41),
gp — liczba sztuk roslin na jednostkowej powierzchni cigcia,
Lcj m — praca cigcia pojedynczego zdzbla wyznaczona z obliczen symulacyjnych

zgodnie z rownaniem (8.17).
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9. WERYFIKACJA MODELU MATEMATYCZNEGO

W celu weryfikacji opracowanego w rozdziale 6 pracy modelu matematycznego,
poréwnano wyniki uzyskane w badaniach doswiadczalnych procesu cigcia Zdzbet za pomocg
nozycowo-palcowego zespotu tnacego z wynikami obliczen symulacyjnych.

W statystyce matematycznej nie ma opisanych jednoznacznie metod poréwnywania
wynikéw badan z wynikami uzyskanymi z modeli matematycznych.

Wobec tego jako kryterium adekwatnosci modelu matematycznego do modelowanej
rzeczywistosci stuza réznego rodzaju kryteria zapozyczone np. z teorii aproksymacji.

W niniejszej rozprawie jako miar¢ adekwatnosci modelu matematycznego do wynikow
badan doswiadczalnych przyjeto wielko$¢ y, ktora jest stosunkiem wartosci pracy L;

uzyskanej z badan do$wiadczalnych do wartosci pracy Lg;n uzyskanej z obliczen

symulacyjnych na modelu:

(9.1)

Zestawienie poroOwnywanych wartosci pracy cigcia pojedynczego zdzbla za pomoca
nozycowo-palcowego zespotu tnacego L;; z wartoSciami obliczen symulacyjnych pracy
cigcia pojedynczego zdzbla L ,, zestawiono w tabeli 9.1.

Porownanie przeprowadzono dla wszystkich punktow pomiarowych zwigzanych z
wykonywanym doswiadczeniem, zgodnie z tabela 7.14.

Na etapie pordwnywania wynikéw obliczono, takze wartosci Srednie i odchylenie

standardowe wielkosci y dla wyrdéznionych grup wynikow.

Tabela 9.1. Zestawienie poréwnywanych wartosci L¢j i L¢j m dla odpowiednich wartosci vy, & i vy

por:’t:uu Vagr [m/s] Um [m/s] LylJ] Lejmoa lJ] X
1 0,751 0,18 0,1796 0,1465 1,22
2 0,751 0,18 0,1835 0,1465 1,25
3 0,751 0,18 0,1704 0,1465 1,16
4 0,751 0,18 0,1734 0,1465 1,18
5 0,751 0,18 0,1888 0,1465 1,29
6 0,751 0,18 0,1830 0,1465 1,24
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7 0,751 0,18 0,1756 0,1465 1,19
8 0,751 0,18 0,1688 0,1465 1,15
r=121
o = 0,0448
9 0,751 0,30 0,1881 0,1465 1,28
10 0,751 0,30 0,1750 0,1465 1,19
1 0,751 0,30 0,1667 0,1465 1,13
12 0,751 0,30 0,1840 0,1465 1,25
13 0,751 0,30 0,1777 0,1465 1,21
14 0,751 0,30 0,1854 0,1465 1,26
15 0,751 0,30 0,1657 0,1465 1,13
16 0,751 0,30 0,1859 0,1465 1,26
r=121
o = 0,0561
17 0,751 0,50 0,1829 0,1465 1,24
18 0,751 0,50 0,1732 0,1465 1,18
19 0,751 0,50 0,1706 0,1465 1,16
20 0,751 0,50 0,1786 0,1465 1,22
21 0,751 0,50 0,1751 0,1465 1,19
22 0,751 0,50 0,1816 0,1465 1,23
23 0,751 0,50 0,1719 0,1465 1,17
24 0,751 0,50 0,1782 0,1465 1,21
7=120
o = 0,02882
25 1,155 0,18 0,2320 0,1708 1,35
26 1,155 0,18 0,2128 0,1708 1,24
27 1,155 0,18 0,1861 0,1708 1,08
28 1,155 0,18 0,2000 0,1708 1,17
29 1,155 0,18 0,1977 0,1708 1,15
30 1,155 0,18 0,2114 0,1708 1,23
31 1,155 0,18 0,2241 0,1708 1,31
32 1,155 0,18 0,2272 0,1708 1,33
¥=123
o = 0,0876
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33 1,155 0,30 0,2215 0,1708 1,29
34 1,155 0,30 0,2068 0,1708 1,21
35 1,155 0,30 0,1599 0,1708 0,93
36 1,155 0,30 0,1826 0,1708 1,06
37 1,155 0,30 0,2007 0,1708 1,17
38 1,155 0,30 0,2145 0,1708 1,25
39 1,155 0,30 0,2160 0,1708 1,26
40 1,155 0,30 0,2390 0,1708 1,39
¥=120
o = 0,1341
41 1,155 0,50 0,2292 0,1708 1,34
42 1,155 0,50 0,2120 0,1708 1,24
43 1,155 0,50 0,1823 0,1708 1,06
44 1,155 0,50 0,2148 0,1708 1,25
45 1,155 0,50 0,2077 0,1708 1,21
46 1,155 0,50 0,2118 0,1708 1,24
47 1,155 0,50 0,2133 0,1708 1,25
48 1,155 0,50 0,1866 0,1708 1,09
=121
o = 0,0844
49 2,518 0,18 0,4072 0,3285 1,24
50 2,518 0,18 0,3151 0,3285 0,95
51 2,518 0,18 0,3836 0,3285 1,16
52 2,518 0,18 0,3010 0,3285 0,91
53 2,518 0,18 0,3391 0,3285 1,03
54 2,518 0,18 0,3976 0,3285 1,21
55 2,518 0,18 0,3603 0,3285 1,09
56 2,518 0,18 0,3216 0,3285 0,97
7 =107
o =0,1141
57 2,518 0,30 0,4133 0,3285 1,25
58 2,518 0,30 0,3371 0,3285 1,02
59 2,518 0,30 0,3427 0,3285 1,04
60 2,518 0,30 0,2930 0,3285 0,89
61 2,518 0,30 0,3116 0,3285 0,94
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62 2,518 0,30 0,3457 0,3285 1,05
63 2,518 0,30 0,3995 0,3285 1,21
64 2,518 0,30 0,3857 0,3285 1,17
=107
o= 0,121
65 2,518 0,50 0,3774 0,3285 1,14
66 2,518 0,50 0,3277 0,3285 0,99
67 2,518 0,50 0,3857 0,3285 1,17
68 2,518 0,50 0,3384 0,3285 1,03
69 2,518 0,50 0,4073 0,3285 1,24
70 2,518 0,50 0,3537 0,3285 1,07
71 2,518 0,50 0,3406 0,3285 1,03
72 2,518 0,50 0,3506 0,3285 1,06
=109
o = 0,0777

