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SIMULATION TEST OF KINEMATIC BEHAVIOURS OF THE TILLAGE-SEED UNIT 
 

Summary 
 

Modern computer programs used for simulating the kinematics of machines allow to collect a great number of information 
concerning the structure at the early stage of the design. Such procedures make it possible to avoid errors in the construc-
tion process and reduce costs as well as time. The article is an example of a kinematic analysis of the tractor and tillage-
seed unit. 
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SYMULACYJNE BADANIA ZACHOWA� KINEMATYCZNYCH 
AGREGATU UPRAWOWO–SIEWNEGO 

 

Streszczenie 
 

Wspó�czesne programy komputerowe s�u��ce do symulacji kinematycznych umo�liwiaj� zebranie wielu informacji o kon-
strukcji ju� na etapie jej projektowania. Daje to mo�liwo�� unikni�cia b��dów konstrukcyjnych i ograniczenia kosztów bu-
dowy. W artykule przedstawiono przyk�ad analizy kinematycznej zestawu ci�gnik i agregat uprawowo-siewny. 
S�owa kluczowe: ci�gniki; maszyny uprawowe; siewniki; projektowanie; kinematyka; modelowanie; analiza; symulacja 
komputerowa 
 
 
 
1. Wprowadzenie 
 
 Ci�g�y, dynamiczny rozwój polskiego rolnictwa wymu-
sza na producentach maszyn rolniczych wdra�anie nowych, 
oryginalnych rozwi�za�. Agregaty uprawowo-siewne wy-
konywane s� zazwyczaj z ró�nego typu kszta�towników, 
blach, profili kwadratowych i prostok�tnych. Rozwi�za-
niem niespotykanym jest u�ycie do budowy profili o prze-
kroju poprzecznym ko�owym (rys. 1). 
 Podstawowym elementem ka�dego agregatu uprawowo-
siewnego jest sprz�g, umo�liwiaj�cy zagregowanie siewni-
ka zbo�owego. Zespó� taki wymaga przeprowadzenia anali-
zy poprawno�ci ruchu tak, aby uzyska� mo�liwie bliskie 
po�o�enie siewnika wzgl�dem dolnych ci�gie� TUZ ci�gni-
ka, a jednocze�nie unikn�� mo�liwych kolizji pomi�dzy 
elementami wspó�pracuj�cymi. Wa�ne jest równie� okre-
�lenie si� w si�owniku sprz�gu, które wyst�puj� podczas 
procesu podnoszenia lub opuszczania siewnika. 
 
 

 
 
Rys. 1. Model 3D agregatu uprawowo–siewnego o szeroko-
�ci 3 m 
Fig. 1. 3D model of the tillage-seed unit of 3 m width 

 Agregaty uprawowo-siewne bardzo cz�sto wspó�pracuj� 
z siewnikami zbo�owymi o znacznej pojemno�ci skrzyni 
nasiennej oraz du�ej masie w�asnej. Przyczynia si� to do 
odci��enia przednich kó� ci�gnika i utraty sterowno�ci. Ko-
nieczne jest zatem zbadanie nacisków przypadaj�cych na 
przedni� o� ci�gnika podczas ró�nych warunków pracy. Nie 
bez znaczenia pozostaje równie� sprawdzenie nacisków kó� 
tylnych ci�gnika z zawieszonym agregatem i siewnikiem 
zbo�owym na terenie pochy�ym. 
 
