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Cel pracy

Celem pracy bylo zaprojektowanic i wykonanic Lmlegrowancgo mikrodyna-
mometru do pomiardéw Oporu pracy w postaci dwu- 1 trdjosiowych obcigzen (w
redlicach symetryeznych i asymietryeznych).

Wybor zasady pomiarow

Jako wskazniki oceny oporu pracy redhic (réznych typédw) przyjeto sily skta-
dowe 1 ich momeuty wystepujace poduas pracy, a wice w ukfadzie dynamicznym.
Wynika to 7z charaktieru ich pracy - /manlqu si¢ zardwno wartosci oporu, jak i
punkty jego przylozenia. Za punkt wyjscia przy wyborze zasady pomiaréw uwzgle-
diono przypadek najbardzicj Zozony — tréjosiowy — wystepujacy w redlicach asy-
metryeznych. Dziata)y w nim skladowe sit oporu 1 ich momenty w trzech wzajem-
nic prostopadlych kierunkacl: poziomym, pionowym 1 bocznym. W redlicach sy-
metryeznyeh, sktadowe boezne ba[d/ prdktycauc nic wystepuja (redlice Stopkowc 1
tarczowe proste), badz tez wzajemnie si¢ znosza (redlice gQSlOSlOpkOWC 1 dwutar-
czowe), sprowadzajge opdr do uktadu dwuosiowego: poziomego i pionowego.

7. analizy dotychezas prowadzonych badan empirycznych [COCHRAN 1974;
T1CE, HENDRICK 1991: GEBRESENBET, JONSSON 1992] wynikalo, ze zakres wyst¢puja-
cych warto$cei rozpatrywanych skltadowych sit oporu pracy redlic zawiera sig w
prreedziale od ok. 5 N do ok. 150 N. Oznaczalo to, ze do pomiaru danych empi-
rveznych, zgodnie 7 celem pracy, powinien by¢ zastosowany miernik wielkosci
dynamicznych matych wartoscl, nicobeiazony wystgpowaniem sit tarcia wynikaja-
cych z konstrukgi micrnika.

Natomiast dotychezas powszechne zastosowanie w krajowych badaniach
urzadzeit 1 narz¢dzi rolniczych majg jednokierunkowe somierze tensometryczue,
ktére po whyezenin w ztozone konstrukeje przestrzenne tworzg mierniki (np. ten-
soramy) do trojosiowego pomiaru wiclkodel dynamicznych [Kuczewski 1978; Wo-
RONA 1 in. 1979]. Wykorzystanic podobnych rozwigzait mechanicznych jest uzasad-
nione tylko przy pomiarach duzych wartosci sktadowych obcigzen, natomiast przy
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malych wartoS§ciach moga powstac zbyt duze bledy dokladnosci pomiaru. Po ana-
lizie literatury w tym zakresic [GODWIN 1975; O'DOGHERTY 1975 i 1996; WORONA i
in. 1979; GODWIN i in. 1987; GEBRESENBET 1989; GODWIN i in. 1993] wybrano przes-
trzenna metode pomiaréw obcigzen dynamicznych za pomocg picrscieni oktago-
nalnych.

Ich najistotniejsza dynamiczna zasada dziatania polega na tym, 7¢ W przy-
padku zastosowania Zewnqlrznych sit orlogonalnych (1. W/aJcmmc, prostopad-
tych) powstaja w materiale pier§cienia naprezenia wezlowe wzajemnie niezalezne.
Napre,/cma te, po zastosowaniu czujnikéw tensometrycznych (tensometréow), sa
wzmocnione I przeniesione w postaci analogowej do aparatury r(,](,slrUJo}L(,J Po
odpowicdniej kalibracji sa podstawg do pomiaru wzajeminie niczaleznych
(czystych) sit: prostopadlej 1 stycznej do powierzehni roboczej (zwanej powierzch-
nia odniesicnia) pierécicnia.

Dziatanie mikrodynamometru

Wykonany mikrodynamometr do tréjosiowych badan dynamicznych rediic
sktada si¢ z trzech niczaleznych czgsci (rys. 1):

* dwoch jednakowych dynamometréw w postaci rozszerzonych pierSeieni ok-
tagonalnych, przy czym jeden ustawiony jest poziomo, a druagi plonowo (w
plaszczyznie pionowej),

. dynamometru w postaci rury reakcyjnej, ustawionej w taki sposob, zc jej 08
symetrii jest réwnoleglta do kierunku ruchu siewnika.

