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1. WPROWADZENIE

Jednym z waznych probleméw w procesach technologicznych zbioru
i obrébki pozbiorowej nasion sa ich mechaniczne uszkodzenia. W procesach tych
mamy do czynienia z sitami udarowymi, ktére dziatajac na nasiona w ciagu
krotkiego przedzialu czasu osiagaja duze wartosci, w pordwnaniu z sitami
dziatajacymi w sposéb ciagtly.

Proces zderzenia charakteryzuje si¢ wystepowaniem sit oddziatywania
pomigdzy zderzajacymi si¢ obiektami, ktére staja si¢ zrodlem intensywnej fali
naprezen. Fala ta rozprzestrzenia si¢ w calej objetosci zderzajacych si¢ cial,
a nastepnie ulega wielokrotnym odbiciom od powierzchni granicznych, az do
catkowitego jej wyttumienia.

Mozna wyodrebni¢ efekty lokalne (odksztatcenia lokalne), ktére powstaja
w obszarze bliskim miejsca uderzenia, oraz efekty globalne (odksztatcenia
globalne) powstajace w pozostatych obszarach obiektu. R6znig si¢ one od siebie
dos¢ znacznie, gdyz naprezenia powierzchniowe i wewngtrzne powstajace
w czasie zderzenia sg o wiele wigksze w miejscach uderzenia niz poza nimi.

W kontakcie nasiona z przeszkoda, zaleznie od energii uderzenia, powstaja
odksztatcenia sprezyste lub trwate. Rodzaj odksztalcenia zalezy od wiasciwosci
reologicznych nasion lub utraty ich spdjnosci. Moze zatem wystapic¢ przypadek,
ze w strefie zderzenia wystapity juz odksztalcenia trwate, natomiast pozostata
strefa ulegta odksztatceniom sprezystym. Wynika to z szybkosci narastania sity
uderzenia, ktora jest najwieksza w punkcie zderzenia.

Budowa i analiza modeli obliczeniowych procesu uderzenia musi opiera¢ si¢
na znajomosci wlasciwosci fizycznych zderzajacych sie cial. W przypadku nasion
roslin modelowanie jest trudne, poniewaz maja one struktur¢ niejednorodna.
Dodatkowa trudnoscia w analizie zjawiska jest wystepowanie nieskonczonej
liczby stopni swobody obiektu poddawanego obcigzeniom dynamicznym.
Prowadzi to do przyjecia licznych uproszczen przyjetego modelu, a tym samym
do powstania znacznych bledow w odwzorowaniu przebiegu zjawiska zderzenia.
Ponadto w celu wykonania obliczen wytrzymatosciowych przy obcigzeniu
udarowym, konieczne jest okreslenie powstajacych naprezen i odksztatcen oraz



ich wptywu na materiat. Mozna je znalez¢ tylko w efekcie badan laboratoryjnych
przy zastosowaniu odpowiednich przetwornikow.

Jednym zmozliwych rozwigzan tego problemu jest wykorzystanie
przetwornikéw piezoelektrycznych do pomiaru i rejestracji przebiegu sily,
okreslenie jej maksymalnej wartosci, okres$lenie wartosci wspotczynnika
restytucji, oraz wyznaczenie izminimalizowanie bledow wybranej metody
pomiarowej. Przeprowadzone analizy maja cel poznawczy izmierzaja do
opracowania metodyki badan odpornosci nasion na uderzenie. Moga one znalez¢é
zastosowanie praktyczne w produkcji roslinnej przy hodowli materiatu

nasiennego.



2. FIZYCZNE PODSTAWY TEORII UDERZENIA

2.1. Klasyfikacja uderzen

Opracowanie wilasciwej metody pomiarowej uderzen i jej weryfikacja
praktyczna jest skomplikowana. W celu dokonania odpowiednich obliczen
uderzeniowych konieczne jest okreslenie, z jakim rodzajem uderzenia mamy do
czynienia, a nastgpnie okreslenie naprezen i odksztalcen podczas jego
wystgpowania.

Uderzenia dzielimy na: proste i srodkowe, ukosne, oraz mimosrodowe.

Wszystkie rodzaje uderzen moga by¢ sprezyste, sprezysto-plastyczne
i plastyczne. W uderzeniach sprezystych mamy do czynienia tylko ze zmiang
wektora predkosci, nie wystepuja tutaj zadne straty energii kinetycznej, ktora
zamienitaby si¢ w cieplo. Ten przypadek nie wystgpuje w rzeczywistosci, ale
ufatwia analiz¢ zjawiska. Najczesciej wystepujacym uderzeniem jest uderzenie
sprezysto-plastyczne. W tym przypadku odksztatcenia plastyczne powoduja stratg
energii 1 zmniejszenie predkosci po odbiciu. Kolejnym skrajnym przypadkiem
jest uderzenie plastyczne, w ktérym podczas uderzenia nastgpuje sklejenie
zderzajacych sie ciat.

2.1.1. Uderzenie proste i Srodkowe

Uderzenie proste i srodkowe mozna zilustrowa¢ na przykladzie dwdch
jednorodnych kul poruszajacych si¢ ruchem postgpowym przy zalozeniu, ze
w chwili zderzenia predkosci ich srodkow mas sa skierowane wzdluz jednej
prostej. Przypadek ten przedstawiono na Rys.1 Uderzenie dwoch ciat
materialnych nazywamy prostym, gdy predkosci punktow, w ktoérych stykaja si¢
ciata, sa skierowane wzdluz wspdlnej osi normalnej, przechodzacej przez srodek
masy kazdego z obu cial. Jezeli normalna uderzenia przechodzi przez srodki mas
uderzajacych o siebie cial, to uderzenie nosi nazwe uderzenia srodkowego.

Predkosci kul przed uderzeniem wynosza V), V, przy czym V,>V, a ich
masy odpowiednio m,, i m,. Obie kule poruszaja si¢ wzdtuz jednej prostej, ktora
przechodzi przez ich srodek masy. W pewnym momencie nastapi zetknigcie sig¢



ich na czas, ktory zalezy od ich wilasciwosci mechanicznych, predkosci i masy.
Doswiadczenia pokazuja, ze czas kontaktu jest bardzo krotki.

W czasie, gdy kule stykaja si¢ ze soba, wystepuja duze wartosci sit
wzajemnego oddziatywania, ktére sa sitami chwilowymi. Po odbiciu si¢ kul
poruszaja si¢ one z predosciami V', V', ktére roznig si¢ od predkosci przed
uderzeniem.

a) b) c)

Rys.1. Zderzenie proste i srodkowe kul: a) przed zderzeniem, b) w trakcie zderzenia, c) odbicie kul
po zderzeniu.

Fig.1. Spheres in straight and central impacts: a) before the impact, b) during the impact, c)
reflection after the impact.

Dla uktadu ztozonego z dwoch kul ped nie ulega zmianie, wigc musi by¢
spetnione nastgpujace rownanie:

m, -V, +m, V,=m V' +m, V', (N

W przedstawionym rownaniu wystepuja dwie niewiadome V’;, V', W celu
rozwigzania rownania (1) nie mozna postugiwaé si¢ modelem ciata sztywnego
i konieczne jest uwzglednienie odksztatcen, ktorych doznaja ciata podczas
uderzenia. Zjawisko uderzenia mozna podzieli¢ na dwa okresy. Pierwszy
rozpoczyna si¢ w chwili kontaktu, a konczy w chwili gdy wystepuje maksymalne
odksztatcenie cial. W tym okresie sily wzajemnego oddzialywania wzrastaja od
zera do wartosci maksymalnej. Po tym czasie nastgpuje drugi okres, w ktérym
lokalne odksztatcenia i sity oddziatywania maleja do zera, a obie kule poruszaja
sie z wypadkowg predoscia V,. Po zakonczeniu drugiego okresu kule rozdzielaja
si¢ i poruszaja z predkosciami V), V',

Na Rys.2 zaznaczono site F* oddziatywania jednej kuli na druga. Sifa ta nie
jest stala, a jej czas dziatania wynosi 7.W pierwszej chwili uderzenia obie kule
odksztalcaja sie, az do uzyskania najwigkszego odksztatcenia i najwiekszej sily.



W kolejnej chwili rozpoczyna si¢ odbicie, w czasie ktoérego obie kule poruszaja
sie w tym samym kierunku i z ta sama predkoscia V.

Rys.2. Zderzenie kul w chwili ich kontaktu.

Fig. 2. Spheres at the moment of contact at impacts.

Na podstawie warunku, ze przyrost pedu kazdej z kul réwny jest impulsowi
sity, mozna go zapisa¢ w postaci rownaf:
3

m oV, —m -V, ==[Fdt==S', my-V,-m,-V,=[Fdt=5 ()
0

u u
0

gdzie: t- czas kontaktu kul, s;
t'- czas kontaktu do wystapienia maksymalne;j sity, s;
V.- predkosc gdy obie kule pozostaja w kontakcie, m/s;
S~ impuls sity w pierwszej chwili uderzenia, Ns;
F- sita oddziatywania kul, N.

Z tych rownan mozna wyznaczy¢ predkos¢ wspolng kul:

V:m|‘K+m2-IG' (3)

! m, +m,
W drugim okresie uderzenia kule dziataja na siebie impulsem sily S”, ktory
mozna przedstawi¢ w postaci rownan analogicznych jak poprzednio:

]
m-V'\—m, -V,

,=—[Fdt=-s", my V'y—m, -V, = [ Fdt = 5" (4)

t "

Zeby rozwiazaé rownania (2) i (4) nalezy ulozyé jeszcze jedno réwnanie.
Zgodnie z hipoteza Poissona impuls sity S”" odpowiadajacy drugiemu okresowi
uderzenia zalezy od impulsu sily S’ odpowiadajacemu pierwszemu okresowi
uderzenia [16, 30]:
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S"=k-S', (5)
gdzie: k-wspotczynnik restytucji.

Wspdtczynnik restytucji wyznaczany jest na podstawie doswiadczen. Jego
warto$¢ zalezy od materialu, z ktorego sa wykonane zderzajace sie ciata.
W przypadku, gdy przy uderzeniu wystepuja tylko odksztatcenia idealnie
sprezyste, przebieg sit w czasie dla drugiego okresu jest lustrzanym odbiciem
pierwszego okresu uderzenia. Wynika z tego, ze impulsy sity S" iS” sa
jednakowe, a zatem wspolczynnik restytucji k=1. Uderzenie, dla ktérego k=1
nazywamy idealnie sprezystym. Drugi skrajny przypadek wystepuje wtedy, gdy
zderzajace si¢ ciata tacza si¢ ze sobag i dalej poruszaja sie z predkoscia okreslong
rownaniem (3). W tym przypadku impuls sity S""=0 co oznacza, ze k=0. Ten
drugi skrajny przypadek to uderzenie idealnie plastyczne. Wynika z tego, ze
wspotczynnik restytucji przyjmuje wartosci pomigdzy zerem a jedynka:

0<k<1. (6)
Po podstawieniu réwnania (5) do rownan (4) i uwzglednieniu réwnan (2)
otrzymamy:
m](KI—K)=—S'. mI(V’l_V;l):_k'S" (7
mz(Vu_Vz):S'* mz(V'z_K,)zk'S'~
Z rownan (3) i (7) otrzymamy:
V= (ml _k'mZ)VI +(l+k)m2 DVZ .
! m, +m, 8)
Vo= (mz _k'ml)Vz +(]+k)m1 VI .
: m, +m,

Jezeli uderzenie jest idealnie sprezyste k=1 to rownania (8) przyjma postac:
(m, —m, )V, +2m, -V,

m, +m, )
(mz -m )Vz + 2m| .

m, +m,

V', =

7=

, =
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Gdy w uderzeniu prostym i $rodkowym cialo o masie m,; porusza si¢
z predkoscia Viuderza w $ciang o masie mp=co, wowczas z réwnan (8)
otrzymamy:

Vi=—k-V. (10)

Znak minus we wzorze oznacza zmiang kierunku predkosci ciata. Rownanie
(10) moze by¢ podstawa doswiadczalnego wyznaczania wspdtczynnika restytucji.
Mozemy go wyznaczy¢ zrzucajac badane cialo z okreslonej wysokosci na
pozioma i twarda powierzchni¢ Rys.3.

Rys.3. llustracja sposobu wyznaczania wspdtczynnika restytucji [30].

Fig.3. Presentation for the determination of the restitution coefficient [30].

Przy zatozeniu ze opory powietrza sa pomijalne, predkos¢ ciata w chwili
uderzenia jest rowna:

V =.28h, (11)
gdzie: g - przyspieszenie ziemskie,
h - wysokos¢ spadania.

Po uwzglednieniu wzoru (10) otrzymamy zalezno$¢ na modut wspoétczynnika
restytucji [30]:
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=l (12)
h
gdzie: h'-maksymalna wysoko$¢ na jaka ciato odbije si¢ od plaszczyzny.

Przedstawione powyzej wyniki dotycza tylko uderzenia prostego
i srodkowego, ktore w praktyce wystepuje rzadko.

2.1.2. Uderzenie uko$ne

Uderzenie ukosne wystepuje wtedy, gdy w chwili poprzedzajacej uderzenie
predkosci zderzajacych sig ciat sa skierowane dowolnie w stosunku do normalnej
uderzenia (Rys.4).

Rys.4. Przyktadowe uderzenie ukosne i sSrodkowe dwoch kul [30].
Fig.4. Exemplary slope and central impacts of two spheres [30].

