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Cel pracy 

Celem pracy było zaprojektowanie i wykonanie zintegrowanego mikrodyna
momctru do pomiarów oporu pracy w postaci dwu- i trójosiowych obciążeń (w 
redlicach symetrycznych i asymetrycznych) . 

Wybór zasady pomiarów 

Jako wskafoiki oceny oporu pracy redlic (różnych typów) przyjc;1o siły skła
dowe i ich momenty wystc;puj<)CC podczas pracy, a wic;c w układzie dynamicznym. 
Wynika to z charakteru ich pracy ·- zmieniają sic; zarówno wartości oporu, jak i 
punkty jego przyłoi.enia. Za punkt wyjścia przy wyborze zasady pomiarów uwzglc;
Jniono przypadek najhardziej /łoi.ony - trójosiowy - wystc;pujący w redlicach asy
mdrycwych. l)ziabj,1 w nim składowe sił oporu i ich momenty w trzech wzajem
nie prostopadłych kierunkach: poziomym, pionowym i bocznym. W redlicach sy
metrycwyd1, składowe boczne bądź praktycmic nic wystc;pują (redlice stopkowc i 
tarczowe proste), bądź też wzajemnie sic; znoszą (redlice gęsioslopkowc i dwutar
o owc ), sprowadzając opór do układu dwuosiowego: poziomego i pionowego. 

Z analizy dotychczas prowadzonych badań empirycznych [CoCHRAN 1974; 
TICF, 111-:c'\DRICK 1991; (;l'JlRl:SFNllET, JONSSON 1992] wynikało, że zakres wystc;pują
cych wartości rozpatrywanych składo""'Ych sił oporu pracy redlic zawiera się w 
przedziale od ok. 5 N do ok. 150 N. Oznaczało to, że do pomiaru danych empi
rycmych, zgodnie z celem pracy, powinien być zastosowany miernik wielkości 
dynamicznych małych wartości, nieobciążony występowaniem sił tarcia wynikają
cych z konstrukcji miernika. 

Natomiast dotychczas powszechne zastosowanie w krajowych badaniach 
urządzeń i narządzi rolniczych mają jednokierunkowe siłomierze tensometryczne, 
które po włączeniu w złożone konstrukcje przestrzenne tworzą mierniki (np. len
soramy) do trójosiowego pomiaru wielkości dynamicznych [KUCZEWSKI 1978; Wo
Ro :-;11 i in. l CJ?<JJ. Wykorzystanie podobnych rozwiązań mechanicznych jest uzasad
nione tylko przy pomiarach dui.ych wartości składowych obciążeń, natomiast przy 
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małych wartościach mogą powstać zbyt duże błc;dy dokładności pomiaru. Po ana
lizie literatury w tym zakresie [GoDWIN 1975; O·DoGIIEIUY 1975 i 1996; Wew.ONA i 

in. 1979; G0DWIN i in. 1987; GEBRESENBET 1989; G0DWIN i in. 1993j wybrano przes
trzenną metodę pomiarów obciąi.eń dynamicmych za pomocą pierścieni oktago
nalnych. 

Ich najistotniejsza dynamiczna zasada działania polega na tym, że w przy
padku zastosowania zewnętrznych sił ortogonalnych (tj . wzajemnie prostopad
łych) powstają w materiale pierścienia naprc;żenia wc;złowe wzajemnie niezależne . 

Naprężenia te, po zastosowaniu czujników tensometrycznych (tensometrów), są 

wzmocnione i przeniesione w postaci analogowej do aparatury rejestrującej . Po 
odpowiedniej kalibracji są podstawą do pomiaru wzajemnie •1iezależnych 

( czystych) sił: prostopadłej i stycznej do powierzchni roboczej (zwanej powierzch
nią odniesienia) pierścienia. 

Działanie mikrodynamometru 

Wykonany mikrodynamometr do trójosiowych bada1·1 dynamicznych redlic 
składa sic; z trzech niezależnych czc;ści (rys. l ): 

Jwóch jednakowych dynamometrów w postaci rozszerzonych pierścieni ok
tagonalnych, prą czym jeden ustawiony jest poziomo, a drugi pionowo (w 

płaszczyźnie pionowej), 

dynamometru w postaci rury reakcyjnej , ustawionej w taki sposób, i.e jcJ oś 
symetrii jest równoległa do kierunku ruchu siewnika. 