Takie wykonanic mikrodynamometru z niczaleznych czgscr, potaczonych
Srubami, zwieksza jego uniwersalnosé 1 pozwala stosowac do:

- pomiaru, réwnoczeénic w dwéch niezaleznych prébach, dwuosiowych obeia-
zen w redlicach symetrycznych za pomoca dynamometrow 1 1 2, ustawio-
nych pionowo,

- pomiaru tréjosiowych obciazen w redlicach asymectrycznych po zaczeniu w

calo$¢ (rys. 1).

Zasad¢ pomiardéw sktadowych oporu K pracy redlic przedstawia rys. 1.
Uktad ten, wykorzystujacy sposéb pomiaréw zastosowany przez, Godwina {GOD-
WIN 1 in. 1993], dotyczy ogdlnego przypadku wystgpowania trojosiowych oporow
pracy redlic asymetrycznych, a wige po zlgezeniu wszystkich trzech dynamomet-
row. Opor takich redlic mozna przedstawi¢ w postaci trzech ortogonalnych skfa-
dowych sit (poziomej K, pionowej K, 1 boceznej K,), dziatajacych na mikrodyna-
mometr w punkcie C. Punkt C znajduje sig w nicznanych odleglosciach:

a ¢, przed przednia plaszezyzna dziatania mikrodynamometruy,
¢, ponizej centralnej osi symetriit XX’ mikrodynamometru (ktora jest po-
zioma),
. . ’ . - L s & i
= e, od plaszezyzny pionowej YY' przechodzace) prrez centralng o8 symetris,

Oznacza to, ze cheac poznaé petne obeigzenie dynamiczne, nalezy rownics
okreslic momenty od tych sit dziatajace podezas pracy redlic. Dziatanic st w
punkcie C moze byé zastapione przez réwne un dziatanic sit w punkcie A (rys. 1)
razem 7 odpowiednimi momentami dookota ortogonalnych osi: XX, YY' i /7.
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i — dynamometr poziomy; horizontal dynamometer

2 - dynamomelr pionowy; vertical dynamometer

3 - rura rcakcyjna; torque tube

K, K, K, - ortogonalne skfadowe sity oporu; orthogonal components of resisting force

XX, XYY, L7 ~ orlogonalne osic wspotrzednych; orthogonal coordinate axes

€y+C, - odlegtodci gecomctryczne: geometric distances

Va — predkosé robocza siewnika; working speed of a drill

Rys. 1. Schemat tréjwymiarowego pomiaru oporu pracy redlic za pomocg zintegrowa-
ncgo mikrodynamometru, wykorzystujgcego zasade rozszerzonych pierscieni
oktagonalnych

Fig. 1. Diagram of threc — dimensional measurement of work resistance of drill ope-

ners by means of an integrated microdynamometer using the principle of
extended octagonal rings

‘lymi momentami sg:

it

= moment na osi pionowe] YY" M, = (K¢)) + (K, e,),
= moment na osi poziomej XX M, = (Kye,) + (Kye)),
. moment na osi poprzecznej 222 M, = (Kre,) + (K e,), a po uwzglednic-
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niu zalezno$ci e, = ¢, + e, gdzic: ¢, jest odleglodcig od osi pionowe] YY' w
punkcie A do plaszczyzny styku dynamometru wewngtrziego (pionoviego) oraz ¢,
jest wymiarem konslrukcyjnym dynamometru 1 (poziomego na rys. 1), moment
ten wynosi: M, = (Kye,) + [Ki(e; + ¢)).

Larowno zwrot sktadowych mom(.nlow _]dk 1 /wrot sktadowych sit oporu
jest widoczny w danych pomiarowych jako ,,+” lub ,,=” w stosunku do przyjetych
kierunkéw podczas kalibracji mikrodynamometru. Pionowa sita K jest mierzona
7a pomoca dynamometru 2, natomiast poprzeczna sila K, za pomoca dynamo-
metru 1. Pozioma sita K, mierzona jest przez oba dynamometry 112 (jako K, i
K,,). Momenty skltadowe momentu M,, dziatajgce wokot ost XX', s micrzone
dzigki rurze r(.akcyjnej 3 w postaci dwoch skhidowydl momentu M, (o ramicniu
¢, na osi ZZ7) i momentu M, (o ramicniu ¢, na osi YY'). Dvnamomclr I mierzy
cz¢$¢ momentu M, (tzn. moment K ¢,) wokot osi YY' oraz dalszy moment K¢,
Dynamometr 2 mierzy t¢ cz¢$¢ momentu M, (tzn. moment K ¢,), ktéra wyste-
pujc wokot osi ZZ' oraz dalszy moment Ig% Podczas wykonywanm pomiarow
uzyskuje sie¢ zapis (w funkcji czasu T) o$niiu w1clkosu dynamicznych: czterech sit
(K Ko, K, K)) 1 czterech momentéw (M, W, » M,).