Na Rys.4 przedstawiono uderzenie dwoch kul. Przez V,, V, oznaczono
predkosci przed uderzeniem, a przez V', V', predkosci kul po uderzeniu.
Predkosci V,, V, tworza z normalng uderzenia katy «; i o, a predkosci po odbiciu
V', V' katy &)1 o, Aby utatwi¢ rozwigzanie zagadnienia nalezy zatozyc¢, ze
cate zdarzenie rozgrywa si¢ w jednej plaszczyznie. Podczas zderzenia kule
dziataja na siebie sitami F.—F. Sily te sa skierowane wzdluz normalnej
uderzenia n. W kierunku prostopadlym do tej linii nie dzialaja zadne sily
chwilowe. Ped obu kul wzdluz osi 1, prostopadtej do normalnej uderzenia nie
ulega zmianie, wigc musza by¢ spetnione rownania [30]:

m, V' -sina',=m, -V, -sine,, m,V',sina',=m,-V,-sinc,. (13)
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Po uwzglednieniu sktadowych predkosci wzdtuz osi 7 i uproszczeniu rownan
otrzymamy:
v, =V'sina', =V, -sina,, V', =V',-sina',=V, -sina,. (14)

1

Jezeli chodzi o sktadowe wzdtuz normalnej uderzenia n, spehniaja one
analogiczne zwiazki przed i po uderzeniu tak jak we wzorach (9):

L=V eose, = [(m, — km, )V, cos o, + (1 + k)m,V, cos e, | =

m, +m2

= l [(ml - kmz )I/In At (] + k)mZVZM]’
m, +m, (15)
1

m +m2

vV, =V',cosa',= [(m2 — km, )V2 cosa, + (1 + k)m,V, cosq, ]=

= l [(mz — km, )Vz

m, +m,

+(1+k)my,].

n

Jezeli przy znanych wektorach predkosci V,, V,, z wzorow (14) i (15)
wyznaczy si¢ sktadowe predkosci po uderzeniu, to mozna wyznaczy¢ katy o’
o', a takze wyznaczy¢é zwigzek sktadowych predkosci wzdluz osi n ze
wspotczynnikiem restytucji & [30]:

Vln_VZn :_k~ (]6)
4 _VZH

In

9

W przedstawionym rownaniu znak ,,-” we wzorze oznacza, ze sktadowe
predkosci cial po uderzeniu maja przeciwny znak. Stosunek roznicy predkosci po
i przed uderzeniem nie zalezy od masy ajedynie od materiatu, z ktorego sg
wykonane.
Czesciej wystepujacym w praktyce przypadkiem jest uderzenie gladkiej
i jednorodnej kuli w nieruchoma przeszkode pod katem . Masa przeszkody m;
jest duzo wigksza od uderzajacej w nia kuli (Rys.5).
Aby rozpatrzy¢ ten przypadek nalezy do wzoréw (14) i (15) wstawié V,=V,

V=0, a;=0i my=oo, otrzymano:

V', =V'sina'=Vsina, V' =V'cosa'=—k-V cosa. (17)



Znak ,,-” we wzorze na sktadowa normalng oznacza, ze po odbiciu zmienia

ona swoj kierunek.

Rys.5. Uderzenie ukosne kuli w gladka i masywna przeszkode [30].

Fig. 5. Sheres in slope collisions with a fine and massive obstacle [30].

Na podstawie rownan (17) mozna wyznaczy¢ wartos$¢ catkowita predkosci po
odbiciu:

V':\/V’f+V';", =Vk? cos® o +sin’ . tga':—%tga. (18)

Gdy wspotezynnik restytucji £ jest rowny jednosci, to wartos¢ predkosci
pozostaje stala, a zmienia si¢ jej kierunek tak, ze kat padania i odbicia sg sobie
rowne [30].

2.1.3. Uderzenie mimosrodowe

Uderzenie mimosrodowe wystepuje wtedy, gdy normalna uderzenia nie
przechodzi przez srodek masy ciata. Na Rys.6 przedstawiono przypadek
mimosrodowego uderzenia dwoch ciat przy zatozeniu, ze ruch odbywa sie
w jednej plaszczyznie, a ciala sg idealnie gtadkie. Przyj¢to, ze m,; oznacza mase
pierwszego ciala, V; - predkos¢ srodka masy C,; @, -predkos¢ katowa tego ciata
przed uderzeniem, a V', i @', - predkosci odpowiednio po uderzeniu. Punkt styku
oznaczono litera 4,. Podobnie oznaczono wielkosci dla drugiego ciala przez m,
V,, @y, V', @'y, A;. Dla takiego uktadu mozna przyjac, ze impulsy sity uderzenia
dziatajace na ciata wynosza:
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Rys.6. Zderzenie mimosrodowe dwoch ciat [30].
Fig.6. Two objects in eccentric impacts [30].
Na podstawie warunku, ze kret wzgledem srodka masy ciata jest rowny
momentowi impulsu sity chwilowej na nie dziatajacej otrzymujemy:
ml'Jl(w;_wl):_S'ew mz'Jz(w;_wz):_S'ez’ (20)

gdzie: J; 1J,— momenty bezwladnosci ciat wzgledem srodka masy,

e; 1 e; — odlegtosci sSrodkow masy od osi normalnej.

Oznaczajac przez Vy, i V', sktadowe predkosci wzdtuz normalnej przed i po
uderzeniu dla pierwszego ciala oraz analogicznie Vyy, i V4, dla drugiego,
otrzymamy wyrazenie podobne do (16):

v v

Viin = Vo =k, 21
VAIn - V42n
gdzie: k - wspblczynnik restytucji.

Predkos¢ punktu 4, jest rowna sumie geometrycznej predkosci srodka masy
oraz predko$ci w ruchu obrotowym wzgledem niego:



Va =W +(‘0||C| - 4,

> V/;I = Vl +w1.|C| ‘AI'

Przy zatozeniu, ze V';,=V,, V',=V,, |C; A;|=e, otrzymamy:

Van=V+@e » V,, =V, +0¢

In
Analogicznie dla drugiego ciata:

Vin =V, +@,8, » Vi, =V,, + e,

A2n
Po podstawieniu do rownania (21) rownan (23) i (24) otrzymano:

(1;1+w1"el)—( 2'n+w;'82)=k
(V +a)l .el)_(V2n+a)2'eZ)

In

Korzystajac z réwnan (19), (20) i (25) otrzymano:

(22)

(23)

(24)

(25)
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[(Vln + ¢ )_ (VZn +®, ¢ )]mlmz
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1

V]'” =W, —(1 +k) [(VI" T, 'elz_(VZH +, 'fz)]mz .
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ml(l +7]+ m2(1+7]
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+o ¢ )_ (VZn tw,-¢ )]ml (26)
[ ej ] [ e|2 ) ,
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[(Vln +0 ¢ )_(VZn to,-e )]mz &
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€ § h

2 L

V2'n = VZM + (1 + k) [(I/l"

0, =, -Q +k)[(V'n to 'elz)”(Vzn + o, 'zez)]ml %~
& € I
m1(1+7)+m2(1+T)
L

Przedstawione powyzej wzory mozna zastosowac do uderzenia mimosrodowego
ciala o masie m, poruszajacego si¢ pionowo w dot, w pozioma plaszczyzne
o masie m,>>m (Rys.7). Uderzenie mimosrodowe w przypadku elipsoidy
wydluzonej wystepuje najczescie;.



Rys.7. Uderzenie mimosrodowe [30].
Fig.7. Eccentric impacts [30].
W celu przeanalizowania tego zjawiska trzeba do wzoréw (26) podstawic:

m;=m, V;,=V, V=0 @,;=0, e;=e, i;=i, my=oo, V;,=V=w,=0.
Otrzymano wtedy [30]:

s=0+6)2L  p=p =y1- 12|
1+j—2 1+j—2 @7)
P =i, o'=—(1+k) V2 iz
e
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Przedstawione powyzej rozne rodzaje uderzen cial pozwola na dalsza analize
zjawiska uderzenia oraz na okreslenie strat energii wynikajacych z ich
wiasciwosci fizycznych, w szczeg6lnosci ich wspotczynnika restytucji.
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3. ZJAWISKO UDERZENIA W MATERIALE ROSLINNYM

Przedstawione badania dotycza materiatow niejednorodnych, jakimi sa
nasiona roslin uprawnych.

Opracowanie wiasciwej metodyki badan uderzeniowych takich ciat jest
bardzo trudne. Sa to bowiem organizmy zywe, ktoérych wiasciwosci zaleza od
stopnia dojrzatosci oraz warunkéw zewnetrznych (wilgotnos¢, temperatura)
i czasu ich przechowywania. Dodatkowa trudnoscia w analizie zjawiska jest
ztozonos$¢ i niepowtarzalno$¢ budowy wewngtrznej i zewnegtrznej ziaren nawet
w obrebie tej samej odmiany.

Jednym z badaczy, ktérzy zajmowali si¢ zjawiskami uderzenia w materiatach
ro$linnych byl Strona [38]. W swojej pracy zwracat uwage na wplyw wielkosci
ziarniakow kukurydzy na ich uszkodzenie.

Tabela 1. Wptyw wielkosci ziarniakéw kukurydzy na ilo$¢ uszkodzonych ziaren [38].

Table 1. The influence of corn seed size on the quantity of damaged seeds [38].

Frakcje ziarniakow z sita o Zawartos¢ ziarniakow uszkodzonych %
srednicy d [mm] Konski zab Kukurydza szklista
8,0 13.8 17,1
7,0 11,4 11,9
6.5 7,9 9,2

Frakcja, ktdra przeszta przez

5,5 5.8
sito o $rednicy 6,5 mm

Przedstawione przez niego wyniki zamieszczono w Tabeli 1, $wiadczyly
otym, ze wigksze ziarniaki byly czgsciej uszkadzane niz mniejsze. Wraz ze
wzrostem masy ziarniaka rosta bowiem energia uderzenia, proporcjonalna do jego
masy ikwadratu predkosci. Przy statej predkosci nasiona w chwili uderzenia
gléwna przyczyna zréznicowanych uszkodzen jest energia uderzenia.

W pracy Sosnowskiego [37] zamieszczono wyniki badan odpornosci nasion
fasoli na uszkodzenia mechaniczne w zaleznosci od miejsca uderzenia. Na Rys.8
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przedstawiono wyniki badan odpornosci nasion trzech odmian fasoli na
uderzenia. Z przedstawionego rysunku wynika, ze najwigcej uszkodzen podczas
uderzenia powstaje w pozycji C. Zwiazane to jest z malaq powierzchnia kontaktu
podczas uderzenia, czyli wystapieniem najwigkszych sit oddziatywania.
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Rys.8. Odpornos$¢ nasion fasoli na uszkodzenia mechaniczne w zaleznosci od miejsca uderzenia
[37].

Fig.8. Bean seed strenght to mechanical destruction in dependence on the spot of collision[37].

W pracy Szota i Kutzbacha [39] réwniez mozna znalezé wyniki badan
odpornosci nasion rzepaku na uszkodzenia mechaniczne podczas uderzenia.
Badania te pozwalaja na oceng wptywu wilgotnosci i predkosci uderzenia na ilosé
mikro i makrouszkodzen nasion.

Badania przeprowadzone przez Szweda [41, 42, 43, 45] wykazaly, ze oprocz
energii uderzenia o odpornosci nasion decyduje ksztalt i miejsce kontaktu. Na
Rys.9 przedstawiono wyniki badan odpornosci nasion pszenicy i pszenzyta na
uderzenie w brodke i w grzbiet.
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Rys.9. Wplyw miejsca uderzenia nasion pszenicy i pszenzyta na wielko$¢ uszkodzen [42].

Fig.9. The influece of spots of collision for wheat and rye grains on damage size[42].

Miejsce kontaktu w zasadniczy sposob wplywa na skutki uderzenia.
Szczegolnie narazone sa punkty o duzej krzywiznie powierzchni i o duzej
twardosci. Odstgpstwo od ksztattu kulistego powoduje, ze najczesciej wystepuje
uderzenie mimosrodowe, ktoérego wigkszo$¢ autorow nie bierze pod uwage badz
wykonuje pomiary tak, aby ono nie wystgpowato.

Na Rys.10 przedstawiono wplyw orientacji nasion rzepaku podczas uderzenia
na ich uszkodzenia [43]. Badania przeprowadzono przy dwoch potozeniach
nasion: 4 - nasiona uderzane prostopadle do ptaszczyzny podziatu liscieni, B -
nasiona uderzane réwnolegle do plaszczyzny podziatu liscieni. Z Rys.10 wynika,
ze najwigksze uszkodzenia wystepuja podczas uderzenia w pozycji B. Swiadczy
to o mniejszej odpornosci nasion uderzanych w tej pozycji. Zrdznicowanie
odpornosci nasion na uderzenie w zaleznosci od ich wielkosci wynika z mate;j
zawartosci substancji oleistych w nasionach stabo rozwinigtych. Pomiary
przeprowadzono przy statej energii uderzenia [42, 43, 47, 48, 49].
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Rys.10. Wptyw wielkosci nasion rzepaku i ich miejsca uderzenia przy stalej energii na wielkos¢
uszkodzen [43].

Fig.10. The influence of rape grain size and spot of collision at constant energy on damage size [43].

Fizyczne wiasciwosci nasion zaleza rowniez od wilgotnosci i czasu ich
przechowywania.

Badania przeprowadzone przez Szweda i Tysa wykazaly zalezno$¢ miedzy
stopniem wilgotnosci a odpornoscia na oddzialywanie dynamiczne. Nasiona
rzepaku o niskiej wilgotnosci sa czgsciej uszkadzane od nasion o wigkszej
wilgotnosci.

Dlugi czas przechowywania powoduje kilkakrotne pogorszenie odpornosci
nasion rzepaku na oddzialywanie dynamiczne w poréwnaniu z nasionami
poddanymi badaniu zaraz po zbiorze. Nasiona w obu przypadkach posiadaly taka
sama wilgotnos¢, oraz uderzane byty z taka sama energia [44, 50].

W pracy przedstawionej przez Strong [38] przy poréwnywalnych energiach
uderzenia nasiona wykazuja zréZznicowang odpornos¢ mechaniczng w zaleznosci
od wilgotnosci.
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Rys.11. Wplyw wilgotnosci ziarniakéw kukurydzy na wielko$¢ uszkodzen [38].

Fig.11. The influence of water content in corn seeds on damage size[38].

Na Rys.11 przedstawiono zalezno$¢ procentowej liczby uszkodzonych
‘ziarniakow kukurydzy od wilgotnosci. Wzrost wilgotnosci powoduje spadek
liczby uszkodzen az do pewnej wartosci, po przekroczeniu, ktdrej nastgpuje
ponowne zwigkszenie podatnosci na uszkodzenia. Duze zmiany uszkadzalnosci
w funkcji wilgotnosci $wiadcza o znacznej zmianie wiasciwosci mechanicznych
badanych ziaren. Z badan tych wynika, ze istnieje mozliwo$¢ doboru optymalne;j
wilgotnosci nasion przy ktdrej wystapia najmniejsze uszkodzenia. Znalezienie
fatwej metody pomiarowej pozwalajacej na okreslenie optymalnych warunkéw
zbioru moze znacznie obnizy¢ straty powstajace w czasie zbioru nasion.
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4. UKLAD POMIAROWY

4.1. Przetwornik pomiarowy

Do budowy przetwornika wykorzystano element piezoelektryczny.
Charakteryzuje on si¢ tym, ze pod wptywem odksztalcenia na jego zaciskach
wyj$ciowych pojawia si¢ ladunek elektryczny. Zjawisko piezoelektryczne
pozwala okre$li¢ kierunek sity wymuszajacej odksztalcenie. Znak tadunku
otrzymywanego przy $ciskaniu jest przeciwny niz znak tadunku przy rozciaganiu.
Zewnetrzne pole elektryczne wywotuje z kolei naprezenia mechaniczne a tym
samym zmiang¢ wymiarow zewngtrznych. Jest to wigc zjawisko odwracalne.