'fakie wykonanie mikrodynamometru z niezależnych czc;ś ci, połączonych 

śrubami, zwiększa jego uniwersalność i pozwala stosować do : 

pomiaru, równocześnie w dwóch niezależnych próbach, dwuosiowych obcią
żeń w redlicach symetrycznych za pomocą dynamometrów I i 2. ustawio
nych pionowo, 
pomiaru trójosiowych obciążeń w redlicach asymetrycznych po zhiczeniu w 
całość (rys. 1). 

Zasadc; pomiarów składowych oporu K pracy redlic przedstawia rys. l . 
Układ ten, wykorzystujący sposób pomiarów zastosowany przez Godwina [Gcm
w1r-,; i in . 1993], dotyczy ogólnego przypadku wystc;powania trójosiowych uporów 
pracy redlic asymetrycznych, a wic;c po złączeniu wszystkich trzech dynamomet
rów. Opór takich redlic można przedstawić w postaci trzech ortogonalnych skła
dowych sił (poziomej K_, pionowej K,, i bocznej K,.), d1.iałaj ::1cych 11a mikrodyna 
mometr w punkcie C. Punkt C znajduje sic; w nieznanych odległościach: 

11 e3 przed przednią płaszczyzną działania mikrodynamomctru, 
• e2 poniżej centralnej osi symetrii XX' mikrodynamomelru (która jest po

zioma), 
• e

1 
od płaszczyzny pionowej YY' przechodz;,cej przez ccntraln ,, oś symetrii. 

Oznacza to, że chcąc poznać pełne obci,iżenie dynamiczne, należy również 
określić momenty od tych sił działające podc1.as pracy redlic. D1iatanic sil w 
punkcie C może być zastąpione przez równe im działanie sił w punkcie/\ (rys. I ) 
razem z odpowiednimi momentami dookoła ortogonalnych osi: XX', YY' i ZZ'. 
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- dynamometr poziomy; horizontal dynamometer 
2 - dynamometr pionowy; vertical dynamometer 
3 - rura reakcyjna; torque tuhe 

K,, ~ . K, 
XX', YY', ZZ' 

- ortogonalne s kładowe siły oporu; orthogonal components of resisting force 
- ortogonalne osie wspólm;dnych; orthogonal coordinate axes 

Rys. 1. 

Fig. I. 

- odległości geometryczne: geometrie distanccs 
- prc;dkość robocza sic1·•nika; working speed of a drill 

Schemat trójwymiarowego pomiaru oporu pracy redlic za pomocą zintegrowa
nego mikrodynamomctru, wykorzystującego zasadę rozszerzonych pierścieni 
oktagonalnych 

Diagram of threc - dimcnsional measurement of work resistance of drill ope
ners by means of an integrated microdynamomcter using the principle of 
extended octagonal rings 

'Iymi momentami są: 

• moment na osi pionowej YY': MY = (K.·e 1) + (K;e3), 

• moment na osi poziomej XX': Mx = (K,.-e2) + (~·e 1), 

• moment na osi poprzecznej ZZ': M, = (K.·e2) + (~·e4), a po uwzględnie-
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niu zależności e4 = c3 + c0 , gdzie: e4 jest odległością od osi pionowej YY' w 
punkcie A do płaszczyzny styku dynamometru wcwnc;trzncgo (pionov1cgo) oraz c0 

jest wymiarem konstrukcyjnym dynamometru 1 (poziomego na rys. I), moment 
ten wynosi: M2 = (K,;e:) + ll\:(c3 + c0)]. 

Zarówno zwrot składowych momentów, jak i zwrot składowych sił oporu 
jest widoczny w danych pomiarowych jako ,,+'' lub ,,-" w stosunku do przyjc;tych 
kierunków podczas kalibracji mikrodynamometru. Pionowa siła K, jest mierzona 
za pomocą dynamometru 2, natomiast poprzeczna siła K, za pomocą dynamo
metru 1. Pozioma siła I(,. mierzona jest przez oba dynamometry 1 i 2 (jako K, 1 i 
~). Momenty składowe momentu M,, działające wokół osi XX', są mierzone 
dzic;ki rurze reakcyjnej 3 w postaci dwóch składowych: momentu M" (o ramieniu 
c 1 na osi ZZ') i momentu M,

1
, (o ramieniu c2 na osi YY') . Dynamometr 1 mierzy 

czc;ść momentu M, (tzn. moment K;e 1) wokół osi YY' oraz dalszy moment K,-c ,. 
Dynamometr 2 mierzy te; część momentu M, (11.11. moment l(,.·e2), która wystc;
pujc wokół osi ZZ' oraz dalszy moment K,·c4 . Podczas wykonywania pomiarów 
uzyskuje się zapis (w funkcji czasu T) ośmiu wielkości dynamicznych: czterech sił 

(KP K:z, K,, K2) i czterech momentów (Mx,, M xy, My, M,). 
Nieznane odległości geometryczne cl' c2 i c 3 przyłożenia sił oporu pracy 

redlic, po przekształceniu wyżej wymienionych równali momentów, wynosz,i: 

boczna ( 
M .u + M .u - M ·K + u -K·e 

X I.~ )' 
1 '-y /, 7. 