Nicznane odlegtodci geometryczne ¢, “z 1 % pr/yh)/(.md sit oporu pracy
redlic, po przeksztalceniu wyzej wymicnionych réwnan momentdw, wynosza:

1 MXK‘( + M\"KV - M/,‘K7 + K'Kylco

- boczma e, = —- (~ : : *—;—),
2 K K,
1 MK, - MK, + MK, - K K¢,

- plonowa e, = — - ( - ),
2 K/ K,
1 M K, - MK, + MK, - K/K, ¢,

- pozioma ¢, = — * ( —)4
2 K, K,

Modut warto$a sity wypadkowej K oporu pracy redlic oraz jej katy kicrun-
kowe z osiami wspdtrzednych okresla si¢ wg powszechnie dostgpnych wzorow [np.
MIsIaK 1997).

Parametry konstrukeyjne

Podstawowe parametry opracowancgo i1 wykonanego mikrodynamometru
zestawiono w tab. 1.

Najistotniejszym zagadnicniecm w obliczeniach konstrukeyjnych mikrodyna-
mometru Jesl okreslenic grubosci: t pxcrsu(.md oraz, D—d/2 rury reakeyjnej. War-
todci te powinny by¢ tak dobrane, aby nic spowodowaé przekroczenia granicy
sprgzystoset materiatu (z ktérego mikrodynamometr wykonano), przy maksymal-
nym przewidywanym jego obcigzeniu. Réwnoceze$nie nadmierna ich grubosc nic-
korzystnie zmniejsza czuto$¢ mikrodynamometru.

Na gruboé¢ t dynamometru w literaturze podawanych jest wicle formut cm-
piryeznych. Ré7nig  sie muin. warto§ciami  wspotezynnikéw  empiryeznych 1
uwzglednianymi parametrami. W tym przypadku wykorzystano formulg dla cien-
kich rozszerzonych pierScieni oktagonalnych okre$long wzoremy [O'DoOGHERTY
1996]:
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4,04 M 2k
262K, + 217K, + : -( +05)
4-k us
(k + — +05)
o
7= 1
D 2

(——)

przy réwnoczesnym spetnieniu warunku cienkich pierScieni r/t = 5 [GODWIN i in.
1993), gdzie: K,, K, — sifa prostopadta i styczna do powicrzchni roboczej (moco-
wania) dynamometru; M -~ moment robocezy dziatajacy na dynamometr; k —
wspotezynnik konstrukeyjny (k = L/r) przyjety dla tego zakresu obcigzen jako
k=18;8 . =400 Nmm= - granica spreZystosci dla stali 50582 przy maksymal-
nym przewidywanym obciazeniu 1 przyjetym 33% wspoétczynniku bezpieczefistwa
1, b, . - parametry konstrukceyjne z tabeli 1.

Tabela 1; lable 1

Podstawowe parametry cksploatacyjno-techniczne mikrodynamometru
‘The basic operating and technical parameters of a microdynamomete

P . Oznaczenie Wartosci cksploatacyjno-
Wyszezegblnicnie parametrow : . ;
AP Designa- techniczne; Operating and
Specification of parameters . .
tion technical valucs
. . t 7zynowa 508 za~
1. Matcrial; Dynamometer matcrial - stal spreZynowa 5082 Wy
rzona; spring steel 5082
2. Zakres warto$ci micerzonych sit
b : ! . 10 N-200
I'he range of measured foree values K, K> K, 0 N-200 N
3. aksymalny moment robocz
.M 5y Iny . ! Y M do; tu 100 Nm
Maximal working moment
4. Grubo$§¢ dynamometru; Thickness of dynamometer b 25 mm
S. Wewngtrzna $rednica rur
S L‘xg_{mr 1 ’ y i i d 28 mm
Inner diameter of dynamometer torque tube
6. Zewngtrzna Srednica rury D 30 mm
Outer diameter of dynamometer torque tube
7. Wysokos¢ dynamometru; Height of dynamometer [N 60 mm
8. Dhugosé rury; Length of dynamometer torque tube 1 35 mm
9. Odlegtos¢ migdzy Srodkami picréciceni L 80 mm
Distance between ring centres
10. Promicn piersceicnt Sredni . 22 mm
Mcan radius of dynamometer ring scction <
11. Szezelina migdzy potdéwkami picrscieni s 6 mm
(rap between ring halves ’
12. Grubod¢ picrécienia (minimalna) ¢ 4 mm
Minimal thickness of ring '
13, Kat migdzy sckeja pierscicnia a linig dzialania sity
normalnej; Angle of dynamometer ring scglim_l me- a 34 deg
asurcd from normal to dynamometer longitudinal
axis through ring centre
14. Liczba naklcjonych tensometrow a 32
Number of strain gauge bridges )
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Widok z lewej; Left view Widok z gory; Top view Widok z prawej; Right view