Do budowy przetwornikéw piezoelektrycznych, z krysztatu kwarcu wycina
si¢ ptytki zorientowane prostopadle do jednej z osi elektrycznych.

a) lF b

Rys.12. llustracja zjawiska piezoelektrycznego: a - podiluzne zjawisko piezoelektryczne,
b - poprzeczne zjawisko piezoelektryczne [29].

Fig.12. The illustration of a piezoelectric phenomenon: a - longitudinal piezoelectric phenomenon,
b - transverse piezoelectric phenomenon [29].

Na Rys.12 przedstawiono ilustracje podtuznego i poprzecznego zjawiska
piezoelektrycznego.
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W przypadku poprzecznego zjawiska piezoelektrycznego tadunek elektryczny
okresla zaleznos¢ [29]:

l}'
0, :—d“l—Fy, (28)
gdzie : l,, I, — wymiary krysztatu kwarcu w kierunku osi x iy,

d), - stata piezoelektryczna kwarcu 2.30 - 10" C/N.

Jak wynika z zaleznosci (28) przy dziataniu sily F), wzdluz osi mechaniczne;j
y tadunek elektryczny zalezy od wymiarow krysztatu.

W celu zwigkszenia czulosci przetwornika nalezy zwigkszy¢ stosunek 7, /1.
Zbyt duza wartos¢ tego stosunku moze powodowaé wyboczenie boczne
przetwornika.

W przypadku zjawiska podtuznego wielko$¢ powstajacego tadunku nie zalezy
od wymiarow geometrycznych przetwornika a tadunek ten okresla zaleznos¢ [20]:

Q=d,F,, (29)
gdzie : F, - sitla zewnetrzna.

W celu uzyskania wigkszej czutosci przetwornika stosuje si¢ odpowiednie
potaczenie mechaniczno-elektryczne. Charakteryzuje si¢ ono polaczeniem
mechanicznym  szeregowym ielektrycznie rownoleglym  wielu  plytek
piezoelektrycznych. Uktad ten ma te¢ zaletg, ze wykorzystuje duza rezystancje
kwarcu jako izolatora elektrody s$rodkowej. Wada tego rozwiazania jest
zwigkszenie pojemnosci przetwornika, a tym samym wydtuzenie statych
czasowych, co ma niekorzystny wplyw na jego parametry, szczegdlnie przy
pomiarach dynamicznych.

Jesli chodzi o efekt poprzeczny to z réwnania (28) wynika, Zze mozna
zwigkszy¢ czulos¢ poprzez zwigkszenie wymiaru w kierunku osi mechaniczne;j.
Sposob ten stosuje si¢ jednak bardzo rzadko ze wzgledu na mozliwosé
wyboczenia bocznego przetwornika.

Napiecie, ktore pojawia si¢ na elektrodach okresla zaleznos¢ [20]:
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d
Uwvzgz.i.pr, (30)
¢ G
gdzie: Cy - pojemnos¢ elektryczna przetwornika,
O - tadunek.

Poniewaz dla danego przetwornika wartosci d;, i C; sa state, wigc napigcie
wyjsciowe U,, jest proporcjonalne do sity F. Przetwornik moze by¢ wyskalowany
w jednostkach sity.

Przy wykorzystaniu przetwornikow piezoelektrycznych mozna wykonywac
pomiary sil, ci$nien, drgan, przyspieszen. Napigcie moze by¢ mierzone przy
pomocy woltomierzy lub oscyloskopow.

Przetworniki piezoelektryczne odbiorcze powinny charakteryzowac sie duza
czufoscia S, wynikajaca z przemiany mechaniczno elektrycznej. Jest ona
definiowana roéwnaniem [21]:

Uy
S, =—=." (31)
P
gdzie: U,, - napigcie wyjsciowe przetwornika,

P - cisnienie wywierane na przetwornik.

Wydawatoby sig, ze aby uzyska¢ duza czutos¢, nalezatoby dopasowac
impedancj¢ wzmacniacza pomiarowego do impedancji przetwornika. Ale
w obwodzie odbiorczym nie chodzi o przekazanie energii, lecz o wykorzystanie
napigcia sterujacego wzmacniacz, odpowiadajacego sile elektromotorycznej
powstajacej w przetworniku. Zgodnie ztwierdzeniem Thevenin’a, kazdy
przetwornik odbiorczy mozna przedstawi¢ jako sit¢ elektromotoryczng polaczong
szeregowo z impedancja. Jezeli uklad taki nie jest obciazony to napigecie
wyjsciowe jest rowne sile elektromotorycznej. Aby to w peini wykorzystaé trzeba
zastosowa¢ wzmacniacz wstepny o duzej impedancji wejsciowej oraz umiescic¢ go
jak najblizej przetwornika z pominigciem diugiego kabla taczacego [21, 35].
Miniaturyzacja wzmacniacza umieszczonego we  wspdlnej  obudowie

z przetwornikiem jest fatwa.
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4.2. Konstrukcja przetwornika pomiarowego

Przetwornik piezoelektryczny odbiorczy jest bryta zmieniajaca wymiary
(drgajaca), wzbudzana poprzez nacisk na jej powierzchnie. Odksztatcenie to
powoduje  powstanie  ladunkéw  elektrycznych  na  powierzchniach
metalizowanych, ktorych réznica tworzy napigcie (sif¢ elektromotoryczna).

Kazdy przetwornik charakteryzuje si¢ charakterystyka czestotliwosciowa
z wyraznym rezonansem zaleznym do jego budowy. Rezonans przetwornika
ogranicza jego zakres czgstotliwosci mierzonych.

Ponizej czgstotliwosci rezonansowej amplituda napigcia jest proporcjonalna
do amplitudy drgan a przebieg charakterystyki jest zupetnie ptaski. Warunkiem
uzyskania takiej charakterystyki jest wysoko potozona czgstotliwosé
rezonansowa. Przetwornik powinien wigc by¢ dostatecznie plaski (cienki) [21].
Powyzej czgstotliwosci rezonansowej f, charakterystyka szybko opada.
w kwadracie z czgstotliwoscia. Ta czg$¢ charakterystyki jest zupelnie
nieprzydatna dla  przetwornikoéw odbiorczych. Przyktadowy przebieg
charakterystyki czgstotliwosciowe]j przedstawiono na Rys.13.

U,

wy A

v

] % F

Rys.13. Charakterystka czestotliwosciowa przetwornika piezoelektrycznego.

Fig.13. Frequency characteristic of a piezoelectric transducer.

Specyficzna wlasciwoscia przetwornikow szerokopasmowych sa czesto
pasozytnicze drgania poprzeczne. Ten niepozadany rezonans o czestotliwosci
nizszej od podstawowej, wyraznie znieksztatca charakterystyke przetwornika oraz
zmniejsza jego zakres czestotliwosci mierzonych.
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Wilasciwosci dynamiczne przetwornikéw piezoelektrycznych ograniczone sg
zakresem czestotliwosci mierzonych od okoto kilkudziesigciu Hz do kilkuset
kHz. Goérna granica wynika z czgstotliwosci drgdn whasnych (mechanicznych),
adolna wynika zwlasciwosci elektrycznych przetwornika, uplywnosci
1 pojemnosci.

Przetworniki piezoelektryczne sa najczesciej wykonywane w formie plytek
prostokatnych, krazkdw lub rurek. Rezonanse pasozytnicze wystepuja wtedy, gdy
istnieja rownolegte powierzchnie odbijajace, na przyktad w prostopadtoscianie.
W krazku za rezonans fali poprzecznej odpowiada jego Srednica. Poniewaz
srednica krazka jest zawsze wigksza od jego grubosci, a wigc czestotliwosé
rezonansu pasozytniczego jest nizsza od czestotliwosci rezonansu podstawowego
[21].

W celu eliminacji tego efektu nalezy unika¢ réwnoleglych powierzchni.
W przypadku czworokata nie powinny wystepowacé rownolegle krawedzie,
a w przypadku krazka nie powinno to by¢ koto lecz elipsa. Jednak ze wzgledow
technologicznych najczgsciej stosuje si¢ ksztalt kolowy.

Na rys.14 przedstawiono przekrdj poprzeczny przetwornika pomiarowego.
Wykonano go wykorzystujac element piezoelektryczny (typ 7D-25-1600) [26]
umieszczony w specjalnej obudowie. Pozwala ona na zamocowanie przetwornika,
oraz zabezpiecza go przed uszkodzeniem. Duza masa obudowy w poréwnaniu
z uderzajacym obiektem zapewnia znikomy wplyw przetwornika na proces
uderzenia. W obudowie przetwornika zastosowano warstwe materiatu thumiacego
oscylacje powstajace po uderzeniu. Zastosowanie tej warstwy powoduje
zmniejszenie czutosci przetwornika, ale amplituda sygnatu wyjsciowego jest i tak
duza (kilkaset miliwoltow).
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Rys.14. Przetwornik piezoelektryczny: a — warstwa piezoelektryczna, b — elektrody odprowadzajace
sygnal, ¢ — metalowe elementy dociskajace, d — warstwa tlumiaca drgania, e — masywna podstawa.

Fig.14. Piezoelectric transducer: a- piezoelectric layer, b - signal outlet electrodes, ¢ — metal clamps,
d - vibration damping layer, e - massive base.

4.3. Stanowisko pomiarowe

Na Rys.15 przedstawiono uktad pomiarowy pozwalajqcy rejestrowaé przebieg
czasowy sity podczas uderzenia [4, 24].

Rys.15. Schemat blokowy ukladu pomiarowego sily i czasu zderzenia: 1-uderzajacy obiekt, 2-
przetwornik piezoelektryczny, 3-wzmacniacz pomiarowy, 4-ukiad wyzwalajacy, 5- oscyloskop
cyfrowy, 6-komputer.

Fig.15. Flow chart for the measuring system of impact force and time of collision: 1- hitting object,
2- piezoelectric transducer, 3- measurement amplifier, 4 — release system, 5- digital oscilloscope,
6 — computer. )
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Uderzajace obiekty umieszczano na wysiegniku z otworem, przez ktory
spadaly one na przetwornik. Wysiggnik zapewniat celnos$¢ trafienia obiektu
w przetwornik, ktorego srednica wynosifa okoto 20 mm. Wysokos$¢ wysiggnika
mozna byto regulowa¢ od 5 mm do 500 mm.

Na Rys. 16 przedstawiono schemat ideowy wzmacniacza pomiarowego. Zostal

on skonstruowany z wykorzystaniem scalonego wzmacniacza operacyjnego
NES5532 [14, 36, 40].

R4 +15V
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1
° 1000F e
UIA R2 U1B wy c3 cs5
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Rys.16. Schemat ideowy wzmacniacza pomiarowego.

Fig.16. Measurement amplifier schematic diagram.

Uktad wejsciowy jest wtornikiem napigciowym charakteryzujacym sie duza
impedancj¢ wejsciowa. Nie powoduje wigc zauwazalnego obciazenia
przetwornika, czyli zmniejszenia sygnatu napigciowego otrzymywanego
z przetwornika.

Wzmacniacz pomiarowy pozwala na skokowa regulacje wzmocnienia sygnatu
(x 1, x 10, x 100) otrzymywanego z przetwornika przy pomocy przetacznika 1.
Posiada on filtr dolnoprzepustowy, ktory ogranicza pasmo przenoszenia ukfadu
w zakresie gornych czestotliwosci (R2, C1I). Ograniczenie pasma przenoszenia
wzmacniacza w zakresie gornych czestotliwosci wynika z pojawiajacych sie
rezonansow przetwornika dla czestotliwosci powyzej 60 kHz, oraz zapobiega
jego wzbudzaniu.
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Na Rys.17 przedstawiono uktad wyzwalajacy podstawe czasu oscyloskopu.
Zostatl on skonstruowany z wykorzystaniem scalonego komparatora LM339 [25,
46].
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Rys.17. Schemat ideowy ukfadu wyzwalajacego.

Fig.17. Release system schematic diagram.

Uktad wyzwalajacy pozwalat na precyzyjne wyzwalanie podstawy czasu
oscyloskopu w momencie pojawiajacego si¢ sygnalu. Wyzwolenie podstawy
czasu nastgpowalo przy odpowiedniej amplitudzie istromo$ci narastajacego
zbocza sygnalu pomiarowego. Prog zadzialania nastawiano potencjometrem P/
w zaleznosci od spodziewanej amplitudy sygnatu, co pozwalato na uniknigcie
niepotrzebnego wyzwolenia oscyloskopu.

Ustawienie ~ odpowiedniego  opoznienia  sygnatu  otrzymywanego
z przetwornika wzgledem sygnalu wyzwalajacego zapewniato, ze analizowany
przebieg zawsze znajdowal si¢ w catosci na ekranie oscyloskopu. Odczytany
i zarejestrowany na oscyloskopie cyfrowym Tektronix TDS3032 czasowy
przebieg pojawiajacego si¢ napigcia (sity) byl zapisywany na dysku komputera.
Nastepnie dane byly przetwarzane za pomoca programu Grapher, Excel oraz
Matcad 2000 [32, 33, 51].

W programach obliczano stosunek pola S do pola S’, ktory jest
wspoétezynnikiem restytucji &.
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Na Rys.18 przedstawiono przykladowy przebieg napigcia na zaciskach
przetwornika, oraz obliczono warto$¢ wspotczynnika restytucji.
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Rys.18. Przykladowy przebieg napigcia pojawiajacego si¢ na zaciskach wyjsciowych przetwornika
podczas uderzenia.

Fig.18. Exemplary voltage waveform on transducer outlet terminals during impact.
Otrzymany przebieg sily w czasie jest sygnatem przejSciowym nieokresowym

(aperiodycznym) zwigzanym z nagle zachodzacym zjawiskiem udarowym,

ktorego widmo jest ciagte [40].
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5. POMIARY PARAMETROW PRZETWORNIKA PIEZOELEKTRYCZNEGO

5.1. Charakterystyka przetwarzania sily uderzeniowej na napiecie wyjsciowe
zastosowanego przetwornika piezoelektrycznego

Wyznaczenie statycznej charakterystyki przetwarzania U=f(F), dla
przetwornika piezoelektrycznego jest praktycznie niemozliwe. Wynika z faktu, ze
przetwornik piezoelektryczny trzeba traktowa¢ jako kondensator. Kazdy
kondensator posiada za$ swoja uplywnos¢, a kazdy uklad pomiarowy ma
okreslong rezystancj¢ wejsciowa. Powoduje ona, ze tadunek powstajacy na
oktadkach przetwornika ulega roztadowaniu przez wspomniane rezystancje. Nie
pozwala to na statyczny pomiar napigcia wyjsciowego.