1 'y Z O ), 

K; K, 

1 
pionowa e2 = - · ( 

2 

M;K,. - My·K, + M; K, - K,·K,.·c0 ) 

K;K, ' 

1 ( My·K, - M;K,. + M,·K, - f\;K;e 0 ) 

pozioma c3 = -
2 

· . 
K-K y z 

Moduł wartości siły wypadkowej K oporu pracy redlic oraz jej bity kierun
kowe z osiami współrzc;dnych określa sic; wg powszechnie dostc;pnych wzorl1w Inr. 
MISIAK 1997]. 

Parametry konstrukcyjne 

Podstawowe parametry opracowanego i wykonanego mikrodynamomctru 
zestawiono w tab. 1. 

Najistotniejszym zagadnieniem w obliczeniach konstrukcyjnych mikrodyna
momctru jest określenie grubości: t pierścienia ora;, D-<l/2 rury reakcyjnej. War
tości te powinny być tak dobrane, aby nic spowodować przekroczenia granicy 
sprc;żystości materiału (z którego mikrodynamomctr wykonano), przy maksymal
nym przewidywanym jego obciążeniu. Równocześnie nadmierna ich grubość nie
korzystnie mmiejsza czułość mikrodynamometru . 

Na grubość t dynamometru w literaturze podawanych jest wicie formuł em
pirycznych. Różnią się m.in. wartościami wspókzynników cmpirycrnych i 
uwzględnianymi parametrami. W tym przypadku wykorzystano formułc; dla cien
kich rozszerzonych pierścieni oktagonalnych określoną w1.orcm ( O·l)o cl!l'.lffY 

JC)9CJ] : 
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4,04 M 2·k 

] 4·k r 
(--+ 0,5) 

(k2 + - + 0,5) 
7T 

7T 

F , ( 1) 
b·omax 

( r ) 

przy równoczesnym spełnieniu warunku cienkich pierścieni r/t 2: 5 [ GODWIN i in. 
19931, gdzie: K," ~ - siła prostopadła i styczna do powierzchni roboczej (moco
wania) dynamometru; M - moment roboczy działający na dynamometr; k -
współczynnik konstrukcyjny (k = IJr) przyjęty dla tego zakresu obciążeń jako 
k = 1,8; o"'"' = 400 N·mm-2 - granica sprężystości dla stali 50S2 przy maksymal
nym przewidywanym obciążeniu i przyjętym 33% współczynniku bezpieczeństwa; 
r, b, L - parametry konstrukcyjne z tabeli l. 

]. 

2 

3. 

4. 

5. 

6. 

7. 

8. 

9. 

10. 

1 I. 

12. 

J:l 

14. 

Tabela 1; "fabie 1 

Podstawowe parametry eksploatacyjno-techniczne mikrodynamomctru 
The basie operating and technical parameters of a microdynamomcle 

Wyszczególnienie parametrów 
Oznaczenie Wartości eksploatacyjno-

Spccification of paramcters 
Designa- techniczne; Opcraling a nd 

lion lechnical values 

Materiał; Dynamometcr materiał - stal spn;żynowa 50S2 wyża-
rzona; spring stcel 50S2 

Zakres wartości mierzonych si l 
K,, K,, K, 10 N-200 N 

The range of mcasured force values 

Maksymalny moment roboczy M do; tu 100 Nm 
Maxima! working moment 

(jrubość dynamometru ; Thickness of dynamomeler b 25 mm 

Wcwm;trzna średnica rury 
d 28 mm lnncr diameter of dynamometcr torque lube 

Zcwm;trzna średnica rury D 30 mm Outcr diameter of dynamomcter torque tubc 

Wysokość dynamometru; I lcight of dynarnorneter Co 60 mm 

Długość rury; Lcngth of dynarnorneter torquc tubc I 35 mm 

Odległość mit;dzy środkami pierścieni 
2L 80 mrn 

Distancc bctween ring centres 

Promień pierścieni ś redni 
22 mm Mcan radius of dynamornctcr ring scct ion r 

Szczelina mit;dzy polówkami pierścieni 6 mm (;ap belwccn ring halvcs s 

(;rubość pierścienia (minimalna) 
I 4mm Minimal thickncss of ring 

Kąt mi<;dzy sckcj,J pierścienia a linią działania siły 
normalnej; /\ngle of dynamomctcr ring scction me- t<) 34 dcg 
asured frorn norrnal to dynarnornetcr longitudinal 
axis through ring centre 