2. Model kinematyczny 
 
 Zgodnie z Rozporz�dzeniem Ministra Infrastruktury  
z dnia 30 kwietnia 2004 r., które dotyczy warunków tech-
nicznych pojazdów oraz ich niezb�dnego wyposa�enia, 
udzia� obci��enia osi przedniej dla ka�dego stanu obci��e-
nia ci�gnika nie mo�e by� mniejszy ni� 20% jego masy 
w�asnej. Przepisy definiuj� równie�, i� maszyny powinny 
zachowywa� stateczno�� podczas postoju na utwardzonym 
pod�o�u, o pochyleniu w dowolnym kierunku do 8,5°. 
 Powy�sze akty prawne wymagaj� okre�lenia nacisków 
opon ci�gnika w trakcie transportu maszyny wraz z siewni-
kiem zbo�owym na terenie pochylonym poprzecznie lub 
wzd�u�nie o k�t 8,5°. W tym celu zbudowano model 3D, 
przedstawiony na rys. 2, który pos�u�y� do opracowania 
modelu kinematycznego [1]. 
 Model obliczeniowy utworzony na potrzeby symulacji 
sk�ada� si� z bry� sztywnych (o odpowiednich cechach geome-
trycznych i fizycznych takich jak: po�o�enie �rodka ci��ko�ci, 
obj�to��, g�sto�� materia�u, momenty bezw�adno�ci itd.), które 
odpowiadaj� okre�lonym zespo�om b�d	 podzespo�om robo-
czym, powi�zanym mi�dzy sob� w�a�ciwymi wi�zami – rela-
cjami oddaj�cymi rzeczywiste zachowanie si� konstrukcji [3]. 
Wi�zy te definiowa�y rodzaj ruchu i liczb� stopni swobody 
poszczególnych cz��ci, opisuj�c ich ruch wzgl�dny (tab. 1). 
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Rys. 2. Model 3D b�d�cy podstaw� modelu kinematycznego,: 
1 – siewnik zbo�owy, 2 – agregat uprawowo-siewny, 3 – ci�-
gnik 
Fig. 2. 3D model as a base of kinematic model: 1 – grain 
drill, 2 – tillage-seed unit, 3 – tractor 
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Rys. 3. Rodzaje wi�zów zastosowanych w modelu do ana-
liz kinematycznych: S – wi�z kulowy, R – wi�z obrotowy, 
F – wi�z sta�y, C – wi�z cylindryczny 
Fig. 3. The types of bonds used in the model in the 
kinematic analysis: S – ball constraint, R – rotational 
constraint, F – constant constraint, C – cylindrical 
constraint 
 
Tab. 1. Wykaz wi�zów u�ytych w modelu kinematycznym 
Table 1. The list of constraints used in the kinematic model 
 

Liczba odebranych  
stopni swobody Wi�z Symbol 

Przesuni�cia Obroty 
Obrotowy r 3 2 
Przesuwny t 2 3 
Cylindryczny c 2 2 
Kulowy s 3 0 
Sta�y f 3 3 

 

 Na rys. 3 pokazano graficzn� reprezentacj� wi�zów ki-
nematycznych. Grunt zdefiniowano jako bry�� nieruchom�. 
Kontakty typu 3D wykorzystano do zamodelowania wi�-
zów mi�dzy ko�ami ci�gnika a pod�o�em. Zadano do obli-
cze� elastyczny kontakt kó� jezdnych ci�gnika z pod�o�em. 
Okre�lono, �e pod�o�e, po którym porusza si� model kine-
matyczny, to mokry beton. Warto�� wspó�czynnika przy-
czepno�ci �  na takiej powierzchni równy jest 0,8. 
 
 Wszystkim cz��ciom modelu kinematycznego przypisa-
no odpowiednie materia�y. Elementy metalowe zbudowane 
by�y ze stali o g�sto�ci 7800 kg/m3, za� opony ci�gnika wy-
konane by�y z gumy o g�sto�ci 950 kg/m3. W modelu ki-
nematycznym zadano grawitacj� g=9,81 m/s2 poprzez im-
plementacj� globalnego wektora przy�pieszenia. 
 
 Elementy modelu kinematycznego charakteryzowa�y si� 
nast�puj�c� mas�: ci�gnik – 4000 kg, agregat uprawowo-
siewny – 1050 kg, siewnik zbo�owy z nape�nion� skrzyni� 
nasienn� – 700 kg. Przygotowany model pos�u�y� do wy-
konania symulacji: 
� podjazdu ci�gnikiem wraz z agregatem uprawowo-
siewnym i siewnikiem na teren o k�cie wznoszenia 8,5º, 
� podjazdu ci�gnikiem wraz z agregatem uprawowo-
siewnym i siewnikiem na teren o bocznym k�cie nachylenia 
równym 8,5º. 
 