W celu wyznaczenia charakterystyki przetwarzania przyjeto, ze mozna ja
wykona¢ w sposob posredni, tzn. przez wymuszenie krétkotrwatego impulsu sity
o znanej wartosci amplitudy.

Do doswiadczenia uzyto kulki stalowej o masie 0,1 g i znanych
wilasciwosciach mechanicznych. Kulka stalowa spadata swobodnie na
przetwornik z okreslonej wysokosci zmienianej od 0,5 cm do 20 cm. Kazdy
pomiar byt rejestrowany na dysku komputera.

Pomiary wykonano wykorzystujac uktadu pomiarowy przedstawiony na
Rys.15.

Przy pominigciu oporow powietrza sitg maksymalna podczas uderzenia
mozna okresli¢ z zaleznosci [34]:

Enax = VzEk ks s (32)

gdzie: E, — energia kinetyczna uderzenia,
k,— wspotczynnik sprezystosci.
Zaleznos¢ napigcia wyjsciowego pojawiajacego si¢ na zaciskach wyjsciowych
przetwornika pomiarowego od sity okresla zaleznos¢ 30.

Na Rys.19 przedstawiono otrzymana zalezno$¢ napigcia wyjsciowego od
wzglednej wartosci sity F/Fmax.
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Rys.19. Zalezno$¢ napigcia wyjsciowego przetwornika pomiarowego w funkcji sity.

Fig.19. Transducer outlet voltage vs impact force.

Wida¢ na nim, ze zalezno$¢ ta jest praktycznie liniowa w przedziale napigé
wyjsciowych od 80 mV do 900 mV. Zastosowany przetwornik piezoelektryczny

nie powinien wigc wprowadza¢ znieksztatcen nieliniowych.

Na Rys.20 przedstawiono wzgledny btad nieliniowosci przetwarzania
przetwornika piezoelektrycznego. Btad nieliniowo$ci wyznaczono aproksymujac
krzywa z Rys.19 linia prosta. Rownanie prostej wyznaczono w programie

Grapher:

U,, =8416-——+978.
F

max

Btad nieliniowos$ci wyznaczono z zaleznosci:

u,-U.
o= u -100%,
UW)’
gdzie: U., - zmierzona warto$¢ napigcia,

(33)

(34)

U’,, - warto$¢ rzeczywista napigcia wynikajaca z aproksymacji

liniowe;.
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Rys.20. Wzgledny biad nieliniowosci przetwarzania przetwornika piezoelektrycznego.

Fig.20. Relative nonlinearity error of piezoelectric transducer conversion.

Dla malych wartosci sity uderzeniowej blad jest najwiekszy. Wynika on
z konieczno$ci zwigkszenia czutosci aparatury pomiarowej, oraz z trudnosci
zwiazanych z mala energia kulki stalowej zadajacej wymuszenie z wysokosci
ponizej 10 mm. Dla $rednich i maksymalnych wartosci sit btad nieliniowosci nie
przekracza 5 %.

5.2. Badanie zachowania si¢ przetwornika piezoelektrycznego w dziedzinie
czestotliwosci i czasu

Na Rys.21 przedstawiono pakiet ztozony z dwoch sprzezonych mechanicznie
przetwornikow piezoelektrycznych sScisnigtych pomiedzy sztywnymi phytkami
metalowymi. Zastosowano go do wyznaczenia charakterystyki czestotliwosciowej
przetwornika i odpowiedzi przetwornika na skok jednostkowy [27].

Na przetwornik wejsciowy podawano napigcie sinusoidalne o okreslonej
czgstotliwosci, oraz o statej amplitudzie. Napigcie to powodowalo zmiany
geometryczne wymiarow przetwornika wejsciowego. Zmiana wymiarow
przetwornika wejsciowego powodowata zmiang sity dziatajacej na przetwornik
wyjsciowy (zmiana wymiarow), a tym samym powstawanie napig¢cia na jego
zaciskach.
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Plaszczyzny styku wszystkich elementéw zostaly pokryte warstwa pasty
silikonowej w celu uniknigcia pustych przestrzeni, ktore pogarszatyby kontakt
mechaniczny.

Elektrody metalowe

T Wejsdie

i aE e e
e e e

A

Elementy dodiskajace Przetworniki piezoelektryczne

Rys.21. Pakiet dwéch przetwornikéw do pomiarow odpowiedzi czestotliwosciowych i czasowych
przetwornika piezoelektrycznego.

Fig.21. Package of two transducers to measure frequency and time results of the piezoelectric
transducer.

Zastosowanie takiej metody pomiarowej wynika z koniecznosci wymuszenia
odpowiedniej zmiany naprezen 1 drgan mechanicznych przetwornika
pomiarowego w szerokim zakresie czestotliwosci. Uzyskanie takich wymuszen
jest trudne do osiagniecia inng metoda.

Na Rys.22 przedstawiono uktad do wyznaczania charakterystyki
czestotliwosciowej badanego przetwornika. Uktad pomiarowy sklada sie
z generatora funkcyjnego 1, MX-2020 wytwarzajacego sygnal sinusoidalny,
pakietu piezoelektrycznego 2, oscyloskopu cyfrowego TDS 3032 3, oraz
komputera 4, zastosowanego jako rejestrator wynikow badan. Charakterystyki
czestotliwosciowe  wykonano  z zageszczeniem  pomiarow  w  poblizu
czgstotliwosci  rezonansowych  przetwornika (60 kHz, 70 kHz).  Zakres
czestotliwosci zmieniano od 10 Hz+200 kHz.
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Rys.22. Ukfad do pomiaru charakterystyk czgstotliwosciowych przetwornika.

Fig.22. Measuring system of transducer frequency characteristics.

Na Rys.23 przedstawiono wyznaczong charakterystyke czgstotliwo$ciowa
pakietu przetwornikow. Z otrzymanej charakterystyki czgstotliwo$ciowej
przetwornika piezoelektrycznego wynika, ze pierwsza czgstotliwo$¢ rezonansowa
wynosi 60 kHz. Ponizej tej czgstotliwoSci nie zaobserwowano innych
czestotliwosci rezonansowych.
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Rys.23. Charakterystyka czgstotliwosciowa pakietu przetwornikow piezoelektrycznych.

Fig.23. Frequency characteristics of the package of piezoelectric transducers.
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Na Rys.24 przedstawiono uktad do wyznaczania odpowiedzi przetwornika
piezoelektrycznego na skok jednostkowy [19].

\[L ';ﬂ u‘tl;j';i:»;
sl s/ asluela|,

Rys.24. Schemat uktadu do wyznaczenia odpowiedzi przetwornika piezoelektrycznego na skok
jednostkowy: 1-generator funkcyjny, 2-sterownik, 3-pakiet piezoelektryczny, 4-oscyloskop, 5-
rejestrator.

Fig. 24. The diagram of the system to detrmine response from the piezoelectric transducer per a
singular pitch: 1-function generator, 2—controller, 3-piezoelectric package, 4-oscilloscope, 5-
recorder.

Znajomos$¢ tej odpowiedzi pozwoli ona na dobdr parametrow modelu
przetwornika piezoelektrycznego do przeprowadzenia badan symulacyjnych
Generator funkcyjny MX-2020 1 wytwarza falg prostokatna, ktora podawana jest
na wejscie uktadu oznaczonego numerem 2. Gtéwnym zadaniem tego uktadu jest
wytworzenie prostokatnego przebiegu napigciowego o duzej stromos$ci zbocza
narastajacego oraz zbocza opadajacego. Na Rys.25 przedstawiono schemat
ideowy ukladu formujacego przebieg prostokatny. Sktada si¢ on z uktadu
wejsciowego zbudowanego z inwertera z przerzutnikiem Schmitta (40106), ktory
wstepnie formuje sygnat. Nastgpnie jest on podawany do sterownika tranzystorow
IGBT (IR2113), zapewniajacego naprzemienne sterowanie tranzystorami mocy.
Zastosowanie ~ w stopniu  koficowym mocy tranzystorow unipolarnych
(2x BUZ10) zapewnia mala rezystancj¢ wyjsciowa ukladu [46]. Sygnat
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o przebiegu prostokatnym podano na wejscie pakietu przetwornikow 3. Do
wyjscia dolaczono oscyloskop cyfrowy 4.
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Rys.25. Schemat ideowy sterownika do generowania przebiegu prostokatnego o duzej stromosci
zbocza narastajacego 1 opadajacego.

Fig.25. Schematic diagram of the controller to generate rectangular waveforms of high ascending
and falling slopes.

Odpowiedz przetwornika na skok jednostkowy przedstawiono na Rys.26.

Otrzymana odpowiedz wskazuje, ze przetwornik piezoelektryczny ma
transmitancj¢ drugiego rzedu o charakterze oscylacyjnym thumionym. Wystepuja
tu co najmniej dwie czgstotliwosci rezonansowe, ktore wywotuja dudnienie
gasnacych  oscylacji. Czgstotliwosci  rezonansowe wida¢ rowniez na
charakterystyce czestotliwosciowe] przetwornika z Rys.23. Leza one powyzej
pasma czestotliwosci pomiarowych 1 w razie koniecznosci moga by¢
odfiltrowane.
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Rys.26. Odpowiedz przetwornika piezoelektrycznego na skok jednostkowy.

Fig.26. Piezoelectric transducer response to a singular pitch.

Na Rys.27 przedstawiono graficzny sposéb wyznaczenia czasu narastania
odpowiedzi przetwornika na skok jednostkowy [40]. Czas 7). jest to czas,
ktory mija od momentu gdy sygnal wyjsciowy narasta od 0,1 do 0,9 wartosci
ustalonej. Wyznaczona wartos¢ czasu narastania wynosi 1,2 ps.
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Rys.27. Graficzne wyznaczenie czasu narastania odpowiedzi przetwornika piezoelektrycznego na
skok jednostkowy.

Fig.27. Graphic determination of piezoelectric transducer response time ascending to a singular
pitch.

7 zaleznosci (35) gorna czgstotliwo$¢ graniczna przetwornika wynosi
291 kHz [40].

0,35
To1100 = — (35)
Je
gdzie: fo- gorna czgstotliwo$¢ graniczna,

Ty.100,0- czas narastania odpowiedzi na skok jednostkowy od 0,1 do
079 UMSZ"

Gorma czgstotliwo$¢ graniczna wyznaczona z odpowiedzi skokowej jest
wigksza od wyznaczonej z charakterystyki amplitudowo-czgstotliwosciowej
przetwornika. Wynika to z tego, ze za czas narastania odpowiedzi przetwornika
na skok jednostkowy odpowiada rezonans o najwigkszej amplitudzie
i najwigkszej czgstotliwosci.
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Zwiazek pomigdzy czasem narastania odpowiedzi przetwornika na skok
jednostkowy a gorna czgstotliwoscia graniczng okresla wzor Shannona [27]:

T=——. (36)

Po wstawieniu do wzoru (36) czasu narastania odpowiedzi 7=T);pe gorna
czgstotliwos¢ graniczna wynosi 416 kHz.

Obie zalezno$ci (35, 36) na gorna czgstotliwos¢ graniczng sa stuszne tylko dla
aperiodycznej odpowiedzi przetwornika na skok jednostkowy, przy ktorej nie
wystepuja gasnace oscylacje.

5.3. Porownanie pasma czgstotliwosci pracy przetwornika piezoelektrycznego
z wymaganym zakresem czestotliwosci

Warunkiem poprawnego i nie skazonego blgdem pomiaru jest przenoszenie
przez przetwornik oraz wspolpracujaca z nim aparatur¢ bez znieksztalcen
amplitudowych i fazowych wszystkich sktadowych harmonicznych sygnatu,
zawartych w widmie amplitudowym. Spetnienie tego wymagania jest praktycznie
niemozliwe. Dla drgan udarowych przyjmuje si¢ [40], ze przetwornik powinien
przenosi¢ pasmo czestotliwosci od zera, do co najmnie;j:

1
fg = ? (37)
€
gdzie: t; - czas trwania pojedynczego impulsu, czas kontaktu.

Czas kontaktu jest czasem jaki uplywa od chwili zetknigcia sig¢ uderzajacych
ciat do chwili ich odbicia. W rozpatrywanym przypadku jest to czas od chwili
zetknigcia badanego ciatla z przetwornikiem pomiarowym do chwili ich
rozdzielenia.

Ze wzgledu na konieczno$¢ przeniesienia zarowno sktadowych o wielkich
czegstotliwosciach 1 sktadowych o czgstotliwosciach matych, do pomiaréow tego
typu uzywa si¢ przetwornikow piezoelektrycznych charakteryzujacych sig¢ wielka
czestotliwoscia drgan wiasnych, oraz ptaska charakterystyka w zakresie matych
czestotliwosci [40].
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Na podstawie pomiarow wykonanych podczas uderzen wyznaczono zakresy
czasow kontaktow dla réznych materiatow. Pomiary te wykonano w uktadzie
przedstawionym na Rys.15.

Wyniki pomiarow czaséw kontaktu #; 1 wynikajace z nich gorne czgstotliwosci
graniczne f, (zaleznos¢ (37)) przedstawiono w Tabeli 2.

Tabela 2. Czasy kontaktu podczas uderzenia ré6znych materiatow, oraz wynikajace z nich gorne
czestotliwosci graniczne.

Table 2. Contact time of impacts of different materials and resulting upper boundary frequencies.

Rodzaj materiatu Czas kontaktu t; Wymagany zakres
czestotliwosci f,
[us] [kHz]
Pszenica 74,5 + 26,3 13,4 + 38,0
Rzepak 49,0 + 26,3 20,4+ 38,0
Groch 100,0 + 46,0 10,0 + 21,7
Wyka 83,3 +42,0 12,0 + 23,0
Drewno 125,0 + 40,0 8,0+12,0
Polistyren 62,5+31,2 16,0 + 32,0
Stal 66,6 + 20,8 15,0 + 48,0

Podczas wykonywania pomiaréw zauwazono wyrazny wplyw twardosci
i masy uderzajacych materialow na czas kontaktu, oraz na warto$¢ amplitudy
sygnatu. Dla materiatow twardych czas kontaktu jest krotszy niz dla materiatow
miekkich. Natomiast amplituda sygnatu otrzymywanego z przetwornika zwigksza
sie wraz z twardo$cia uderzajacych materiatoéw [34], co jest zgodne z rownaniem
(38139). -

2
. 5 |
L :2.9432-(45.[? ] Wy 3, (38)
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3

5 m-v: )
F_ =k=>—%], 39)
4 K,
gdzie: F,... - maksymalna sita stykowa [N],

t;- czas kontaktu podczas uderzenia [s],

m - masa uderzajacego ciata [kg],

K - sztywno$¢, wspotczynnik zalezny od krzywizny powierzchni
w punkcie styku oraz od wlasciwosci materiatu,

vy - predkosé w chwili uderzenia [m/s].