Na podstawie przeprowadzonego poréwnania stwierdzono zgodnos¢ trendu zmian wartosci
pracy cigcia L;; uzyskanych na drodze do$wiadczalnej z wartosciami pracy cigcia L¢j
uzyskanych z obliczen symulacyjnych.

Srednie wartoéci wielkosci y mieszcza sie¢ w przedziale od 1,07 do 1,23, co zdaniem
autora, $wiadczy o dobrej adekwatnosci modelu matematycznego.

Bardzo duza zgodno$¢ wynikow doswiadczalnych z wynikami z obliczent symulacyjnych
uzyskano dla grup wynikéw, dla ktérych proces cigcia realizowano z predkoscia listwy
nozowej réwna v, o = 2,518 m/s. Dla tych grup wynikéw $rednie wartosci wielkosci x
mieszcza si¢ w przedziale od 1,07 do 1,09.
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10. WNIOSKI

W $wietle przeprowadzonej analizy wynikow, uzyskanych w badaniach doswiadczalnych

oraz symulacyjnych, wyprowadzi¢ mozna nastgpujace wnioski:

1.

Opracowany i przedstawiony w niniejszej rozprawie model matematyczny procesu
ciecia roslin zdzblowych na bazie, ktérego przeprowadzono obliczenia symulacyjne
oceny energochtonnosci tego procesu, dat dobra zbiezno$¢ z wynikami uzyskanymi w
warunkach eksperymentu naturalnego. Zatem przyjety model mozna nazwac

adekwatnym,;

Zweryfikowany doswiadczalnie model matematyczny, moze by¢ wykorzystany przy
zastosowaniu metod symulacji komputerowej w badaniach procesu cigcia roslin
zdzbtowych za pomoca nozycowo-palcowych zespoléw tnacych, optymalizacji ich
konstrukcji na etapie projektowania oraz generowania nowych rozwigzan

konstrukcyjnych zespoléw tnacych;

Na etapie modelowania matematycznego procesu cigcia roslin zdzblowych za pomocg
nozycowo-palcowego zespotu tngcego, nalezy wyrdéznié etapy zwiazane z:
- dosunieciem zdzbta do krawedzi przeciwtnacej,
- zginaniem zdZzbla po dosunigciu go do krawegdzi przeciwtnacej,
- splaszczaniem przekroju poprzecznego zdzbla,

- rozdzielaniem Zdzbla;

Przeprowadzone obliczenia symulacyjne umozliwily okreslenie energochlonnosci
poszczegllnych etapow procesu cigcia. Najwigkszy wplyw na pracg cigcia ma etap

zwiazany z dosunigciem zdzbla do krawedzi przeciwtnacej oraz etap rozdzielania Zdzbla;

Modul Younga jest jednym z podstawowych parametréw modelu masowo-sprezystego
zdzbla. Z badan przeprowadzonych w ramach rozprawy wynika, ze modul Younga roslin
zdzbtowych nie jest warto$cia stala. Zalezy on od $rednicy ZdZzbla. Wraz ze wzrostem
$rednicy zewnetrznej zdZzbla wartos$¢ jego w przyblizeniu liniowo maleje. Przykladowo
dla $rednicy zdzbla d, = 2,14mm modut Younga E = 8380,1 N/mm?. Natomiast dla
$rednicy zdzbta d, = 4,41 mm modut Younga E = 4099,6 N/mm?;

145



5.

Badania symulacyjne prowadzone na modelu matematycznym wykazaly, ze istotny
wplyw na prace cigcia zdZbet realizowanego nozycowo-palcowym zespolem tnacym
wywieraja:

- droga dosuwu zdzbta do krawedzi przeciwtnacej,
- wysokos¢ cigcia,
- cechy geometryczne przekroju poprzecznego zdzbla.
Natomiast zdecydowanie mniejszy wplyw na pracg cigcia wywieraja:
- masa zdzbla,
- OpOr powietrza,

- predkosc cigcia.

Z przeprowadzonych badan doswiadczalnych wynika, Zze istotny wplyw na
energochlonno$é procesu cigcia roslin zdZzblowych realizowanego nozycowo-palcowym
zespotem tnacym wywiera:

- predkos¢ listwy nozowej zespolu tnacego,

- predko$é¢ podawania materiatu do cigcia.