- numery tensometréw; numbers of strain gauges

- oznaczenie powierzchni (dla jednoznacznosci opisu); surface determination
~ niezalezne dynamometry piericieniowe; independent ring dynamometers

- rura reakcyjna; a torque tube

Schemat rozmieszezenia czujnikéw tensometrycznych w mikrodynamometrze do pomiaru skladowych tréjosiowych oporu
Diagram of strain gauge sensors in a microdynamometer for triaxial component forces of resistance
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Grubos¢ D—d/2 dynamometru w postaci rury reakeyjnej okreslono z zalez-
nosci na maksymalne gléwne naprezenic w zewngtrznej powierzchni, wynoszace
wg GODWINA 1 in. [1993]:

16D-(M + VM2 + M2,)

O = , 2
max 7T'(D4—d4) ( )

gdzie: M — maksymalny moment zginajacy dziatajacy na pojedynczy dynamometr
pierscicniowy; M, — maksymalny moment skrgeajacy (M, = 2:-M); D, d - érednica
zewnglrzna 1 wewnglrzna rury. Maksymalny moment obrotowy rury reakcyjne;j,
przyjety za GODWINEM [1993], uwzglednia najbardziej niekorzystny przypadek w
wyniku zaréwno skrecania (momentem M), jak i bezpo$redniego zginania (mo-
mentem M). Wiedy to pionowa i poprzeczna sita skladowa mikrodynamometru
generuje momenty o tych samych zwrotach 1 réwnoczednie wystgpuje maksymalny
moment zginajacy spowodowany bezposrednim obcigzeniem sit w punkceie A (rys.
1).

Przyjmujac tak duzg warto$¢ gruboscl b dynamometréw pierécieniowych,
zalozono wycliminowanie najmnicjszych nawet napr¢zen wewnatrz pierscieni od
bocznych momentéw zginajacych w zakresie przewidywanych obcigzZen.

Podobnie przyjmujge (nadwymiarowo) warto$¢ szezeliny s, zatoZzono ze jest
wicksza od sumy maksymalnych odchyleni liniowych 1 katowych wystepujacych w
dynamometrach.

Pozostate wartosci parametréw konstrukeyjnych mikrodynamometru sa efe
ktem kompromisu mi¢dzy potrzeby jego minimalizacji a koniecznoscig uzyskania
powicrzehni umozliwiajacych naklejenie (pod katem 45 deg) czujnikéw tensome-
trycznych. Schemat ich rozmicszezenia na poszezegdlnych powierzchniach ele-
mentéw mikrodynamometru (w liczbie 32 szt., polaczonych w pelne mostki)
przedstawia rys. 2.

Podsumowanie

Oceniajac jako$¢ pracy wykonancgo mikrodynamometru uwzglgdniono nas-
tepujace wskazniki, charakteryzujace tego typu mierniki [GODWIN 1975: ODOG-
HERTY 1975 GEBRESENBIT 19897 GODWIN 1 in. 1993; KUSHWALIA 1 in. 1993]: niclinio-
wosé, wartosé histerezy, czutodd, interakeje i sztywnos¢ (tzn. odchylenie liniowe i
kygtowe). Uzyskane dla sit czutodel wynosza: 5 wV-N--V-1 dla sily K, (normalne)
do powicrzchni robocze)) oraz 40 pV-N--V-t dla sit K 1 K, (stycznych do po-
wicrzchni roboeze) mikrodynamometru). Czutosé pomiaru momentéw jest znacz-
nic wicksza i wynosi od 0,25 mV-Nm~-V-' na dynamometrach pierScieniowych do
0,5 mV-Nm-V-! na rurze rcakeyjnej. Na podstawie opracowanych charakterystyk
wzorcowania wynika, z¢ maksymalny blad pomiarowy odczytu mierzonych wicl-
kosci wynosi: 1,0 N dla sit K_ i 0,5 Nm dla momentu M. Jest on réwny bledowi
standardowemu estymacji uzyskanych modeh liniowych (oddzielnic dla kazdej
micrzone] wiclkosei). Zawicra w sobic bledy: liniowosci, histerczy, powtarzalnosci
i doktadnosei odezytu. Najwicksza nicliniowo§¢ wystgpuje dla momentow i wynosi
od 0,7% na dynamometrach pierScieniowych do 2,5% na rurze reakeyjuey.
Stwicrdzona sztywnosé (przy 75% miaksymalnym obeigzeniu) wynosi ponizej 0,01
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mm'N-! dla odchyleri liniowych i 1,0 deg'Nm-! dla odchylen katowych, natomiast
interakcja ponizej 5%.
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Stowa kluczowe:  siewniki, metody pomiaréw, opédr pracy redlic, czujniki po-
miarowe
Streszczenie