W  wigkszoSci  przypadkow  zrdéznicowanie czasu kontaktu wynika
z niejednorodnej budowy i ksztattu nasion, oraz z rdznej ich masy.

Na Rys.28 widac, ze zakres wymaganych gornych czestotliwos$ci granicznych
uktadu pomiarowego f, =(8 kHz+48 kHz) znajduje si¢ poza czgstotliwosciami
rezonansowymi przetwornika, gdzie pierwszy rezonans wystgpuje przy 60 kHz.
Ponadto maksymalna zmiana amplitudy sygnalu wyjsciowego w zaznaczonym
przedziale od 100 Hz do 48 kHz nie przekracza +2,5 dB.

Maksymalna czgstotliwo$¢ graniczna f, dla stali lezy bardzo blisko
pierwszego rezonansu, ale jest to czestotliwos¢ skrajna, ktora nie byla
wykorzystywana w pomiarach i testach.

Przedstawione charakterystyki czestotliwosciowe $wiadcza o tym, ze
przetwornik nie bgdzie powodowat zmiany amplitudy sygnatu w zalezno$ci od
czasu kontaktu.
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Rys.28. Charakterystyka czgstotliwosciowa czujnika piezoelektrycznego zzaznaczona gorng
czestotliwoscig graniczna wynikajaca z najkrotszego czasu kontaktu ;.

Fig. 28. Piezoelectric sensor frequency characteristic with a marked boundary frequency resulting
from the time of contact ¢;.
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6. BADANIA SYMULACYJNE

6.1. Model przetwornika pomiarowego

Przetwornik piezoelektryczny nalezy traktowa¢ jako bryle drgajaca pod
wpltywem sity zewnetrznej lub po jej zaniku. Najpros$ciej jest rozpatrywac ukiad
mechaniczny o statych skupionych i jednym stopniu swobody Rys.29 [13, 31,
52]

Rys.29. Uktad mechaniczny o statych skupionych i jednym stopniu swobody, M - ciato o masie m,
R - wspotczynnik tarcia, K - podatno$c sprezyny, F - sita zewngtrzna.

Fig.29. Mechanical system of concentrated constants and one degree of freedom, M — object of mass
m, R — coefficient of friction , K — spring vulnerability, 7 —external force.

Reakcja na sile zewnetrzng wywotujaca odksztalcenie przetwornika
w granicach sprezystosci jest sita sprgzystosci okreslana prawem Hooke’a:

By =k &, (40)
k. = % (41)
gdzie: ks - wspotczynnik sprezystosci,

¢ - odksztatcenie,

K - podatno$¢ sprezyny.
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Gdy wystepuja ruch i drgania, pojawia sig sila tarcia wewngtrznego F:

F;:R-v:Rdé, (42)
dt

gdzie: v - predko$¢ ruchu,

R - wspélczynnik tarcia.

Dodatkowa sila wystgpujaca podczas drgan jest sita bezwtadnosci czujnika
okreslona zaleznos$cia wynikajaca z drugiej zasady Newton’a:

e

m_m__m 2 (43)
dt dt

Poniewaz suma sit dzialajacych na dany obiekt jest rowna zeru, to mozna
napisa¢ rownanie:

F +F +F, =F.=0, (44)

m

gdzie: F, - sita zewngtrzna.

W przetworniku piezoelektrycznym sil¢ zewnetrzna F, mozna zastapié sitg
strykcyjna powstajaca w niektorych materiatach pod wplywem zewnetrznego
pola elektrycznego:

F =k, u, (45)

em

gdzie: kom - WspOtezynnik sprzgzenia elektromechanicznego,

u - napigcie na elektrodach przetwornika.

Wstawiajac do rownania (44) rownanie (45) otrzymamy réwnanie przemiany
elektromechanicznej:

F,+F +F, =k, -u. (46)

m em

W zakresie sprezystosci zjawisko piezoelektryczne jest liniowe, a tadunek
elektryczny powstajacy na elektrodach okres$la zaleznos¢:
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q = kem i f * (47)
Dla drgan zaleznos¢ (47) przybiera postac:

A B (48)
dt dt

Pochodna tadunku po czasie jest wartoscia chwilowa pradu, a pochodna drogi

(odksztatcenia) po czasie jest predkoscia, wigc:

i=k,, v. (49)

Uwzgledniajac zaleznosci (40, 41, 42, 43, 46, 49) otrzymamy:

m oA, Roie— L Jidr=u (50)
k dt k k,~-K

em . em em

Rownanie (50), jest analogiczne z sumg napi¢¢ w uktadzie szeregowym RLC:

di 1
Lm—l+Rm-i+——Iidt=u, (51)
dt m
gdzie: L., - indukcyjnos¢ (bezwtadnosé),

R, - rezystancja (straty w obwodzie),

C,, - pojemnos¢ (podatno$¢ uktadu drgajacego).

Niezaleznie od galezi szeregowej, w przetworniku wystepuje jeszcze
pojemno$¢ rownolegta C,, ktdra jest pojemnoscia powstala po wykonaniu
elektrod zewnetrznych przedzielonych warstwa piezoelektryczna [15].

Taki model kwarcu zostal opracowany przez Butterwortha—Van Dyke’a
[10, 15]. Jest to model elektryczny rezonatora kwarcowego nieobciazonego (bez
obudowy 1mocowania). Na Rys.30 przedstawiono model rezonatora
kwarcowego skladajacego si¢ zpojemnosci C,, indukcyjnosci L,, oraz
rezystancji R,, polaczonych szeregowo idodatkowo zbocznikowanych
pojemnoscia rownolegta C, irezystancja R, bedaca uplywnoscia materiatu.
Elementy C,, L,,, R, nosza nazwe parametrow dynamicznych, zas element C,, R,
jest parametrem statycznym modelu kwarcu. Uptywno$¢ materiatu R, zostata
pominieta ze wzgledu na jej duza wartosc.
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Rys.30. Elektryczny model kwarcu.

Fig.30. Quartz electric model.

Model kwarcu doskonale odzwierciedla wlasciwosci rezonatora kwarcowego
oraz przetwornika ultradzwigkowego. Jesli chodzi o przetwornika sensora do
symulacji to uktad ten wymaga dodatkowego wyprowadzenia, ktére pozwala na
oddziatywanie elektryczne na elementy galezi szeregowej np. na indukcyjnosc
i pojemno$¢, czyli bezposrednio na elementy odpowiadajace za mechaniczne
parametry przetwornika. Na Rys.31 przedstawiono model przetwornika
z odpowiednim wejSciem pozwalajacym na przeprowadzenie symulacji
zachowania sig przetwornika.

wy

we

Rys.31. Schemat zastgpczy przetwornika pomiarowego.

Fig.31. Measuring converter substitute diagram.
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6.2. Pomiary parametrow schematu zastepczego przetwornika
piezoelektrycznego

Pomiary parametrow elementéw schematu zastgpczego wykonano zaktadajac,
ze jego schemat elektryczny sktada si¢ z elementéw przedstawionych na Rys.30.
Poczatkowo wyznaczono parametry elementéw statycznych schematu C,, R..
Pomiary te wykonano w uktadzie przedstawionym na Rys.32.

1 2

i
I I -

Rys.32. Schemat blokowy do pomiaru wartosci elementow statycznych C,, R,
1-badany przetwornik, 2-mostek pomiarowy RLC.

Fig.32. Flow chart for measurements of static elementsce, C,, R,: 1. tested converter, 2- measuring
RLC bridge.

Podtaczenie przetwornika do specjalnych wejs¢ w mostku RLC (typ: E318)
wykonano czterema ekranowanymi przewodami. Taki sposéb pozwala na
zminimalizowanie wplywu potaczen na wyniki pomiaréw, szczegoélnie przy
pomiarach matych wartosci pojemnosci elektrycznej, oraz duzych wartosci
rezystancji.

W wyniku pomiaréw uzyskano nastgpujace warto$ci parametrow:

£ =19.510F,

R.=0,51 GQ.

Warto$¢ pojemnosci C, jest znaczna. Wynika ona z duzej powierzchni
elektrod przetwornika, natomiast duza stosunkowo wartos¢ rezystancji R, jest
charakterystyczna dla przetwornikdw piezoelektrycznych. Ze wzgledu na tak
znaczng warto$¢ tej rezystancji, w poréwnaniu z rezystancjami wejsciowymi
stosowanych miernikow (10 MQ-+100 MQ), oraz wykorzystanie przetwornika do
pomiarow dynamicznych, mozna ja pomina¢ w dalszych pomiarach
1 symulacjach.

Kolejnym etapem bylo wyznaczenie warto$ci parametrow dynamicznych
modelu przetwornika piezoelektrycznego R, Ly, C.
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W celu zmierzenia i obliczenia warto$ci tych parametréw postuzono si¢
schematem zastepczym przedstawionym na Rys.33.

Rys.33. Schemat elektryczny modelu przetwornika pomiarowego.

Fig.33. Electric diagram of a measuring converter model.

Z przedstawionego rysunku wynika, ze w tym ukladzie wystapia dwa
rezonanse. Pierwszy wystapi w galezi szeregowej R, C,, i Ly, ktory nazywamy
rezonansem napi¢¢ lub mechanicznym, oraz rezonans pradow gatezi R,,, C,, L,
z pojemnoscia C,, zwany rezonansem elektromechanicznym. Rezonans napig¢ ma
mniejsza czgstotliwos$¢ od rezonansu pradow. Za czgstotliwo$¢ rezonansu napigé
odpowiadaja elementy C, 1 L,, natomiast za czg¢stotliwo$¢ rezonansu pradow
elementy L, 1 szeregowe potaczenie pojemnosci C, z C, [15, 21]. Pomiary
czestotliwos$ci rezonansowych wykonano w uktadzie przedstawionym na Rys.32
1otrzymano nastgpujace czgstotliwosci rezonanséw podstawowych, napigé
1 pradow:

f; = 64,1 kHz - czgstotliwo$¢ rezonansu napiec,
= 65,5 kHz - czgstotliwos¢ rezonansu pradow,
co daje odpowiednio okres:

7.=1,56 10 s - okres rezonansu napiec,

7.=1,53 107 s - okres rezonansu pradu.

Dla gatezi szeregowej mozemy zapisa¢ roOwnanie pozwalajace na obliczenie
czgstotliwos$ci rezonansowej:
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P A — (52)

oraz dla gatezi rownolegtej [21]:

f 1 . (53)
2.7 |L, - C -C.
C, +C,
Po podstawieniu:
1 1
=, f=—, (54)
-f; T fr 71"

1 odpowiednim przeksztalceniu réwnan otrzymamy wzory pozwalajace na
obliczenie wartosci C,,, L,,:

o
sz___e(st '), (55)
TZ
m=ﬁ' (56)
.72' . -

Po podstawieniu wartosci okreso6w rezonansow szeregowego i rownoleglego
oraz warto$ci pojemnosci C, i pominigciu rezystancji R, otrzymano:

Cn=0,77 nF, (57)

L,=8 mH. (58)
Kolejnym etapem bylo wyznaczenie wartosci rezystancji dynamicznej R,,
ktora odpowiada za straty w obwodzie.
Jezeli przetwornik znajduje si¢ w rezonansie napie¢ to spetniona jest
zalezno$¢:

X, -X. =0. (59)

W tym przypadku schemat zastgpczy Rys.33 przetwornika upraszcza sie do
postaci przedstawionej na Rys.34.
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Rys.34. Schemat zastgpczy przetwornika piezoelektrycznego dla rezonansu napigé.

Fig.34. Substitute diagram for piezoelectric transducer for voltage resonance.

Aby wyznaczy¢ warto$¢ rezystancji dynamicznej R, trzeba dotaczyé
szeregowo do przetwornika znang rezystancj¢ zewngtrzng R, pozwalajaca na
pomiar sumy pradoéw ptynacych przez elementy sktadowe przetwornika w czasie
rezonansu szeregowego Rys.35.

Rys.35. Schemat zastgpczy modelu przetwornika pomiarowego z dotaczong dodatkowa rezystancja
podczas rezonansu napigc.

Fig.35. Substitute diagram of measuring converter model with an additional resistance during
voltage resonanse.

Do uktadu przedstawionego na Rys.35 dotaczono generator ustawiajac znang
warto$¢ amplitudy sygnatu zasilajacego o przebiegu sinusoidalnym. Nastepnie
zmierzono metoda oscyloskopowa spadki napig¢ na przetworniku oraz na
rezystancji dodatkowej R, = 1kQ.

Przy napigciu wyjsciowym z U,, = 13V zmierzono nastgpujace wartosci
napig¢ na przetworniku oraz na rezystancji dodatkowe;:

URm: UCe:0,22V,

Ur=12,89V.
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Na podstawie znanych spadkéw napigé na poszczegdlnych elementach oraz
wartosci parametrow elementow mozna obliczy¢ poszczegolne wartosci pradow:
Rd

U
I, =—%=12,89m4, (60)

d

I, =U. -aC, =174mA, (61)

I, =1t =12 =12,7TmA. (62)

Rezystancja dynamiczna badanego przetwornika wynosi:

Uy
R =—"=1722Q. (63)
Rm
Tak otrzymany schemat zastgpczy przetwornika piezoelektrycznego poddano
wstepnej symulacji w programie SPICE 8.0 [28]. Symulacja pozwolita na
dostrojenie modelu do obiektu rzeczywistego (przetwornika pomiarowego).
Polegata ona na dobraniu elementéw schematu tak, aby model posiadal zblizone
czestotliwo$ci rezonansowe oraz zblizone stale czasowe do przetwornika
rzeczywistego, oraz elementow odpowiadajacych za sprzgzenie modelu
przetwornika (sprzezenie elektromechaniczne przetwornika rzeczywistego) ze

zrodlem sygnatu.

6.3. Wyznaczanie charakterystyk czestotliwosciowych i czasowych modelu
przetwornika pomiarowego

Symulacje zachowania sig¢ przetwornika piezoelektrycznego przeprowadzono
przy pomocy programu SPICE 8.0.

Na Rys.36 przedstawiono otrzymany model przetwornika piezoelektrycznego.