Maksymalng warto$¢ pracy cigcia L, = 1,784 ] otrzymano dla predkosci listwy
nozowej v, ¢ = 0,751 m/s i predkosci podawania materialu do cigcia v,, = 0,50 m/s.
Natomiast najmniejszg wartos¢ pracy cigcia L, = 0,330 J otrzymano dla predkosci listwy
nozowej vy ¢ = 2,58 m/s i predkosci podawania materiatu do cigcia v, = 0,18 m/s.
Praca ciecia pojedynczego zdzbla dla przyj¢tych uktadéw predkosci vy, ¢ 1 v, Wynosita
odpowiednio: L;; = 0,1829] i L = 0,3532].

Przeprowadzone badania do$wiadczalne  cigcia roslin zdzblowych za pomoca
nozycowo-palcowego zespotu tnacego wykazaty, brak istotnego wplywu kata ustawienia
zespotu tnacego wzgledem cigtych zdzbel na energochtonno$é realizowanego procesu,
pomimo istotnego wplywu kata cigcia zdzbla na sile cigcia wykazanego w badaniach

doswiadczalnych, w quasi-statycznej probie cigcia pojedynczego zdzbla.
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ANEKS 1

Opis stosowanych w pracy metod analizy wynikéw [5, 16, 24, 40, 46]

Wspotczynniki wielowymiarowej funkcji regresji mozna zapisa¢ w ogolnej postaci:
y=a,+ax; +ax; +--+ayxy,. (A.1.1)

W celu wyznaczenia nieznanych parametrow (a;, dla i = 0,1,2,3, ..., n) funkcji regresji

nalezy przeprowadzi¢ m pomiarow, wyznaczajac macierz wejscia X:

1 X111 X12 Xin
1 X X22 X2
x=|t T T Y (4.1.2)

1 Xmi Xm2 Xmn

gdzie-
x;j —wartos¢ zmiennej x;przy i-tym pomiarze,

oraz macierz wyjs¢ Y:

Y1
v = 2. (4.1.3)

Ym

Wspotczynnik regresji wyznacza si¢ metoda najmniejszych kwadratow:

i=m j=n

}’i“z
j

ajxij = min.

i=1 =0

Zagadnienie wyznaczenia wspolczynnikéw regresji mozna przedstawi¢ prosto w zapisie

macierzowym. Niech A b¢dzie macierza kolumnowa:
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a X” macierza transponowang wzgledem macierzy X, to mozna wykazaé [zast8,15], ze:

A= (XTX)"1XTy, (A.1.4)

gdzie-

(XTX)~! —jest macierza odwrotna wzgledem macierzy X7 X.

Miarg dopasowania linii regresji do punktow pomiarowych jest wariancja resztowa o2

1 odchylenie standardowe resztowe o'

e n—1zl yl—' ajx;; | - (A.1.5)

Do okresSlenia natgzenia zwigzku miedzy wyjsciem Y (4.1.3.) a wyjsciem modelu

¥ (A.1.1.) stuzy wspolczynnik korelacji wielowymiarowej R okreslonej zaleznoscia:

IET0i -G -
Jz PO: - P EETG— 7)?

gdzie-

- ¥ — jest $rednig z elementow macierzy Y (4.1.3.).
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Wspotczynnik R mozna wyznaczy¢ z zaleznosci:

R =\/Z?T@"—?’—_)2. (A.1.6)
YT —9)?
Wspétczynnik korelacji wielowymiarowej R jest wielkoscia unormowana i przyjmuje
wartosci z przedzialu 0 < R < 1.
Wartosci wspolczynnika korelacji wielowymiarowej R bliskie 1 $wiadcza o silnym
zwiazku pomigdzy wyjsciem y a wyjsciem modelu y.
Wspodlczynnik regresji a; jest zmienng losowa o wartosci oczekiwanej okreslonej

zaleznoscia (A. 1.4.) i odchyleniu standardowym o;:

O4i = 04/Ciiy (A 17)
gdzie-
- 0 — odchylenie standardowe resztowe (4.1.5.),
- ¢;; — element macierzy opisanej zaleznoscia:
C=X"x)1
Szczegdlnie duze znaczenie ma wyznaczenie przedzialu ufnosci (na poziomie ufnosci

1—a) dla prognozowanej wartosci wyjscia y° odpowiadajacej wartosciom wejsé

x{,x39, ..., x5 gdzie:
y° =a, +a;x{ +axd + -+ a,xp
Wprowadzono oznaczenie macierzowe X°

X° =[1,x0,x3,...,x2]

Przedzial ufnosci dla funkcji regresji, prognozowanej wartosci wyjscia y°,wynosi:

y° = 9°| < t 1o XOKTX)1(XOY, (A.18)
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gdzie-
trr — Warto$¢ wyznaczona z tablic rozktadu t-Studenta dla poziomu ufnosci 1 — « i liczby
stopni swobody m-n-1,
o — odchylenie standardowe resztowe (A. 1.5),
(X°)T — macierz transponowana macierzy X°,

X — macierz wyjs¢ (4.1.2).

Wartosé¢ przedziatu ufnosci(A. 1.8) zalezy od wartosci wejscia X°.