Przedstawiono zintegrowany mikrodynamometr do pomiaru skladowych
oporu pracy redlic siewnikéw uniwersalnych. Sktada si¢ 7 dwdch jednakowych
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dynamometréw pracujacych na zasadzie cienkich rozszerzonych picricieni okta-
gonalnych oraz jednego dynamometru w postaci rury reakcyjnej. Idca pomiarow
polega na identyfikacji zaréwno co do wartoéci, jak 1 miejsca wystgpowania na-
prezen powierzehniowych materietu na wewngtrznych 1 zewngtrznych powicrzch-
niach roboczych mikrodynamometru. Do tego celu wykorzystano czujniki tenso-
metryczne polgezone w petne mostki. W zalezno$el od sposobu zlozenia elemen-
téw mikrodynamometru mogy by¢ okreslane bydZ to dwuosiowe obcigzenia dyna-
miczne w redlicach symietryeznych (dwéceh jednoczednic), badz tez trgjosiowe w
redhicy asymetryceznej. 7. pojedyinczego probkowania (w funkeji czasu T) uzyskuje
s1¢, prey pomiarach tréjosiowych obeiazenia, wartosei o§miu wielkosci dynamicz-
nych: czterech skfadowych sit 1 czierech skfadowych momentéw. Wykorzystujac
podance wzory oblicza sig warto$ci ortogonalnych skladowych sit 1 momentow,
modut sity wypadkowej K oporu pracy redlic oraz jej katy kicrunkowe i wspdt-
rzedne przylozenia. Maksymalny blad pomiarowy odezytu skladowych sit wynosi
1,0 N 1 wystgpuje dla sity K, natomiast skladowych momentéw wynos: 0,5 Nm i
dotyczy momentu M. Zamieszezono zasady dziatania mikrodynamometru 1 dobo-
ru jego paramelrow konstrukeyjnych oraz podstawowe dane cksploatacyjno-tech-
niczne.

A MICRODYNAMOMLETER FOR TRIAXIAL COMPONENT
FORCES MEASUREMENT OF RESISTANCE TO WORK
OI° DRILL OPENLERS

Zbigniew Kogut
Department of Crop Production Mechanization,
Branch Khudzienko, Institute for Building, Mechanization
and Electrification of Agriculture, Warszawa

Key words:  dnlls, measuring methods, resistance to work of drill openers, me-
Asuring scnsors

Sunimary

An mtegrated microdynamometer [or component forces measurement of
resistance o work of furrow openers of universal drills was presented. The de-
sign of the dynamometer was based on two extended octagonal thin rings and a
torque tube. The idea of the measurement was to identify values and the place
of existence of the surface strain at the ring inner and outer working surface of
the dynamometer. The strain gauge bndges were used to do it. According to the
way of the dynamometer clements assembly, you can determine either biaxial
dynamic load for symmetric drill openers (two simultancously) or triaxial dyna-
mic load [or asymmetric ones. For triaxial load measurements from the single
sampling (as a function of time T) you can obtamn values of eight dynamic quan-
titics: four component {orces and four component moments. Using given formu-
lac you can calculate octagonal component forces and moment values, compo-
nent force modulus K of resistance to work of drill openers, its direction angles
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and force applying coordinates. Maximal measuring error of component forces
reading is 1.0 N for the force K, but component moments reading is 0.5 Nm for
the moment M,. The basic operating and technical data, the principle of opera-
tion and the characteristis of the micro-dynamometer are presented.
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