Charakterystyki czgstotliwosciowe modelu przetwornika piezoelektrycznego
wyznaczono przy wykorzystaniu schematu z Rys.37 podlaczonego do zrodia
napiecia sinusoidalnego w zakresie czgstotliwosci zmienianych od 10 Hz do
200 kHz. Polaczenie modelu przetwornika z generatorem wykonano przez
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odpowiednig impedancj¢ dobrana w czasie symulacji, ktéra zapewnia znikomy
wplyw generatora na zachowanie si¢ modelu podczas symulacji.

wy
R,=17.30
e C,=1,02nF
—— G=195nF
L,=6 mH

Rys.36. Modelu przetwornika piezoelektrycznego uzyty do symulacji.

Fig.36. Transducer model diagram used for simulations with given component element values.

Szczegolnie dotyczy to niewielkiego wplywu na amplitudy napig¢ w czasie
rezonansow, oraz znikomego wpltywu na czgstotliwosci rezonansowe modelu
przetwornika.  Impedancja  ta  zastgpuje = wspélczynnik  sprz¢zenia
elektromechanicznego, ktory wystgpuje w katalogach jako jeden z parametrow
przetwornikow piezoelektrycznych.

wy
R,=17.30
C,=0,01nF
Wwe *_:_'I C,=1,02nF
R,=100k
d —_— C=195nF
) L,=6 mH

Rys.37. Schemat ukladu pozwalajacego na symulacj¢ charakterystyki czgstotliwosciowej
przetwornika piezoelektrycznego.

Fig.37. The diagram of a system to simulate frequency characteristic of the piezoelectric transducer.

Otrzymana charakterystyke czgstotliwosciowa modelu przetwornika
piezoelektrycznego przedstawiono na Rys.38.
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Rys.38. Charakterystyka czgstotliwosciowa uktadu modelowego.
Fig.38. The frequency characteristic of a model system.

Przedstawiona charakterystyka czgstotliwo$ciowa modelu przetwornika
piezoelektrycznego uwzglednia tylko pierwsza czgstotliwos¢ rezonansowa
przetwornika. Wida¢ tu wyraznie, rezonans napig¢ i rezonans pradéow. Leza one
bardzo blisko siebie (64 kHz, 67 kHz) tak jak ma to miejsce w przypadku
przetwornika rzeczywistego (64 kHz, 65,5 kHz). Rezonans napie¢ na
charakterystyce czgstotliwosciowej przetwornika rzeczywistego nie jest tak
wyrazny jak na Rys.38. Do momentu pojawienia si¢ rezonansu charakterystyka
czgstotliwosciowa modelu niewiele odbiega od rzeczywistej charakterystyki
czestotliwosciowej przetwornika. W ukladzie rzeczywistym wystgpuja jeszcze
wyzsze czgstotliwosci rezonansowe, ktore wida¢ na Rys.28. Nie nalezy ich
uwzglednia¢, poniewaz pierwszy rezonans przetwornika ogranicza jego
zastosowanie do tej, lub nizszej czestotliwosci.

Odpowiedz modelu przetwornika piezoelektrycznego na skok jednostkowy
wykonano w uktadzie przedstawionym na Rys.39 Do wejscia modelu
przetwornika dolaczono zrédlo napigcia o przebiegu prostokatnym za
posrednictwem impedancji ztozonej z R, i C..
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Rys.39. Ukfad do symulacji odpowiedzi modelu przetwornika piezoelektrycznego na skok

jednostkowy.

Fig.39. The system to simulate piezoelectric transducer model response to a singular pitch.

Odpowiedz przetwornika na skok jednostkowy przedstawiono na Rys.40.
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Rys.40. Odpowiedz modelu przetwornika piezoelektrycznego na skok jednostkowy.

Fig.40. Piezoelectric transducer model response to a singular pitch.

Na otrzymanym przebiegu czasowym odpowiedzi przetwornika na impuls
skokowy wystgpuje gasnaca oscylacja o czgstotliwosci okoto 60 kHz,
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odpowiadajacej rezonansowi modelu przetwornika. W odpowiedzi modelu na
skok jednostkowy nie pojawia si¢ dudnienie gasnacych oscylacji. Spowodowane
to jest uproszczeniem modelu wynikajacym z braku wyzszych czestotliwo$ci
rezonansowych wystepujacych w przetworniku rzeczywistym. Czas narastania
sygnatu w modelu przetwornika wyznaczono metoda graficzng. Jest on dtuzszy
od czasu narastania dla przetwornika pomiarowego i wynosi Tp;0s=1,6 us, dla
przetwornika rzeczywistego 7y;0s=1,2 Us. Czas opadania sygnatu w modelu jest

zblizony do czasu w przetworniku rzeczywistym.
6.4. Wyznaczanie reakcji modelu przetwornika na impuls sinusoidalny

Przy sprawdzaniu odpowiedzi przetwornika na impuls sinusoidalny
odpowiadajacy przebiegiem impulsowi sity w uderzeniu sprezystym stwierdzono
odstepstwo od przebiegéw teoretycznych. Polegato ono na tym, ze obliczony
wspolczynnik restytucji byt wigkszy od jednosci. Swiadczy to o bledzie
przetwarzania modelu przetwornika, oraz sugeruje, ze taki btad moze wystapic¢
podczas pomiaréw  w ukladzie rzeczywistym. Symulacje odpowiedzi
przetwornika wykonano w ukladzie przedstawionym na Rys.41 Przebieg
odpowiedzi uktadu ilustruje Rys.42.

 d Wy
R,=17.3 0
Macz C,=0.01nF
g — | C,=1,02nF _
i L PR =100k C,=19,5nF

O o

Rys.41. Uktad do symulacji zachowania sig¢ przetwornika podczas uderzenia.

Fig.41. The system to simulate transducer behaviour during impacts.
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Rys.42. Odpowiedz modelu przetwornika na impuls sity.

Fig.42. Transducer model response to force impulse.

Podczas symulacji zauwazono, ze zewnetrzna rezystancja podiaczona
rownolegle do zaciskow wyjsciowych modelu przetwornika powoduje
zmniejszenie wartosci wspotczynnika restytucji. W celu sprawdzenia wplywu
rezystancji zewngtrznej na warto$¢ wspotczynnika restytucji wykonano serig
symulacji. Na Rys.43 przedstawiono wplyw rezystancji obciazajacej przetwornik
piezoelektryczny na warto$¢ wspotczynnika restytucji.
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Rezystancja obcigzenia [k2]

Rys.43. Wplyw rezystancji obcigzajacej na wartoS¢ wspdtczynnika restytucji dla modelu
przetwornika.

Fig.43. The influence of load resistance on restitution coefficient values for a transducer model.
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Na podstawie Rys.43 mozna stwierdzi¢, ze mozliwe jest dobranie rezystancji
zewngtrzne] obcigzajacej przetwornik minimalizujacej blad pomiaru wartosci
wspotczynnika restytucji (dla uderzenia sprezystego k=1). Z przedstawionego
rysunku wynika, Ze jej warto§¢ powinna wynosi¢ okoto 4 kQ.
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BADANIE UKLADU RZECZYWISTEGO

Test przetwornika piezoelektrycznego przeprowadzono wykonujac serig
pomiaréw uderzen kulki stalowej o masie m ze stalg energia uderzenia [3]. Na
Rys.44 przedstawiono przebieg sily w czasie otrzymany przy uderzeniu sprezysta
kulka.

Z otrzymanego przebiegu napigcia w czasie odpowiadajacym dziataniu sity
wyznaczono wspotczynnik restytucji, ktory jest stosunkiem impulsu sity po
wystapieniu jej maksymalnej wartosci do impulsu sily przed wystapieniem
maksymalnej warto$ci sity [30]. Otrzymana warto§¢ wspoiczynnika restytucji
k=S"/S>1, swiadczy o bledzie przetwarzania przetwornika.

A
[mV]

Uiy
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Rys.44. Przebieg napigcia U,, na zaciskach wyjsciowych przetwomnika piezoelektrycznego
uderzonego kulka stalowa.

Fig.44. U,,, waveform on output terminals of the piezoelectric transducer hit by a steel ball.

Podczas symulacji w uktadzie modelowym zauwazono, ze na wartos¢
wspotczynnika restytucji duzy wpltyw ma rezystancja podlaczona réwnolegle do
przetwornika pomiarowego, co prawdopodobnie wiaze si¢ ze zmiang warto$ci
dolnej czestotliwosci granicznej przetwornika. W zwiazku z tym wykonano
szereg pomiarow uderzeniowych dla kulki stalowej o statej energii w chwili
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uderzenia, dla réznych wartosci rezystancji obciazajacej przetwornik pomiarowy.
Pomiary przeprowadzono w uktadzie przedstawionym na Rys.45.
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Rys.45. Uktad do pomiaru wptywu rezystancji obciazajacej przetwornik piezoelektryczny na
warto$¢ wspolczynnika restytucji: 1-kulka stalowa, 2-przetwornik pomiarowy, 3-regulowana
rezystancja, 4-wzmacniacz pomiarowy, S-uktad wyzwalajacy, 6-oscyloskop cyfrowy, 7-komputer.

Fig.45. The system to measure the influence of piezoelectric transducer load resistance on restitution
coefficient values: 1 — steel ball, 2 measurement converter, 3- adjusted resistance, 4- measurement
amplifier, 5- release system, 6- digital oscilloscope, 7- computer.

Na Rysl.46 przedstawiono wplyw obciazenia przetwornika na warto$¢
wspolczynnika restytucji [5].

Z Rys.46 wynika, ze najmniejsze bledy przetwarzania wystapig przy
obcigzeniu przetwornika rezystancja R=2 k€. Dla symulacji warto$¢ tej
rezystancji wynosi R=4 kQ. Tak mata wartos¢ rezystancji podtaczonej rownolegle
do zaciskow wyjsciowych przetwornika powoduje znaczny spadek sygnatu
wyjsciowego, ale nie ma to wigkszego znaczenia przy tych pomiarach, poniewaz
amplituda sygnatu wyjsciowego jest duza. Ponadto daje si¢ zauwazy¢, ze za
pomoca doboru wartosci rezystancji R mozna korygowaé mierzong wartosé
wspoéfczynnika restytucji oraz dobiera¢ ja w zaleznoSci od zastosowanego
przetwornika piezoelektrycznego podczas skalowania uktadu pomiarowego.
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Rys.46. Wplyw rezystancji obcigzenia przetwornika piezoelektrycznego na warto$¢ mierzong
wspotczynnika restytucji.

Fig.46. The influence of piezoelectric transducer load resistance on measured values of restitution
coefficient.
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8. WYKORZYSTANIE UKLADU POMIAROWEGO Z PRZETWORNIKIEM
PIEZOELEKTRYCZNYM W BADANIACH UDAROWYCH

8.1. Badania udarowe wybranych nasion

Na Rys.45 przedstawiono uktad pomiarowy skalibrowany przy pomocy kulki
stalowej. Zastosowano go do badan udarowych wybranych nasion. Do tego celu
wybrano nasiona roslin uprawnych takich jak: pszenica, rzepak, wyka i groch.
Pomiary wykonano w seriach po kilkadziesiat uderzen dla kazdego z nasion,
zrzucanych ze statej wysokosci #=0,2m.

Na Rys.47, Rys.48, i Rys.49, przedstawiono otrzymane przebiegi czasowe
napiecia na zaciskach wyjsciowych przetwornika piezoelektrycznego, dla trzech
wybranych uderzen ziarniaka pszenicy. Zostaly one tak dobrane, aby znacznie
roéznity si¢ migdzy soba pod wzglgdem amplitudy, czasu trwania 1 wspolczynnika
restytucji.

Poniewaz ziarniak pszenicy odbiega od ksztattu kulistego, oraz posiada
zroznicowane wilasciwosci mechaniczne w zaleznosci od miejsca uderzenia,
mozna oczekiwa¢ réznych odpowiedzi przetwornika piezoelektrycznego na
uderzenie.

Na Rys.47 przedstawiono przebieg o najmniejszym wspoiczynniku restytucji
k=0,63, o najmniejszej amplitudzie napigcia wyjsciowego U,,,=175 mV, oraz
o najdtuzszym czasie kontaktu nasiona z przetwornikiem ¢#=74,5 Us.
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Rys.47. Przebieg napigcia na zaciskach wyjsciowych przetwornika podczas uderzenia ziarniaka
pszenicy dla wspotczynnika restytucji £=0,63.

Fig.47. Voltage waveform on transducer output terminals during wheat grain impacts at restitution
coeffcicient of £=0,63.

Mata amplituda sygnatu oraz niski wspotczynnik restytucji $wiadcza o tym,
ze przypadek ten jest uderzeniem w miejsce o najmniejszej twardosci. Wynika
z tego, ze wystapila tu najwigksza strata energii kinetycznej nasienia. Energia ta
zostata pochtonieta przez tkanki badanego ziarniaka pszenicy.

Na Rys.48 przedstawiono przebieg napigcia na zaciskach przetwornika
podczas uderzenia tego samego ziarniaka pszenicy. Na otrzymanym przebiegu
wida¢ znaczny wzrost wspolczynnika restytucji k=0,81, wzrost amplitudy
napiecia do wartosci U,,,,=215 mV, oraz skrocenie czasu kontaktu do warto$ci
1=55,4 us. Swiadczy to o tym, ze uderzenie wystapito w miejscu o wigkszej
twardo$ci niz w poprzednim przypadku. Wystapilty mniejsze straty energii.
Wigksza warto$¢ amplitudy napigcia $wiadczy o wigkszej sile oddziatywania
pomigdzy nasieniem a powierzchnia przetwornika.
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Rys.48. Przebieg napigcia na zaciskach wyjsciowych przetwornika podczas uderzenia ziarniaka
pszenicy dla wspotczynnika restytucji £=0,81.

Fig.48. Voltage waveform on transducer output terminals during wheat grain impacts at restitution
coeffcicient of k=0,81.

Na Rys.49 przedstawiono przebieg napigcia wyjsciowego o najwigkszej
amplitudzie U,,=415 mV, najwigkszym wspotczynniku restytucji 4=0,95 oraz
najkrotszym  czasie  oddziatywania  7=50,9 us pomigdzy ziarniakiem
a przetwornikiem. Swiadczy to o najwigkszej twardosci ziarniaka w miejscu
kontaktu z przetwornikiem. W przypadku tym wystepuje najwieksza sita
oddzialywania podczas uderzenia, oraz najmniejsze straty energii. Wysoka
warto§¢ wspotczynnika restytucji sugeruje, ze jest to uderzenie zblizone do
sprezystego. W  badaniach tych nie uwzgledniono efektu uderzenia
mimosrodowego, ktérego opis zamieszczono w punkcie 2.1.4. Szczegodtowe
badania i analizg zalezno$ci sity i wspdtczynnika restytucji od miejsca uderzenia
ziarniaka pszenicy zamieszczono w punkcie 8.2.