W pracy stosowano metode usuwania z pierwotnej postaci funkcji regresji po jednym
czlonie najmniej istotnym, az do momentu gdy wszystkie pozostate byly istotne. Szacowanie

istotnosci danego cztonu dokonuje si¢ na podstawie testu t. Wyznacza si¢ wartos¢ statystyki:

t=—1, (A.1.9)

gdzie-
a; — 1-ty wspolczynnik regresji,

0, — odchylenie standardowe wspotczynnika a; (4.1.7.).

Z tablic t-Studenta wyznacza si¢ warto$¢ ty, przy przyjgtym poziomie istotnosci a i liczbie
stopni swobody m-n-1.
Jezeli spelniona jest nierownos¢ t > t,, to odrzuca si¢ hipotez¢ o nieistotnosci
wspotczynnika regresji a;. W przypadku przeciwnym gdy t < t,, nie ma podstaw do
odrzucenia tej hipotezy. W praktyce przyjmuje si¢ wowczas a; = 0.

W celu sprawdzenia hipotezy o adekwatnosci funkcji regresji tworzy si¢ statystyke:

50 50
. |9° —¥y°I

: (A.1.10)

o J (XO)T(XTX)~1X° + %

gdzie-
p — liczba obserwacji, pomiarow,
¥° — wartosc¢ srednia w obserwacjach w punkcie X°,

o — odchylenie standardowe resztowe (A.1.5.).

158



Jezeli przy poréwnaniu statystyki(A.1.3) z wartoscia krytyczna i, z tablic rozktadu
t-Studenta dla m-n-1 stopni swobody i przyjetego poziomu istotnosci zachodzi t > ty, to
odrzucamy hipoteze o adekwatnosci modelu (rownania regresji) do obiektu badanego.

W przypadku jezeli t < t,, nie ma podstaw do odrzucenia powyzszej hipotezy. Liczba
powtorzen moze wynosi¢ p = 1.

W przypadku sprawdzenia hipotezy o adekwatnosci w k punktach, dla kazdego punktu
tworzy si¢ statystyke (A.1.10) przyjmujac poziom istotnosci ap;/k. Hipotezg adekwatnosci
nalezy przyja¢ wowczas gdy jest ona spetniona we wszystkich k punktach.

Przedstawienie powyzszej zaleznoéci wielowymiarowej analizy regresji oraz statystyki na
testowanie hipotez postuzyly do opracowania wynikow badaf doswiadczalnych. Obliczenia

realizowano na autorskich procedurach w programie Turbo Pascal.
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ANEKS 2

Program komputerowy ZDZBLO 1

program zdzblo 1;
{program wyznacza proces przejsciowy dynamiki zdzbla
metoda roznc skonczonch}

{SN+}
uses Crt;
const
dwie podpory=true; {true - dwie podpory
false - jedna podpora}
n=500; {* ilosc przedzialow}
dt=0.000001; {* przedzial czasu calkowania}
dk=50; {* co ktory wynik jest wyswietlany}
dk1=1000; {* co ktory wynik jest zapisywany na HD - wygiecie}
dk2=100; {* co ktory wynik jest zapisywany na HD - sila}
eps=1e-10; {dokladnosc}
il iter=10000; {ilosc iterciji}
wsp=1.3; {wsp.nadrelaksacji}

znak now_lini=chr(13)+chr (10);
d p=7;
d pl=3;

type lancuch=string[80]}];
label e0,el, eki,ek;

var
i,i1,3,k,nl1,n2,n3,n4,n5,n6,na,nbl,nb2,ilosc,ik,il krok,il dosuw,
n05,n10,nl15,n20,n25,n30,n35,n40,n45,n50,n55,n60,n65,
n70,n75,n80,n85,n90,n95,n96,n97,n98,n99: LongInt;

E,ro, rop,cx,mk,mz,a,bl,b2,1,11,12,13, 1k, %, p,p2,
dzl,dwl,dz2,dw2,dz3,dw3,dzm,J1,J2,33,JIm,EJ,EJ]1,EJ2,EJ3,EJn,
Al,A2,A3,Am,q,q91,q92,93,qm,sila,sila A,sila B,sila kryt,sila_sred,
ds, praca, dosuw,

omega,ocmega 1, ip,vcsr,vp, r, lambda,epsl, h, 1t,
splaszczenie,praca 1,praca 2a,praca_ 2b,praca_3,praca_razem,

fio, fi, x0, xp, XX, xn, xno, xnp, vn, sinfi, cosfi,

gr scl,gr sc2,gr sc3,d srl,d sr2,
dx,dx3,dx4,dt2,c,cl,d,d01,d10,d11, f, f1,eps max,reszta,d podp,dd:extended;
v,y0,vl,dy:array[0..n] of extended;

s_s:lancuch;

boo, jest przy 1 podporze,jest przy 2 podporze:Boolean;

z:char;

zp, zpl:text;

procedure liczba dzies lancuch skrot (var s:lancuch;
r:extended;
1,d, t:Byte);
{procedura kolejno wykonuje nastepujace operacje:
- zamiane liczy dziesietnej r na lancuch s
- wprowadzenie kropek do lancucha s
t - ilosc miejsc oddzielanych kropka
~ rozszerzenie lancucha s do dlugosci 1 przez dopisanie spacii
na poczatku lancucha}

label el,e2,e3;
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var 1,7,31,n,m,index,licznik:Byte;
minus, boo:Boolean;
k:integer;
sl,s2,s3:1lancuch;
s1U,s2U,s3U:string{80];
begin
Str(r:1l:d,s);
if s{1]=chr{45) then minus:=true
else minus:=false;
if minus then Delete(s,1,1);
j:=Length(s);
index:=3+1;
for i:=1 to j do
if s[(il=chr(46) then index:=i;
licznik:=j-index+1;