 
3. Symulacja zachowa� kinematycznych zestawu ci�-
gnik i agregat 
 
 W trakcie symulacji najazdu ci�gnika z zagregowan� 
maszyn� na teren o k�cie wznoszenia 8,5º rejestrowano na-
ciski przypadaj�ce na przedni� o� ci�gnika. Czas symulacji 
wynosi� 14 s [2]. 
 Zgodnie z przepisami wspó�czynnik sterowno�ci dla 
agregatu ci�gnik + narz�dzie wynosi: 
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Rys. 4. Symulacja podjazdu ci�gnika wraz z agregatem uprawowo-siewnym na teren o k�cie pochylenia 8,5º 
Fig. 4. Simulation of driving of the tractor and tillage – seed unit into the terrain inclined at an angle of 8.5º 
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 Przyj�ty do oblicze� ci�gnik charakteryzowa� si� ci��a-
rem w�asny równym 40000 N. Ci��ar przypadaj�cy na o� 
przedni� wynosi� 16000 N. Odleg�o�� pomi�dzy osiami by-
�a równa 2295 mm. Minimalna warto�� nacisków przypada-
j� na przedni� o� powinna wynie��: 

2,0*'
cpc GR �  

.80002,040000' NRpc ���  
 Minimalna warto�� nacisków przypadaj� na ko�o wyno-
si: 

�'
pckoloR 4000 N. 

 Przeprowadzona symulacja najazdu ci�gnika wraz  
z agregatem uprawowo-siewnym na teren o k�cie wznosze-
nia 8,5º pozwoli�a na wyznaczenie przebiegu nacisków 
przedniej osi ci�gnika w zale�no�ci od czasu symulacji. 
Uzyskane warto�ci nacisków prawego i lewego ko�a ci�-
gnika by�y na podobnym poziomie. Na rys. 5 (a, b) przed-
stawiono przebiegi, jakie wyznaczono dla lewego i prawe-
go ko�a przedniej osi ci�gnika. 
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Rys. 5. Przebiegi �redniego nacisku lewego (a) i prawego 
(b) ko�a przedniej osi ci�gnika na pod�o�e w zale�no�ci od 
czasu symulacji  
Fig. 5. Course of average pressure of the left (a) and right 
(b) wheel of the tractor's front axle to the ground according 
to a simulation time  
 
 W pocz�tkowej fazie symulacji wyst�puje charaktery-
styczne zaburzenie. Wynika ono z faktu, �e w momencie 
startu oblicze� model znajduje si� w po�o�eniu nierówno-
wagi statycznej. Odczytane z wykresu warto�� nacisku le-
wego i prawego, przedniego ko�a ci�gnika jest zbli�ona i 
wynosi 4500 N. Jest ona wi�ksza od minimalnej warto�ci 
nacisku przedniego ko�a ci�gnika na grunt, która wynika z 
przepisów prawnych. 
 Symulacja podjazdu ci�gnikiem wraz agregatem upra-
wowo-siewnym i siewnikiem na teren o bocznym k�cie na-
chylenia ilustruje rys. 6. W trakcie symulacji rejestrowano 
naciski wyst�puj�ce na kole lewym i prawym przedniej 

oraz tylnej osi ci�gnika. Ci�gnik z zagregowan� maszyn� 
zachowuje warunki stateczno�ci, je�eli warto�� nacisków 
kó� na pod�o�e jest wi�ksza od zera. 
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Rys. 6. Symulacja podjazdu ci�gnika wraz z agregatem 
uprawowo-siewnym na teren o bocznym k�cie nachylenia 
równym 8,5º 
Fig. 6. Simulation of driving of the tractor and tillage - seed 
unit on terrain with lateral tilt of 8.5º 
 
 Na rys. 7 a, b, c przedstawiono uzyskane przebiegi naci-
sków kó� ci�gnika na pod�o�e podczas symulacji podjazdu 
wraz z zagregowan� maszyn� na teren o bocznym k�cie po-
chylenia 8,5º. Podobnie jak w przypadku symulacji podjaz-
du zestawem pod wzniesienie, w pocz�tkowej fazie symu-
lacji wyst�puje charakterystyczne zaburzenie zwi�zane ze 
rozpocz�ciem oblicze�. 
 