Liczba naklejonych tensometrów 
32 Number of strain gauge bridgcs n 
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- numery tensometrów; numbers of strain gauges 
- oznaczenie powierzchni (dla jednoznaczności opisu); surface determination 
- niezależne dynamometry pierścieniowe; independent ring dynamometers 
- rura reakcyjna; a torque tube 
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Schemat rozmieszczenia czujników tensometrycznych w mikrodynamomctrze do pomiaru składowych trójosiowych oporu 
Diagram of strain gaugc sensors in a microdynamometer for triaxial componcn t forces of rcsistance 
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Grubość D--d/2 dynamometru w postaci rury reakcyjnej określono z zależ
ności na maksymalne główne naprężenie w zewnętrznej powierzchni, wynoszące 
wg GODWIN/\ i in. [1993j : 

Ómax = 
16·0-(M + JM2 + MZ,) 

7r·(D4 - d4) 
(2) 

gdzie: M - maksymalny moment zginający działający na pojedyńczy dynamometr 
pierścieniowy; Ms - maksymalny moment skrc;cający (M, = 2·M); D, d - średnica 
zewnc;trzna i wewnc;trzna rury. Maksymalny moment obrotowy rury reakcyjnej, 
przyjęty za GODWINF.M [ 1993 I, uwzględnia najbardziej niekorzystny przypadek w 
wyniku zarówno skrc;cania (momentem Ms) , jak i bezpośredniego zginania (mo
mentem M). Wtedy to pionowa i poprzeczna siła składowa mikrodynamometru 
generuje momenty o tych samych zwrotach i równocześnie występuje maksymalny 
moment zginający spowodowany bezpośrednim obciążeniem sił w punkcie A (rys. 
1 ). 

Przyjmując tak duż,1 wartość grubości b dynamometrów pierścieniowych, 
założono wyeliminowanie najmniejszych nawet naprężeń wewnątrz pierścieni od 
bocznych momentów zginających w zakresie przewidywanych obciążeń. 

Podobnie przyjmując (nadwymiarowo) wartość szczeliny s, założono że jest 
więksi.a od sumy maksymalnych odchyleń liniowych i kątowych występujących w 
dynamometrach. 

Pozostałe wartości parametrów konstrukcyjnych mikrodynamometru są efo 
klem kompromisu mic;dzy potrzebą jego minimalizacji a koniecznością uzyskania 
powierzchni umożliwiających naklejenie (pod kątem 45 dcg) czujników tensome
trycznych. Schemat ich rozmieszczenia na poszczególnych powierzchniach ele
mentów mikrodynamometru (w liczbie 32 szt., połączonych w pełne mostki) 
przedstawia rys. 2. 

Podsumowanie 

Oceniaj,1c jakość pracy wykonanego mikrodynamometru uwzględniono nas
tc;pujące wskaźniki, charakteryzujące tego typu mierniki [G·ODWIN 1975; O·Doc;
l ll:IUY I (J75; GFBRESENBl'T 1989: GODWIN i in. 1993; KUSHW/\ll/\ i in. 1993]: nielinio
wość, wartość histerezy, czułość, interakcje i sztywność (tzn. odchylenie liniowe i 
kątowe) . Uzyskane dla sił czułości wynos1.ą: 5 µ. V·N-1.V-1 dla siły K,, (normalnej 
do powierzchni roboczej) oraz 40 µ. Y.N-1·V-1 dla sił ~ i K, (stycznych do po
wierzchni roboczej mikrodynamometru). Czułość pomiaru momentów jest znacz
nie wiqksza i wynosi od 0,25 mY.Nm-1-V-1 na dynamometrach pierścieniowych do 
0,5 mV·Nnr1.v-1 na rurze reakcyjnej . Na podstawie opracowanych charakterystyk 
wzorcowania wynika, ż.e maksymalny błąd pomiarowy odczytu mierzonych wiel
kości wynosi: I ,O N <lla sił K,, i 0,5 Nm dla momentu M. Jest on równy błędowi 
standardowemu estymacji uzyskanych modeli liniowych (oddzielnie dla każdej 