sl:=s;
Delete (sl, index, licznik);
S2:=5;

licznik:=index;
Delete (s2,1,1licznik);
j:=Length(sl);

s:=sl;

n:=(j-1) div t; {n - ilosc kropek w liczbie}

while true do
begin
if minus then k:=j+l+n-1+d+1
else k:=j+n-1+d+1;
if k>0 then begin
Delete(s,1,1);
j:=Length(s);

n:=(j-1) div t; {n - ilosc kropek w liczbie}
end
else goto el;
end;
el:
while true do
begin

if j=1 then goto e2;
if s{1l}='0"' then Delete(s,1,1)
else goto e2;
j:=Length(s);
n:=(j-1) div t; {n - ilosc kropek w liczbie}
end;

el:

sl:=s;

s3:=sl+s2;

jl:=Length(s3);

boo:=true;

for i:=1 to jl do

if s3[1]1<>'0' then begin
boo:=false;
goto e3;
end;

eld:

if boo then minus:=false;

if j>t then begin
m:=7j mod t;
if m=0 then m:=t; {m - pozycja cyfry, po ktorej wystapi}
end { pierwsza kropka (bez uwzgl. znaku)}
else m:=0;

for 1:=1 to n do
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begin
index:=(m+1)+(1-1)* (t+1);

Insert('.',sl,index);
end;
if minus then Insert('-',sl,1);

j:=Length (s2);
if j=0 then s:=sl
else s:=sl+', '+s2;

j:=Length(s);

if 9>1
then begin
slU:="blad w programie - za dlugi lancuch w proc. liczba lancuch':;
s2U:="X";
s3U:="rrrrrrrrrntrrerr g
Write (s1U);
halt;
end;
n:=1-3;
for i:=1 to n do
Insert (' ',s,1);

end; {liczba dzies lancuch_ skrot}

procedure postoj(n:integer);
var i:integer;
begin
for i:=1 to n do read(z);
end;

begin

clrscr;

writeln;

writeln('program wyznacza proces przejsciowy dynamiki zdzbla metoda roznc
skonczonch');

writeln;

writeln('dane ukladu nozycowo-palcowego:');

ip:=265/140; {* przelozenie przekladni pasowej}

omega 1:=240; {* obroty silnika napedzajacego obr/min}
omega:=ip*omega 1*2*pi/60; {* obroty korby rad/s}

r:=0.0357; {* promien korby m}

1t:=0.230; {* dlugosc targanca m}

h:=0.080; {* przesuniecie osi korby m}

lambda:=r/1t;

epsl:=h/r;

vcsr:=0.6803*omega*r;

writeln('przelozenie przekladni pasoweij="',ip:12);

writeln ('predkosc obrotowa silnika=',omega 1:12,' obr/min'");

writeln('predkosc katowa korby omega=',omega:12,' rad/s');
(
(
(

writeln('promien korby r=',r:12,' m");
writeln('dlugosc targanca=',1t:12,"' m');

g
writeln('przesuniecie osi korby=',h:12,' m');
writeln;

writeln('h/r=",epsl:12);
writeln('r/1lt="',lambda:12);
writeln ('predkosc srednia ciecia vesr=',vcsr:12,' m/s');

dd:=0.001; {* przyrost srednicy m}
dosuw:=0.02; {* droga dosuwu zdzbla m}

d podp:=0; (* przesuniecie podpory m}
rop:=1.191; {* gestosc powietrza kg/m3}
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cx:=0.98; {* wsp.oporu}

mz:=0.0052; {* masa zdzbla (lacznie z klosem) kg}
mk:=0.0043; {* masa klosa kg}

a:=0.07; {* odleglosc do I podpory m}
bl:=a+0.002; {* odleglosc do noza m}

b2:=a+0.01; {* odleglosc do II podpory m}

gr scl:=0.00043; {* grubosc scianki I odcinek m}

gr sc2:=0.00038; {* grubosc scianki II odcinek m}
gr sc3:=0.00029; {* grubosc scianki III odcinek m}

d srl1:=0.00043; {* zmiana srednicy I-II odcinek m}

d sr2:=0.00107; {* zmiana srednicy II-III odcinek m}
11:=0.186; {* dlugosc I odcinka zdzbla m}

12:=0.278; {* dlugosc II odcinka zdzbla m}

13:=0.368; {* dlugosc III odcinka zdzbla m}

1k:=0.092; {* dlugosc klosa m}

1:=11+12+13+1k; {* dlugosc calkowita zdzbla m}
dz1:=0.00405+dd; {* srednica zewn. zdzbla I odcinka m}
dwl:=dzl-2*gr scl; {* srednica wewn. zdzbla I odcinka m}
dz2:=dzl-d srl; {* srednica zewn. zdzbla II odcinka m}
dw?2:=dz2-2*gr sc2; {* srednica wewn. zdzbla II odcinka m}
dz3:=dz2-d sr2; {* srednica zewn. zdzbla III odcinka m}
dw3:=dz3-2*gr_ sc3; {* srednica wewn. zdzbla III odcinka m}

fio:=arctan (h/sqrt ((lt-r)*(lt-r)~-h*h));
xo:=r* (sqrt(1/{lambda*lambda) - (sin(fio)+epsl)* (sin(fio)+epsl))-cos(fio));
xp:=0.0762-(0.076+0.017+0.037+0.021) /4-dosuw~-dzl;