4. Symulacja podnoszenia siewnika zbo�owego 
 
 ��czenie siewnika zbo�owego z agregatem uprawowym 
jest mo�liwe dzi�ki zastosowaniu sprz�gu siewnika. W�a�ci-
wie zaprojektowany sprz�g siewnika umo�liwia wyniesienie 
siewnika zbo�owego na odpowiedni� wysoko�� i mo�liwie 
blisko od dolnych ci�gie� TUZ ci�gnika. Bardzo wa�ne jest 
równie� w�a�ciwe zamocowanie si�ownika hydraulicznego, 
który wymusza ruch ca�ego mechanizmu. Prawid�owe zamo-
cowanie si�ownika hydraulicznego przyczynia si� do ograni-
czenia warto�ci wyst�puj�cych w nim si�. 
 Celem symulacji podnoszenia siewnika zbo�owego by�o 
wyznaczenie si� w si�owniku podnoszenia i opuszczania 
sprz�gu, wykrycie ewentualnych kolizji pomi�dzy elemen-
tami sprz�gu. Pozycj� wyj�ciow� w symulacjach by�a ma-
szyna zaczepiona na trzypunktowym uk�adzie zawieszenia 
(rys. 8). W modelu uwzgl�dniono masy, które wyliczane s� 
przez system na podstawie obj�to�ci elementów konstruk-
cyjnych i g�sto�ci przypisanego materia�u. Na te masy dzia-
�aj� przyspieszenia, które generuj� dodatkowe obci��enia w 
konstrukcji. Zastosowane wi�zy pozwoli�y na odzwiercie-
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dlenie rzeczywistego zachowania si� maszyny podczas sy-
mulacji. 
 Do rozk�adania i sk�adania sprz�gu siewnika u�yto si-
�ownika hydraulicznego dwustronnego dzia�ania o skoku 
400 mm. Na sprz�gu zosta� zawieszony siewnik o masie 
ca�kowitej 700 kg. Masa taka równa jest masie siewnika 
wraz z �adunkiem i wynika z oferty producentów krajo-
wych i zagranicznych siewników przeznaczonych do 
wspó�pracy z agregatami uprawowo-siewnymi o szeroko�ci 
3 m. W trakcie symulacji wymuszano wysuwanie si�ownika 
o 400 mm. Odbywa�o si� to przez zdefiniowanie prze-
mieszczenia t�oczyska wzgl�dem cylindra. Czas wysuwania 
si�ownika wynosi� 8 sek [2]. 
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Rys. 7. Przebiegi �redniego nacisku kó� ci�gnika na pod�o�e 
podczas symulacji podjazdu ci�gnika wraz z agregatem 
uprawowo-siewnym na teren o bocznym k�cie nachylenia 
równym 8,5º: (a) – ko�o lewe przedniej osi ci�gnika, (b) – 
ko�o prawe przedniej osi ci�gnika, (c) – ko�o lewe tylnej osi 
ci�gnika  
Fig. 7. Course of average pressure of the tractor wheels 
onto the ground during the driving of the tractor and 
tillage-seed on terrain with lateral tilt of 8,5º: (a) – left 
wheel of the  front axle, (b) – the right wheel of the front 
axle, (c ) – the left wheel of the rear axle  

 Wynik, jaki otrzymano przedstawiono w postaci wykresu 
si�y w zale�no�ci od czasu podnoszenia (rys. 9), a uzyskane 
warto�ci pozwoli�y na zweryfikowanie poprawno�ci jego do-
brania. 
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Rys. 8. Model wirtualny maszyny wraz z zadanymi wi�zami 
do analiz kinematycznych si�ownika przestawiania sprz�gu  
z pozycji roboczej do pozycji transportowej: T – wi�z prze-
suwny, C – wi�z cylindryczny, S – wi�z kulowy 
Fig. 8. Virtual model of the machine, along with the speci-
fied constraints defined for the purpose of conducting ki-
nematic analysis of the actuator (hydraulic cylinder) 
adjusting the working position of the coupling to the 
transport position: T –sliding constraint, C – cylindrical 
constraint, S – ball constraint 
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Rys. 9. Przebieg si�y w si�owniku podczas podnoszenia 
siewnika zbo�owego, si�a wypadkowa [2] 
Fig. 9. Course of the force recorded during lifting of the 
grain drill (resultant force) [2] 
 

5. Podsumowanie 
 

 W wyniku przeprowadzonych symulacji kinematycz-
nych stwierdzono, �e ci�gnik zagregowany z badan� ma-
szyn� zachowuje sterowno�� podczas jazdy po pod�o�u 
utwardzonym o k�cie pochylenia do ty�u równym 8,5º oraz 
nie traci stateczno�ci podczas jazdy po terenie utwardzo-
nym, pochylonym na bok o 8,5º. 
 Maksymalna warto�� si�y wypadkowej w si�owniku 
sprz�gu siewnika podczas podnoszenia siewnika równa jest 
25960 N. 
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