mierzonej wielkości). Zawiera w sobie bł<.;dy: liniowości, histerezy, powtarzalności 
i dukładnuści odczytu. Najwi<.;ks1.a nieliniowość wystc;pujc <lla momentów i wynosi 
od 0,7'/r., na dynamometrach pierścieniowych do 2,5 %; na rurze reakcyjm;j. 
Stwicrdmna s1.tywność (przy 75%; maksymalnym obciążeniu) wynosi poniżej 0,01 
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mm·N-1 dla odchyleń liniowych i 1,0 deg·Nm-1 dla odchyleń kątowych, natomiast 
interakcja poniżej 5%. 
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Słowa kluczowe: siewniki, metody pomiarów, opór pracy redlic, czujniki po
miarowe 

Streszczenie 

Przedstawiono zintegrowany mikrodynamometr do pomiaru składowych 

oporu pracy redlic siewników uniwersalnych. Składa sili z dwóch jednakowych 
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dynamometrów pracujących na zasadzie cienkich rozszerzonych pierścieni ukta
gonalnych oraz jednego dynamometru w postaci rury reakcyjnej. Idca pomiarów 
polega na identyfikacji zarówno co do wartości, jak i miejsca wystc;powania na 
pn;i.c11 powierzchniowych matcri~•łu na wewnątrznych i zewnętrznych powierzch
niach roboczych mikrodynamometru. Do tego celu wykorzystano czujniki tcnso
mctryv.ne połączone w pełne mostki. W zależności od sposobu złożenia elemen
tów mikrodynarnometru mogą być określane bqdź to dwuosiowe obciążenia dyna
miczne w redlicach symetrycznych ( dwóch jednocześnie) , bądź tei. trójosiowe w 
redlicy asymetrycznej. Z pojedy11czego próbkowania (w funkcji czasu T) uzyskuje 
się , przy pomiarach trójosiowych obciążenia, wartości ośmiu wielkości dynamicz
nych: czterech składowych sił i czterech składowych momentów. Wykorzystując 
podane w1.ory oblicza sic; wartości ortogonalnych składowych sił i momentów, 
moduł siły wypadkowej K oporu pracy redlic oraz jej kąty kierunkowe i współ
rzc;dne przyloi.enia . Maksymalny błąd pomiarowy odczytu składowych ~il wynosi 
1,0 N i wystc;puje dla siły K,., natomiast składowych momentów wynosi 0,5 Nm i 
dotyczy momentu M,. Zamicszcl.(mo zasady działania mikrodynamomctru i dobo
ru jego parametrów konstrukcyjnych oraz podstawowe dane eksploatacyjno-tech-
111czne. 
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Summary 

An intcgrated microdynamomctcr for componcnt forccs measurement of 
rcsistance to work of furrow opcncrs of universal drills was presented. The de
sign of the dynamomcter was bascd on two extended octagonal thin rings and a 
torque tube. The idea of the mcasurcment was to idcntify valucs and the place 
of existencc of the surface strain at the ring inner and outer working surfacc of 
the dynamometer. The strain gaugc bridgcs werc used to do it. According to the 
way of the dynamometcr elements asscmbly, you can detcrminc cithcr biaxial 
dynamie load for symmetric drill openers (two simultaneously) or triaxial dyna
mie load for asymmetric oncs. h)r triaxial load mcasurcmcnts from the single 
sampling (as a function of time T) you can obtain valucs of cight dynamie quan
titics: four componcnt forces and four component momcnts. Using given formu
lac you can calculate octagonal component forccs and moment valucs, compo
nent force modulus K uf resistancc to work of drill opcners, its dircction anglcs 
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and force applying coordinates. Maxima! measuring error of componcnt forces 
rcading is 1.0 N for the force I(., but component momcnts rcading is 0.5 Nm for 
the moment Mx. The basie opcra'.ing and tcchnical data, the principlc of opcra
tion and the characteristis of the micro-dynamomctcr arc prcscntcd. 

Dr inż. Zbigniew Kogut 
Zakład Mechanizacji Produkcji Roślinnej 
Instytut Budownictwa Mechanizacji i Elektryfikacji Rolnictwa 
Oddział w Kłudzienku 
05-S24 KtUDZIENKO 