{ xp:=0.0762-(0.0177+0.021) /2~-dosuw—-dzl;
xp:=0.0762-(0.0177) /2-dosuw-dzl; }

if xp<=0 then

begin
writeln{'za duza wartosc dosuwu'):;
postoj (3);
goto ek;

end;

for i:=1 to i+l do
begin
fi:=fio+tomega*i*dt;
xx:=r* (sqrt {1/ (lambda*lambda)~- (sin (fi) +epsl) * (sin(fi) +tepsl))-cos(fi));
XX I =KK—XO;
if xx>=xp then goto el;
end;

el:
fio:=fi;

dx:=1/n; {przedzial calkowania}

dx3:=dx*dx*dx;
dx4:=dx*dx3;

dt2:=dt*dt;

il_krok:zZ*Round((dzl+dosuw)/(vcsr*dt)); {ilosc krokow calkowania z
przedzialem dt}
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Jl::pi/64*(dzl*dzl*dzl*dzl—dwl*dwl*dwl*dwl); {moment bezwladnosci
1 odcinka zdzbla mé}
J2::pi/64*(dzZ*dzZ*dzZ*dzZ—de*de*de*de); {moment bezwladnosci
II odcinka zdzbla mé}
J3::pi/64*(dz3*dz3*dz3*dzB—dw3*dw3*dw3*dw3); {moment bezwladnosci
II odcinka zdzbla mé}

E:=(11720-1750*dz1*1e3) *1leb;
EJ1:=E*J1; {sztywnosc wlasciwa I odcinka zdzbla}

E:=(11720-1750*dz2*1e3) *le6;
EJ2:=E*J2; {sztywnosc wlasciwa II odcinka zdzbla}

:=(11720-1750*dz3*1e3) *1eb6;
EJ3:=E*J3; {sztywnosc wlasciwa III odcinka zdzbla}

writeln;
writeln('dane zdzbla:');
writeln('dosuw zdzbla=',dosuw,' m');

writeln;

writeln('dzl="',dzl," dwl=",dwl);

writeln('dz2=",dz2,"' dw2=",dw2) ;

writeln('dz3="',dz3," dw3=",dw3);

writeln;

writeln('EJ1=",EJ1, "' Ji=',J1);

writeln('EJ2=",EJ2," J2=",32):

writeln("EJ3="',EJ3,"' J3=",J3);

read(z) ;

Al:=pi/4* (dzl*dzl-dwl*dwl); {pole przekroju I odcinka zdzbla m2}
B2:=pi/4* (dz2*dz2-dw2*dw2) ; {pcle przekroju II odcinka zdzbla m2}
A3:=pi/4* (dz3*dz3-dw3*dw3) ; {pole przekroju III odcinka zdzbla m3}
writeln;

writeln('Al=',Al,' pole przekroju m2'});
writeln('A2=",A2);

writeln ('A3=",A3);

postoj (2);

ro:=(mz-mk) / (A1*11+A2*12+A3*13) ;

writeln('ro=",ro," gestosc zdzbla kg/m3'");

postoj (2);

gl:=ro*Al; {masa wlasciwa I odcinka zdzbla kg/m}

g2:=ro*A2; {masa wlasciwa II odcinka zdzbla kg/m}

q3:=ro*A3; {masa wlasciwa III odcinka zdzbla kg/m}

gm:=mk/1k; {masa wlasciwa klosa rozlozona na ostatnich przedzialach}
Am:=mk/qgm;

dzm:=sqgrt (dw3*dw3+4/pi*Am) ;
Jm:=pi/64* (dzm*dzm*dzm*dzm~dw3*dw3*dw3*dw3)} ; {moment bezwladnosci
odcinka klosa mé}

Edm:=E*Jm; {sztywnosc wlasciwa odcinka klosa}
writeln{'EJmn=",EJdm, " sztywnosc wlasciwa odcinka klosa');
postoj(2):

writeln;

writeln('gl=',ql,"' masa wlasciwa (rozlozona)'):;

writeln('g2=",q2);
writeln('g3="',q93);
writeln{('qm="',qmnm);
posto] (2);

nl:=Round{n*11/1); {nr przedzialu konca I odcinka zdzbla}
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n2:=Round (n* {11+12) /1) ;

na:=Round(n*a/l);
nbl:=Round (n*bl/1);
nb2:=Round (n*b2/1);

{nr przedzialu usytuowania noza}

ik:=Round (n*1k/1);

{nr przedzialu konca II odcinka zdzbla}
{nr przedzialu usytuowania I podpory zdzbla}
{nr przedzialu usytuowania II podpory zdzbla}

{ilosc przedzialow z rozlozona masa klosa}l

writeln;

writeln(' ni=',nl1,' liczba przedz. do konca I odcinka zdzbla');
writeln(' n2=',n2,' liczba przedz. do konca II odcinka zdzbla');
writeln;

writeln(' na=',na,' liczba przedz. do I podpory');

writeln('nbl="',nbl," liczba przedz. do noza');

if dwie podpory then

writeln('nb2=',nb2,' liczba przedz. do II podpory');

read(z);
writeln('ik="',ik,' ilosc przedzialow z rozlozona masa klosa');
postoj (2);

sila sred:=1.532*Al*leb;

sila kryt:=2*sila sred;
writeln('sila kryt=',sila kryt,'
postoj (2);

sila krytyczna N');
Assign(zp, 'zdzblo w.txt');
Rewrite (zp);

Assign(zpl, 'zdzblo s.txt'):;
Rewrite(zpl):