67

0 20 40 50,9 60
t [us]

Rys.49. Przebieg napigcia na zaciskach wyjsciowych przetwornika podczas uderzenia ziarniaka
pszenicy dla wspotczynnika restytucji £=0,95.

Fig. 49. Voltage waveform on transducer output terminals during wheat grain impacts at restitution
coeffcicient of &=0,95.

Na Rys.50, 51 1 52 przedstawiono przebiegi napigcia na zaciskach
wyjsciowych przetwornika piezoelektrycznego podczas uderzenia nasienia
rzepaku.
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Rys.50. Przebieg napigcia na zaciskach wyjsciowych przetwornika podczas uderzenia nasienia
rzepaku dla wspotczynnika restytucji £=0,85.

Fig.50. Voltage waveform on transducer output terminals during rape grain impacts at restitution
coeffcicient of £=0,85.
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Pomiary wykonano uderzajac wielokrotnie tym samym nasieniem rzepaku ze
stalg energia.
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Rys.51. Przebieg napigcia na zaciskach wyjsciowych przetwornika podczas uderzenia nasienia
rzepaku dla wspétczynnika restytucji A=0,84.

Fig.51. Voltage waveform on transducer output terminals during rape grain impacts at restitution
coeffcicient of £=0,84.
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Rys.52. Przebieg napigcia na zaciskach wyjsciowych przetwornika podczas uderzenia nasienia
rzepaku dla wspélczynnika restytucji &=0,85.

Fig.52. Voltage waveform on transducer output terminals during rape grain impacts at restitution
coeffcicient of k=0,85.
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Na powyzszych rysunkach wida¢ niewielkie roznice pomiedzy
poszczegbdlnymi pomiarami uderzeniowymi. Wspotczynnik restytucji waha sie
w przedziale od £=0,84 do £=0,85, czas kontaktu zmienia si¢ od =45 us do
t=49 ps. Dla tych uderzen amplituda napigcia zmienia si¢ od U, =68 mV do
Unax=72 mV. Tak male réznice pomigdzy poszczegdlnymi pomiarami wynikaja
z ksztattu zblizonego do kuli (nie wystgpuje tu uderzenie mimosrodowe), oraz
z mniejszego zroznicowania twardosci nasienia rzepaku w réznych miejscach na
jego powierzchni. Spowodowane to jest uktadem liScieni znajdujacych sie
wewnatrz nasienia [7]. Mate wartosci amplitudy napigcia wyjsciowego wynikaja
z matej masy nasion, a zatem z matej energii uderzenia.

Na Rys.53 1 54, przedstawiono typowe przebiegi napigcia na zaciskach
wyj$ciowych przetwornika piezoelektrycznego dla uderzenia nasienia grochu. Na
rysunkach tych wida¢ wigksze zroznicowanie wspolczynnika restytucji, od
#=0,60 do £=0,73, niz dla rzepaku.
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Rys.53. Przebieg napigcia na zaciskach wyjsciowych przetwornika podczas uderzenia nasienia
grochu dla wspotczynnika restytucji £&=0,73.

Fig.53. Voltage waveform on transducer output terminals during pea seed impacts at restitution
coeffcicient of £=0,73.
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Rys.54. Przebieg napigcia na zaciskach wyjsciowych przetwornika podczas uderzenia nasienia
grochu dla wspotczynnika restytucji A=0,60.
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Fig.54. Voltage waveform on transducer output terminals during pea seed impacts at restitution
coeffcicient of £=0,60.

Tak znaczne zréznicowanie wspdiczynnika restytucji przy nasionach
zblizonych ksztattem do kuli nalezy tlumaczy¢ budowa wewnegtrzna nasienia.
Sktada sie ono z okrywy nasiennej wewnatrz ktorej, znajduja si¢ dwa liscienie.
W zaleznosci od miejsca uderzenia moze wystapi¢ zroéznicowana odpowiedz
przetwornika na uderzenie [2]. W szczegdlno$ci mozna si¢ spodziewaé mniejszej
wartos$ci wspotczynnika restytucji dla uderzenia w boczng powierzchnig liScieni,
poniewaz takie uderzenie powoduje przemieszczanie si¢ liscieni wewnatrz
okrywy nasiennej, a wigc wigksze straty energii podczas uderzenia.

Duza amplituda napigciowego sygnatlu wyjsciowego przetwornika wynika
z duzej masy nasion grochu, co wiaze si¢ z duza energia uderzenia.

Na Rys.55 1 56, przedstawiono przebiegi napigcia na zaciskach wyjsciowych
przetwornika piezoelektrycznego dla uderzenia nasienia wyki. Wyniki te sg
podobne do przedstawionych na Rys.53 i 54. Spowodowane sa one podobng
budowa nasion wyki i grochu. Mniejsza amplituda sygnatu wyjsciowego wynika
z mniejszej masy nasion wyki w stosunku do grochu.
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Rys.55. Przebieg napigcia na zaciskach wyjsciowych przetwornika podczas uderzenia nasienia wyki
dla wspotczynnika restytucji £=0,75.

Fig.55. Voltage waveform on transducer output terminals during vetch grain impacts at restitution
coeffcicient of £=0,75.
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Rys.56. Przebieg napigcia na zaciskach wyjsciowych przetwornika podczas uderzenia nasienia wyki
dla wspotczynnika restytucji £=0,65.

N

Fig.56. Voltage waveform on transducer output terminals during vetch grain impacts at restitution
coeffcicient of 4=0,65.

Otrzymane wyniki pomiaro6w przedstawione na Rys.55 i 56 wskazuja, ze
warto$¢ wspotczynnika restytucji nie przekracza jednoSci co jest zgodne z teoria
uderzenia. Zauwazono ponadto, ze wraz ze wzrostem masy i energii ro$nie
amplituda sygnatu otrzymywanego podczas uderzenia. Czas kontaktu nasienia
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z przetwornikiem zalezy od rodzaju uderzenia i miejsca uderzenia. Dla uderzen
mimosrodowych czas jest dluzszy niz przy uderzeniu prostym i srodkowym, co
sugeruja badania uderzeniowe dla ziarniaka pszenicy. Ponadto znaczne
zroznicowanie budowy wewnetrznej ziarniaka pszenicy powoduje duze rdznice
odpowiedzi otrzymywanych dla tego ziarniaka.

Nalezy zaznaczy¢, ze w przeprowadzonych pomiarach nie wykonywano
badan niszczacych badane probki. Uderzenia wykonywane przy wigkszych
energiach, a zatem wigkszych sitach oddzialywania powinny powodowac
obnizenie wartosci wspotczynnika restytucji.

Znaczne zréznicowanie przebiegéw napigcia wyjSciowego, jego amplitudy,
czasu trwania uderzenia, i warto§ci wspolczynnika restytucji, ktdrego warto$¢ nie
przekracza liczby jeden, $§wiadcza o poprawno$ci przetwarzania przetwornika
piezoelektrycznego wspdtpracujacego z uktadem pomiarowym.

8.2. Badanie wplywu miejsca uderzenia ziarniaka pszenicy na wartos¢
wspolczynnika restytucji i na wielko$¢ sity uderzeniowej

Stanowisko badawcze przedstawione na Rys.45 wykorzystano do badan
uderzeniowych ziarniaka pszenicy odmiany Roma poddawanego wielokrotnym
uderzeniom w wybrane miejsca na jego powierzchni. Pozwalato ono na
rejestracj¢ przebiegu napigcia pojawiajacego si¢ na zaciskach wyjsciowych
przetwornika podczas uderzenia ziarniaka [2, 1, 4].

Doswiadczenie polegato na tym, ze na gladka metalizowana powierzchnie
przetwornika piezoelektrycznego spadat ziarniak z wysokosci A=0,3 m. Starano
si¢ tak prowadzi¢ doswiadczenie, aby spadajacy ziarniak przez caly czas lotu
poruszat si¢ jedynie ruchem prostoliniowym iw momencie zderzenia przy
predkosci liniowej ¥V 1 obrotowej @,=0, jego o$ gldwna byla nachylona do
powierzchni uderzanej pod katem od @=0° do @=180° w stosunku do
powierzchni normalnej. Na Rys.57 przedstawiono widok ziarniaka podczas jego
uderzenia w przeszkodeg.

Spadajacy ziarniak uderzany byt w r6zne miejsca na powierzchni, zaleznie od
wartosci kata @nachylenia osi gltownej ziarniaka w chwili jego zetkniecia

z powierzchnia uderzana.
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Do zaznaczenia miejsca uderzenia ziarniaka, wykorzystano cienka warstwa
barwnika w postaci sadzy, ktora pokryto powierzchnig¢ przetwornika. Po
uderzeniu pozostawiata ona znak na powierzchni ziarniaka w miejscu jego
kontaktu z przetwornikiem.

Po uderzeniu ziarniaka w przetwornik, pozostawiony znak byt porownywany
ze skala, ktéra pozwalata okresli¢ kat nachylenia osi gtownej ziarniaka od
‘powierzchni normalnej z rozdzielczoscia do 10°.

Do badan przyjeto ziarniak pszenicy odmiany Roma, $redniej wielkosci,
wybrany zprobki o masie 200 g. Probka byla przechowywana w komorze
klimatyzacyjnej VEB Mytron typ RPWI.

na

A

brodka

Rys.57. Widok ziarniaka podczas zetknigcia z przeszkoda: S- impuls sity chwilowej, w punkcie
zetknigcia A4 ziarniaka z przeszkoda, v - predkos¢ srodka ciezkos$ci ¢ ziarniaka w ruchu
prostoliniowym, @ - kat nachylenia osi gtéwnej ziamniaka do osi normalnej uderzenia, e - odlegtosé¢
srodka masy ziarniaka od normalnej uderzenia.

Fig.57. The image of grain during contact with an obstacle: S- instant force impulse in the point 4 of
contact between grain and an obstacle, v- velocity of the centre of gravity ¢ of the grain in
translatory motion, @- the inclination angle of the grain main axis to the normal axis of impact in
translatory motion, e — the distance of the grain mass centre from the normal of impact.
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Przed pomiarami uderzeniowymi wilgotno$¢ probki zmierzono miernikiem
pojemnosciowym Grainer II typ PM300 z doktadnoscia do +0,5%. Masa
klimatyzowanej probki podyktowana jest minimalng ilo$cig mierzonego materiatu
niezbgdnego do pomiaru wilgotnosci wynikajacej z objetosci komory pomiarowe;j
zastosowanego miernika. Wiasciwosci wybranego ziarniaka o symetrycznym
ksztalcie i Sredniej wielkosci podano w Tabeli 3.

Tabela 3. Wiasciwosci badanego ziarniaka.

Table 3. Tested grain properties.

Dhugosé Szerokosé Grubos¢ Wilgotnosé Masa
[mm] [mm] [mm] [%] (]
5,90 3,60 3,05 11,0 43,0x10°

Ziarniak pszenicy mozna traktowal jako obiekt o ksztalcie elipsoidy
uderzajacy w plaska powierzchnig. Jest to brzypadek uderzenia mimosrodowego.

W analizie tego przypadku mozna przyja¢, ze ziarniak o masie m; spada
w ruchu postgpowym z predkoscia v w momencie uderzenia o gladka i plaska
powierzchni¢ przetwornika o niewspoimiernie wigkszej masie m; od masy
ziarniaka.

Przez e oznaczono odleglto$¢ s$rodka masy ziarniaka od osi normalnej
uderzenia przechodzacej przez punkt styku i prostopaditej do powierzchni
uderzanej, a przez i promien bezwladnosci ziarniaka wzgledem osi prostopadiej
do ptaszczyzny rysunku i przechodzacej przez $rodek masy c.

W chwili zderzenia impuls sity chwilowej obliczamy z zaleznosci [30]:

S=(1+k)—22 . (64)
1+€_—2
1

Dla zderzen prostych i srodkowych (e =0) zalezno$¢ (64) upraszcza si¢ do

postaci:

S=01+k)my. (65)
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Czg$¢ energii uderzenia zostaje zuzyta na nadanie ziarniakowi predkosci
obrotowej @ :

V (66)

e
)

a)=—(1+k)

1+
l~2

Strata energii kinetycznej wywolana przez uderzenie mimosrodowe zalezna
jest nie tylko od warto$ci wspolczynnika restytucji, lecz takze od miejsca
uderzenia, zgodnie z réwnaniem [30]:

AE =(1 —kZ)%(vs =P (67)

Znak minus we wzorze na @ oznacza, ze po uderzeniu rozpatrywany ziarniak
zacznie obracac si¢ w kierunku zgodnym z kierunkiem ruchu wskazowek zegara.

Przeprowadzone badania mialy wykaza¢, jaki jest wptyw miejsca uderzenia
na wartos¢ 1przebieg impulsu sily dziatajacej na ziarniak przy stalej energii
uderzenia.

W przeprowadzonym eksperymencie wystgpuja dwa rodzaje uderzen
przedstawione iomoéwione w punkcie 2.1.1 i 2.1.3. Jednym z najczescie]
wystepujacych jest uderzenie mimosrodowe. Ten rodzaj uderzenia zostat
zilustrowany na Rys.57. Uderzenie mimosrodowe wynika gtéwnie z ksztattu
ziarniaka, ktory jest zblizony do elipsoidy wydtuzonej. Wystgpuje ono wtedy gdy
0§ normalna uderzenia nie przechodzi przez $rodek masy ziarniaka. Powoduje
ono oprdcz zmiany wektora predkosci nadanie ziarniakowi predkosci katowej .

Drugim rodzajem uderzenia wystgpujacym zdecydowanie rzadziej jest
uderzenie proste i$rodkowe. Jest to ten szczegdlny przypadek, w ktorym
normalna o$ uderzenia przechodzi przez srodek masy ziarniaka. W przypadku
tym zmienia si¢ tylko kierunek wektora predkosci oraz jego wartosé, ktora jest
zmniejszona o straty wystgpujace podczas uderzenia. W przypadku tym nie
pojawia si¢ predko$¢ katowa powodujaca rotacje ziarniaka.

Z analizy zaleznosci (67) wynika, ze dla cial zwartych i izotropowych
najwigksze sity oddzialywania przy ksztalcie elipsoidalnym zblizonym do
badanego ziarniaka wystapia przy zderzeniu prostym i srodkowym, gdyz w tym
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przypadku niemal cata energia kinetyczna uderzenia zamienia si¢ na energie
potencjalna. Dotyczy to uderzenia dla kata @=0°, @=90°, @=180°.