{generacja pliku
jest przy 1 podporze:=false;
jest przy 2 podporze:=false;

{wartosci poczatkowe}
for 1:=0 to n do

begin
y0([1i]:=0;
yl[(i]}:=0;
v{il:=0;
end;
yl[na] :=0;
fi:=fio;

{generacja pliku rejestr.

rejestr.

wygiecie zdzbla}

51l oddz.na zdzblo}

xno:=r* (sqrt (1/ (lambda*lambda) - (sin(fi) +epsl) * (sin(fi) tepsl))-cos (fi) ) -xo;

fi:=fio+omega*dt;

xn:=r* (sqrt(1/(lambda*lambda) - (sin(fi)+epsl) * (sin(fi)+epsl))-cos(fi))-xo;

vl [nbl} :=xn-xno;

XNP:=XN;

if dwie podpory then yl[nb2]:=0;
il dosuw:=0;

writeln('p o c z a t e k obliczen');
praca:=0;

for k:=1 to il krok do

begin

if k>1 then
begin
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for j:=0 to n do
begin
yO[31:=y1li{3j1;
yi[il:=y[31:
end;

end;

ilosc:=0;
el:
eps max:=0;

ilosc:=ilosc+1;

for 1i:=2 to n-2 do

begin
if not(jest przy 1 podporze) then
begin
if y[nal>=dosuw then
begin
y[na} :=dosuw;
jest przy 1 podporze:=true;
end;

end else y[nal:=dosuw;

fi:=fio+omega* (k+1)*dt;

sinfi:=sin(fi);

cosfii=cos{(fi);

xn:=r* (sqrt(1l/(lambda*lambda)- (sinfi+epsl)* (sinfi+epsl))-cosfi)-xo;

y{nbl]:=xn-xno;

if dwie podpory then

begin
if not(jest przy 2 podporze) then
begin
if y[nb2]>=(dosuw+d podp) then
begin
y({nb2]:=(dosuw+d podp);
jest przy 2 podporze:=true;
end;
end else y[nb2]:=(dosuw+d podp);
end;

if (i=na) and jest przy 1 podporze then goto ekl;
if i=nbl then goto ekl;
if dwie podpory and (i=nb2) and jest przy 2 podporze then goto ekl;

vp:=abs(yl{i]-y0[i])/dt;

if i<=nl then begin
EJ:=EJ1;
g:=ql;
p2:=cx*dzl*rop/2*vp/dt;
end else
if i<=n2 then begin
EJ:=EJ2;
q:=q2;
p2:=cx*dz2*rop/2*vp/dt;
end else
if i>=n-ik then begin
EJ:=EJm;
p2:=cx*dzm*rop/2*vp/dt;
end else
begin
EJ:=EJ3;
q:=qg3;
p2:=cx*dz3*rop/2*vp/dt;
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end;
p:=0;

=6*EJ/dx4+q/dt2+p2;
fl:=6*EJ/dx4+ (qm+q) /dt2+p2;

c:=EJ/ (dx4*1f);
cl:=EJ/ (dx4*£fl);

d:=q/ (dt2*f);

dO0l:=qg/ (dt2*fl);
dl0:=(qu+q) /dt2;
dll:=(gm+q)/(dt2*fl);

if i=(n-1k-2) then

dyf{il:=-yl[il-c*y(i-2}+c*4*y[i-1)+c*4*y[i+1l]-cl*y[i+2]}~-
d*y0[il+yl[i]* (2*d+p2/f)+p/f
else
if i=(n-ik-1) then
dyli]:=-ylil-c*y[i-2]+c*4*y[i-1)+cl*d*y[i+1]-cl*y[i+2]~
d*y0[i)+yl{il* (2*d+p2/f)+p/f
else
if i=(n-ik) then
dyfil:i=-ylil-c*y[i-2)+c*4*y[i-1]+cl*4*y[i+1l]-cl*y[i+2]~
dll*yO[i]+yl[i]* (2*d1l1+p2/f)+p/f
else
dyl[i]:=-y[i]l-c*y[i-21+c*4*y[i-1]+c*4*y[i+l]-c*y[i+2]-

d*yO0[il+yl[i]* (2*d+p2/f)+p/f;

ylil:=y[il+wsp*dy{i];
if abs(dy{i])>eps max then eps max:=abs(dy[i]);

y[n-1):=2*y[n~-2}-y[n-31;
yin]:=3*y[n-2]-2*y[n-3];

ekl:
end;

if (eps_max>eps) and (ilosc<il_iter) then goto e0;

n05:=Round (n*0.05) ;
nl0:=Round(n*0.10);

nl5:=Round{(n*0.15);
n20:=Round (n*0.20) ;
n25:=Round (n*0.25) ;

n30:=Round(n*0.30) ;
n35:=Round (n*0.35) ;
n40:=Round(n*0.40) ;

n45:=Round(n*0.45) ;
n50:=Round (n*0.50) ;
n55:=Round (n*0.55) ;

n60:=Round (n*0.60) ;
ne5S:=Round (n*0.65) ;
n70:=Round (n*0.70) ;

n75:=Round{(n*0.75) ;
n80:=Round(n*0.80) ;
n85:=Round (n*0.85) ;

n90:=Round (n*0.90) ;
n95:=Round (n*0.95) ;
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nz2b5=',y[(n25]}

n40=",y[n40]

n85=",y[nss]

n96:=Round (n*0.

n97:=Round{(n*0.
n98:=Round (n*0.
n99:=Round(n*0

96);

97);
98) ;
.99);

reszta:=k mod dk;
if abs(reszta)<le-10 then boo:=true

else boo:=false;
sila:= -EJL1* (-y[nbl-2]+2*y[nbl-1]-2*y[nbl+1]+y[nbl+2])/(2*dx3);
if sila<0 then sila:=0;

sila A:= —EJl*(—y[na—2]+2*y[na—1]—2*y[na+1]+y[na+2])/(2*dx3);
1f sila A<O then sila A:=0;

sila B:= —EJ1* (-y[nb2-2]+2*y[nb2-1]-2*y[nb2+1]+y{nb2+2])/(2*dx3);
if sila B<0 then sila B:=0;

ds:=xn-xnp;

praca:=pracatsila*ds;

if boo then
begin

writeln('czas="',k*dt:12,"
eps=',eps max:12,"

writeln ("
writeln ('
writeln ('
:12);
writeln(’
:12);
writeln ("’

n55="',y[n55]:12);

writeln(’

n70=",y[(n70]:12);

writeln ("
:12);
writeln("'

n96=",y[n9%]:12);

writeln ('

n99="',y[n%9]:12);

writeln ('
writeln ('
writeln;

if
begin

il.=',ilosc);

(k mod dk1)=0 then

noz="',y[nbl]:1

na=',y[ nal:
112,
12,

n05="',y[n05]
nls5=",y{nl5]

n30=",y[n30]
n45=",y[n45]

n60="',y[n60]

n75="',y[n75]:

n%0="',y[n90]

n97=",y[n97]

2,"

12,

12,
12,

112,

12,

112,

12,

sila=",sila:12,"

v

nb2="',y[(nb2]:
nl0=',y[nl0]:
n20=",y[n20]
n35=',y[n35]
n50=",y[n50]
neb5="',y[n65]
n80=",y[n80]

n9%5="',y[n9%5]

n98="',yino98]

klos=',y[n]:12,"

12)
12)

112,
12,
12,
12,
112,
:12,

:12,

prac=',praca:12);

prac=',praca);

liczba dzies lancuch_skrot (s s,1000*k*dt,d p,d pl,30);

Write(zp,sws,'

for 11:=0 to

begin

')

(n div 2)}-1 do

liczba_dziesvlancuchiskrot(s_s,lOOO*y[Z*il],d_p,d_p1,30);

end;

{przemieszczenie mm}
Write(zp,s s,

')

liczba dzies lancuch skrot(s_s,1000*y[n],d_p,d_pl,30);
Write(zp,sis,znakAnow_lini);

end;

if
begin

(k mod dk2)=0 then

liczba dzies lancuch skrot(s_s,1000*k*dt,d p,d_pl,30);

’

’
'

{czas ms}

{praca mJ}

{czas ms}
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Write(zpl,s s,* ");

liczba dzies lancuch skrot(s s,sila,d_p,d _pl,30);
Write(zpl,s s,' ')

{przemieszczenie mm}

liczba dzies lancuch skrot(s s,sila_B,d_p,d pl,30);
Write(zpl,s_ s, )

{przemieszczenie mm}

liczba dzies lancuch_skrot(s_s,sila B,d p,d_pl,30);
Write(zpl,s s, znak now lini);
end;
end;

{praca mJ}

if jest przy 1 podporze and
(not (dwie podpory) or {(dwie podpory and jest przy_ 2 podporze)) then
begin
il dosuw:=1il dosuw+l;

if il dosuw=2 then
begin

Writeln;

writeln('czas="',k*dt:12,"' noz=',y[nbl}:12,"' klos=',y[n]l:12,"

n70=",y[n70]:12);

eps=',eps max:12,"' il.=",ilosc);

writeln (" na=',y{ nal:12," nb2=',y[nb2]:12);

writeln (" n05="',y[n05]1:12,' nl0=',y[ni0]:12);

writeln (' nl5=',y[nl15):12,' n20=',y[n20]:12,"
n25="',y[n251:12);

writeln (' n30="',y[n30]:12,' n35=',y[n35]:12,"
n40="',y[nd40}:12);

writeln (" n4b=',y[n451:12,' nS50=',y[nb0]):12,"
nb5=",y[n55]:12);

writeln (' n60="',y[n601:12,' né65=',y[n65]:12,"'

writeln (' n75="',y[n75]:12,"' n80=',y[n80]:12,"
n85="',y[n85]:12);

writeln (' n90="',y[n90]:12,' n%5=',y[n95}:12,"
n%6="',y([n9%6]:12);

writeln ("' n97="',y[n%71:12,' n9%8=',y[no98]:12,"°
n99%="',vy[n9%91:12);

writeln (' sila=",sila:12,"' prac=',praca:12);

writeln{" prac="',praca);

writeln;

praca_ l:=praca;
Writeln('koniec dosuwu zdzbla');

postoj (6);
end;
end;

if (sila>sila kryt) then
begin
Writeln;

writeln('czas="',k*dt:12,"' noz="',y[nbl}:12,' klos=',y([n]:12,"

eps=',eps max:12,"' i1l.="',ilosc);
writeln (" na=',y[ nal:12,' nb2=',y[nb2}:12);
writeln (' n05="',y[n05}:12," nl0=',y[nl0]:12);
writeln(’ nl5=',y[nl5]:12,' n20=',y[n20]:12,"
nzb5="',y[n251:12) ;
writeln("’ n30=',y[n30]:12,' n35=',y[n35]:12,"

n40=",y[n40]:12);
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