Na podstawie doswiadczen metrologicznych nalezy domniemywac, ze
w przypadku ziaren zboz, w wigkszosci przypadkow mamy do czynienia
z uderzeniem mimo$rodowym.
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Rys.58. Przebieg wartosci wzglednej sity F/F,,,. w funkcji kata nachylenia osi gldwnej ziarniaka @
do osi normalnej uderzenia: a - uderzenie w brodkg, b - uderzenie w grzbiet, ¢ - uderzenie
w zarodek.

Fig.58. The waveform of relative force values vs the inclination angle of the grain main axis to the
normal axis of impact: a- impact in a the tip of a seea, b- impact in a crest, c- impact in a germ.
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Rys.59. Przebieg wspotczynnika restytucji k=S»/S; w funkcji kata nachylenia @ osi giéwnej
ziarniaka do osi normalnej uderzenia.

Fig.59. The waveform of restitution coeffcicent k=S,/S, vs the inclination angle of the grain main
axis to the normal axis of impact.
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~

Rys.60. Przebieg warto$ci sity ' w czasie dla kata @=0°, @=90°, @= 180°.
Fig.60. F force waveform in time for the following angles: @=0°, @=90°, @ = 180°.

Na Rys.58 przedstawiono przebiegi zmian wartosci sity F' = f{@). Wynika
zniego, ze sila oddzialywania jest Scisle zwigzana z miejscem uderzenia.
Najmniejsza jej wartos¢ wystepuje dla uderzenia w brodke F=0,42 F,.., czyli dla
kata @=0°. Wynika to z wlasciwosci mechanicznych tkanki ziarniaka, ktora
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wtym obszarze jest miekka. Srednia warto$¢ sily podczas uderzenia
zarejestrowano dla uderzenia w grzbiet ziarniaka. Dla tego przypadku kat
nachylenia osi gtéwnej ziarniaka do powierzchni przetwornika wynosi @=90° a
sita oddziatywania F=0,66 F,,,. Maksymalna sita oddzialywania wystapita dla
uderzenia od strony zarodka czyli dla kata @=180°.

Na Rys.59 przedstawiono przebieg zmian warto$ci wspotczynnika restytucji
w funkcji kata @. Wida¢ wyraznie, ze jest on najmniejszy dla uderzenia w brodke
k=0,77 czyli dla kata @=0°. Nastgpnie wida¢ wzrost warto§ci wspolczynnika
restytucji co nalezy tlumaczy¢ zmiana wlasciwosci mechanicznych badanego
ziarniaka. Przy uderzeniu w grzbiet @=90° stwierdzono niewielki spadek wartosci
tego wspodtczynnika w stosunku do uderzenia dla kata @=30°, do warto$ci £=0,87.
Najwigksza wartos¢ wspolczynnika restytucji otrzymano dla uderzenia od strony
zarodka czyli dla kata @=180°,dla ktorego &=0,97.

W przypadku ciata o strukturze jednorodnej w tych trzech przypadkach
powinna wystapi¢ maksymalna sita jak to wynika z zaleznosci (65).

Odstegpstwa od " przebiegu teoretycznego wynikajacego z zaleznosSci (65)
nalezy t}umacz'yc' zroznicowang budowa anatomiczno-morfologiczna [17, 18]
badanego ziarniaka w rozpatrywanych strefach uderzenia.

Z mechanicznego punktu widzenia, najbardziej niekorzystne z uwagi na
mozliwo$¢ jego uszkodzenia jest uderzenie ziarniaka od strony zarodka, gdyz
w tym przypadku cata energia kinetyczna zderzenia zamienia si¢ w energie
potencjalng  odksztatlcenia  tej  strefy, zwigkszajac tym = samym
prawdopodobienstwo uszkodzenia tej czgsci ziarniaka. Przedstawione wyniki
badan wskazuja wyraznie na mniejsza odporno$¢ ziarniakéw przy uderzeniu od
strony zarodka (@=180°). Przeprowadzone badania sg potwierdzeniem
1 wyjasnieniem przyczyn zréznicowanej odpornosci na uderzenie ziarniakow
pszenicy uzyskanych przez Szweda [42] podczas niszczacych badan
laboratoryjnych, gdy ziarniaki zostaly uderzane z taka sama energia w czesc
grzbietowa i w brodkeg Rys.9.

Nie prowadzono takich badan, ale nalezy domniemywacé, ze wigksze
dysproporcje w odpornosci na uderzenie ziarniakow w grzbiet 1 w brodke, maja
swoje odniesienie takze w wigkszej réznicy w wartosciach ich wspotczynnikow
restytucji k.



79

Przeprowadzone badania wykazaly, ze w materiale ro$linnym jakim sa
nasiona, istnieje do$¢ zréznicowana reakcja na sily zewngtrzne powstale
w wyniku zderzenia i ze zalezy ona w znacznej mierze od miejsca uderzenia.
Swiadczy to o poprawnosci i celowoéci przeprowadzonego eksperymentu, co ma
istotne znaczenie w przypadku prowadzenia badan nad odporno$cia nasion na
uderzenie i ich uszkodzeniami.

8.3. Badania wplywu wilgotnosci nasion na wartos$¢ wspélczynnika restytucji

Wiasciwosci mechaniczne nasion zaleza réwniez od wilgotnosci co
przedstawiono w punkcie 3. Wynika z niego, ze istnieje pewien przedziat
wilgotnosci nasion przy ktorej sa one najmniej podatne na uszkodzenia.

Znalezienie tatwego sposobu okreslania tej wilgotnosci pozwolitloby na
zmniejszenie strat powstajacych podczas obrdobki nasion.

Do badan wybrano nasiona wyki i grochu ze wzgledu na ksztatt zblizony do
kuli. Pozwolito to na zminimalizowanie efektu uderzenia mimosrodowego.

Nasiona nawilzano sztucznie od wilgotnosci 10 % do 22 % w przedziatach, co
2% z doktadnoscia do £0,5%.

Nasiona zrzucano swobodnie na przetwornik piezoelektryczny sprzgzony
z ukladem pomiarowym z wysokoSci A=20 cm, tak jak w punkcie 8.1.
Z otrzymanego przebiegu sity w czasie obliczono powierzchnig pol S; i S,
a nastepnie wspotczynnik restytucji A=S./S;.

Do kazdej proby uzyto 30 nasion w trzech powtdrzeniach o zblizonej
wielko$ci 1 masie. Z otrzymanych pomiaré6w wyliczono $rednig arytmetyczna
wartosci wspotczynnika restytucji.

Przeprowadzone badania jednoznacznie ujawnity wplyw wilgotnosci nasion
na zmiane warto$ci wspoétczynnika restytucji dla wybranych nasion [1, 6,]. Na
Rys.61 przedstawiono zaleznos¢ wspdiczynnika restytucji & od wilgotno$ci nasion
wyki.

Na Rys.61 wida¢, ze wzrost wilgotnosci nasion wyki do 16 % powodowat
spadek wspotczynnika restytucji & do wartosci minimalnej 0,42. Dalszy wzrost
wilgotnosci do 20 % powodowat jego wzrost do wartosci 0,78. Przy wzroscie
wilgotno$ci w nasionach wyki powyzej 20 % zauwazono spadek wartosci
wspotczynnika restytucji. Tak, wige zakres wilgotnosci 15 %-17 % jest dla nasion
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wyki przedzialem, przy ktorym osiagaja najmniejszy wspoOtczynnik restytucii.
Zmniejszenie warto$ci wspotczynnika restytucji powoduje zmniejszenie wartosci
maksymalnej sity wystepujacej podczas uderzenia.
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Rys.61. Zalezno$¢ wspotczynnika restytucji £ od wilgotnosci w dla nasion wyki.

Fig.61. The dependence of restitution coefficient on relative water content for vetch seed.
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Rys.62. Zalezno$¢ wspolczynnika restytucji & od wilgotnosci w dla nasion grochu.

Fig.62. The dependence of restitution coefficient on relative water content for pea seed.
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Na Rys.62 przedstawiono zalezno$¢ wspodtczynnika restytucji & od
wilgotno$ci w dla nasion grochu. Dla wilgotnosci 15,8 % pojawia sig minimalna
warto$¢ tego wspotczynnika, ktory wynosi k=0,47. Dla nasion grochu zauwazono
mniejszy wpltyw wilgotno$ci na warto$¢ wspotczynnika restytucji niz dla nasion
wyki. Oznacza to mniejsza zalezno$¢ sity uderzeniowej od wilgotnosci dla nasion
grochu.

Przypuszczalnie badane nasiona wyki i grochu w zakresie wilgotnosci, przy
ktorej wystgpuje najmniejsza warto§¢ wspotczynnika restytucji sa mniej podatne
na uszkodzenia podczas oddziatywania na nie sit pochodzenia dynamicznego. Ich
wlasciwosci lepko-sprezyste dla omawianej wilgotnosci powoduja pochtanianie
energii od uderzen. Lokalnie wystgpuja znaczne odksztatcenia nie powodujace
uszkodzen. Dalsze zwigkszenie wilgotnosci nasion powoduje ze, woda wypehia
materiat biologiczny nasion zwigkszajac ich jedrno$¢, zwigksza si¢ wspotczynnik
restytucji i prawdopodobienstwo uszkodzen nasion podczas ich zderzenia
z przeszkoda.

Z przeprowadzonych badan wynika, ze mozna okresli¢ taka wilgotnosé
nasion, przy ktorej prawdopodobnie wystapig najmniejsze uszkodzenia nasion.
Przyczynitoby si¢ to do obnizenia strat podczas zbiorow oraz obrdbki
pozbiorowej.

Zmiana wilgotnosci nasion grochu 1 wyki w granicach 10%+22% wywotuje
nieliniowa  charakterystyke = wspotczynnika  restytucji.  Wynika  stad
prawdopodobnie zréznicowana podatno$¢ nasion na uszkodzenie w zaleznosci od
ich wilgotnosci.

Obnizenie strat podczas zbiorow oraz obrobki pozbiorowej stwierdzit Strona
[38]. Najmniejsze uszkodzenia nasion kukurydzy wystapity przy wilgotnosci
okoto 16 %. Potwierdzenie wynikow otrzymanych przez Strone $wiadczy
o poprawno$ci zastosowanej metody pomiarowej, oraz o mozliwosci jej
wykorzystania podczas doboru parametréw roboczych elementow maszyn

rolniczych.
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9. PERSPEKTYWY WYKORZYSTANIA PRZETWORNIKOW
PIEZOELEKTRYCZNYCH W BADANIACH PROWADZONYCH DLA
PRZEMYSLU ROLNO-SPOZYWCZEGO

Mechanizacja zbioru nasion roslin uprawnych oraz mechanizacja obrobki
pozbiorowej, czesto prowadzi do uszkodzen mechanicznych, uniemozliwiajacych
dalsze ich wykorzystanie do siewu lub przetworstwa.

Przeprowadzone badania pozwola na opracowanie metodyki badan
odpornosci nasion na uszkodzenia mechaniczne w zalezno$ci od ich wilgotnosci,
podczas ich zbioru oraz podczas obrobki pozbiorowej. Ich istota jest
wykorzystanie laboratoryjnej metody udarowej przy zastosowaniu przetwornika
piezoelektrycznego. Przetwornik piezoelektryczny sprzezony =z ukladem
pomiarowym pozwala na rejestracj¢ przebiegu sity w czasie uderzenia nasienia
w przeszkodg.

Realizacja szeroko zakrojonych badan pozwoli na tatwe okreslenie wpltywu
wilgotnosci nasion na sily oddziatywania oraz na warto$¢ wspoétczynnika
restytucji podczas uderzenia. Pozwoli takze na dobor parametréw roboczych
elementéw maszyn rolniczych w celu minimalizacji uszkodzen materiatu
siewnego w trakcie zbioru i obrobki pozbiorowe;j.
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10. STRESZCZENIE

W prezentowanym opracowaniu przedstawiono nowa metode pomiarowa sit
uderzeniowych nasion o przeszkode statag przy wykorzystaniu przetwornikow
piezoelektrycznych. Metoda ta pozwala na rejestracjg przebiegu sity uderzeniowej
nasion. Przetworniki piezoelektryczne sa wykorzystywane w technice
pomiarowej jako sensory drgan, przetworniki sity, oraz w hydrolokacji.
Przetworniki piezoelektryczne najlepiej nadaja si¢ do szybkozmiennych
pomiarow dynamicznych ze wzgledu na ich charakterystyke czestotliwosciowa.
Te wiasciwosci zainspirowaly autora do ich wykorzystania w mato rozwinigtych
badaniach dynamicznych reakcji nasion. Pomiary prowadzone przez innych
autorow ograniczaly si¢ tylko do oceny skutkéw uderzenia i nie pozwalatly na
oceng wplywu czynnikow zewngtrznych na wielkosci sit uderzeniowych oraz ich
przebiegu w czasie.

W przeprowadzonych badaniach zastosowano jeden typ przetwornika wraz
zcalym ukladem pomiarowym. Zastosowanie lepszych przetwornikow,
modyfikacja uktadu moze pozwoli¢ na badania dynamiczne nasion z wieksza
doktadnoscia odwzorowania przebiegu sity uderzeniowej. Automatyzacja uktadu
pomiarowego  ulatwilaby  prowadzenie  pomiaréw, oraz  umozliwila
przeprowadzenie pomiardw na szersza skalg.

Stowa kluczow e: przetworniki piezoelektryczne, uderzenie,
wspotczynnik restytucji, nasiona roslin uprawnych.
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11. SUMMARY

Dynamic reaction of grain to impact load

This publication presents a new measurement method for impact force of
grain on a solid obstacle with the use of piezoelectric transducers. This method
makes possible to register the grain impact force waveform. Piezoelectric
transducers are used in measurements as sensors of vibrations, force converters
and in echo ranging. Piezoelectric transducers are the most useful for dynamic
quick-variable measurements because of their frequency characteristics. These
properties inspired the author to use them in not so well developed dynamic tests
of grain reactions. Measurements carried by other authors were limited only to the
results of impacts and did not let for the evaluation of the influence of external
factors on impact forces and their time waveforms.

One type of a transducer with the whole measuring system has been used in
the carried research. The application of better transducers and some modification
of the system can make possible to carry out dynamic tests of grain with higher
precision of representation of impact force. Automation of this measuring system
could ease and extend them.

Key word s: piezoelectric transducers, impact, restitution coefficient, seeds of
cultivated plants.
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