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Streszczenie

Przedstawiono uktad pomiarowy, opra@my do pomiaru i rejestracji
wartasci nacisku gleby wyspujacych w széciu miejscach powierzchni
natarcia lemiesza ptnego. Uklad dostosowany byt do prowadzenia po-
miaréw w warunkach polowych, podczas typowej eksploatacji ptuga.
W czasie testowania ukiadu stwdeono brak stabilnego sygnatu zero-
wego. Wartéci sygnatu z nieobgzonych czujnikbw po pracy lemiesza
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w glebie odbiegata znacznie od wadiorejestrowanej przed jego peac
Najprawdopodobniej taka wdaiwos¢ czujnikbw zwhzana jest zero-
dowiskiem ich pracy, tj. gleb

WPROWADZENIE

Od wartgci naciskéw, wystpujacych w okrélonych miejscach po-
wierzchni roboczych elementéw pragoych w glebie, w diej mierze
zalery intensywneé¢ zuzycia tych elementéw. Oczywistym jese przy
wiekszych sitach dziatagych na czsteczki gleby, bdace w kontakcie

z powierzchni elementu roboczego, #6 materiatu ziaytego w wyniku
mikroskrawania, rysowania czyumdowania wzrasta. Intensyw4gozu-
zycia, w danych warunkach glebowycldiie zaleata od wartéci naci-

sku i pedkosci paslizgu czastek gleby po powierzchni elementu. Zatem
znajoma¢ rozktadu nacisku na roboczej powierzchni elementéw pracu-
jacych w glebie daje okéne maliwosci. Poza walorami czysto po-
znawczymi, pozwala na wyznaczenie potencjalnych obszarow maksy-
malnego z#ycia czsci. Ma tez podstawowe znaczenie przy weryfikaciji
matematycznych modeli zywania s¢ elementéw pracagych w glebie.

W literaturze zagadniéa badania ukierunkowane na pomiar nacisku
wywieranego przez glebna powierzchnie robocze nadzi rolniczych
wystepuja niezmiernie rzadko (Sewierniew 1972¢dKka i in. 2002). Nie-
co wieksza liczba prac dotyczy olétenia sit dziatajcych na elementy
pracupce w glebie oraz oceny sit wgu narzdzi rolniczych,

a w szczegolnwi ptugdw (Waszkiewicz i in. 2002., Miszczak i in. 2000,
Lejman i in. 2001).

W niniejszej pracy omowiono ukél pomiarowy, ktérego przezna-
czeniem byt pomiar naciskéw gleby wystijacych na powierzchni na-
tarcia lemiesza pinego podczas standardowyorek. Uktad ten, w kto-
rym wykorzystano rozwzanie konstrukcyjne czujnikbw stosownych do
pomiaru cénienia w ptynach, okazatesniezadowalajcy. Zamierzeniem
pracy jest w¢c przedstawienie zastosowartzujnika membranowego do
pomiarow cénienia, ktéry nie sprawdzitsw warunkach glebowych.

OPIS UKLADU POMIAROWEGO

W badaniach wykorzystano lemieszezple stosowane w ptugach firmy
Lemken, wykonane przez polskiegoogucenta, ktorym jest Zaktad Ba-
dawczo-Wdraeniowy Techniki Rolniczej B.M. Worona. Lemiesze te
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skladaj sie z dwoch oddzielnych elementéw, tj. ¢éei dziobowej
(o dlugaci okoto 350 mm, szerokoi 100 mm i grubéci 13 mm)

i czesci trapezowej (diug@ okoto 500 mm, szeroké 150 mm, grub&t
10 mm). Czs¢ dziobowa jest ptaska, natdast trapezowa profilowana.
W ptugach firmy Lemken istnieje mliwos¢ regulacji szerok&i orki.
Zakres tej regulacji ograniczony jest didga lemiesza. Zastosowana
w badaniach ¢g¢ trapezowa umadiwiata wykonywanie orki maksymal-
nie na szeroki 45 cm w odniesieniu do jednego korpusu ptuga.

Uktad pomiarowy do oceny wakm nacisku gleby na powierzchni na-
tarcia lemiesza pimego opracowano wspolnie zkKladem Elektroniki Po-
miarowej Wielkadci Nieelektrycznych, mieszgzym st w Markach k. War-
szawy. Przy opracowywaniu ukladu prggj ze nacisk glebydmzie mierzo-
ny w széciu miejscach powierzchni natarcia lemied2gg, ). W badaniach
zastosowano dwa lemiesze. Jederepmaczony byt do pomiarow nacisku
w gornej linii pomiarowej (punkty:g @ gs), a drugi — w dolnej linii (punkty
Oa, G5, &) Przygto takie rozwazanie, aby nie ostabibytnio lemiesza przez
duza liczbe otwordw przeznaczonych do zacowvania czujnikOw oraz row-
kow do poprowadzenia przewoddw od czujnikow.
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Rys. 1. Miejsca pomiaru nacisku gleby — punkty odgdo g
Fig. 1. The spots of measurement of soil pressure — the points ftongg

Schemat uktadu pomiarowego ilustriggsunek 2 Uktad skiadat si
Z czujnikébw nacisku, wzmacniaczy ggyatow tensometrycznych, prze-
twornika sygnatu analogowego na cyfrowy i komputera. Przewsmdy-t
ce czujniki z wzmacniaczami wono, w ramach obszaru lemiesza,
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w rowkach wykonanych na stronie niepracej elementu, ktore nagt

nie wypetniono masplastyczma. W uktadzie zastosowano przemystowe
wzmacniacze tensometryczne CL 10 przguesrstwa ZEPWNE i 10-ka-
natowy przetwornik sygnatu analogowego na cyfrowy Personal DAG/56,
przy czym podczas pomiarow wykostywano tylko trzy kanaty. War-
tos¢ sygnatdw rejestrowana bylazgr pomocy programu Personal Da-
gView z czstotliwoscia probkowania 3 razy na sekundJktad pomia-
rowy zasilany byt z akumulatoréw 2 x 12 V.

czujnik wzmacniacz
nacisku | | CL10 \,\
przetwornik sygnatu
czujnik | | wzmacniacz R analogowego na
nacisku CL10 > cyfrowy Personal
DAG/56
czujnik | | wzmacniacz /'/
nacisku CL10 v
komputer
program
rejestrujacy
Personal
DagView

Rys. 2. Schemat uktadu pomiarowego
Fig. 2. Scheme of measuring arrangement

W ukfadzie pomiarowym zastosowano czujniki o konstrukcji stosowa-
nej przy pomiarach émienia w gazach i cieczaclRys. 3. Tulejki
z cienkdcienrp membran, wykorzystywane w tych czujnikactvykonane
zostaly z chromowo-niklowej stali X22CrNil7 (wéneejsze oznaczenie
2H17N2) cechujcej st duza sprzystaicia. Ich wysokd¢ wynosita 8 mm,
asrednica — 16 mm, z 1 milimetravgzerokdcia kotnierza. Grub& robo-
cza membrany wykonywana jestaakresie od 0,15 do 0,35 mm i jest do-
stosowana do ohgienia czujnikbw. Od spodu membrany przyklejony
zostat uktad tensometrow.

Przy skalowaniu czujniki obgtano powietrzem pod @ieniem do
240 kPa. Ginieniu temu odpowiadat uzyskiwany ze wzmacniaczy sygnat
o wartcci od okoto 1,1 do 1,9 V. Podczasasbwania czujniki pracowaty
poprawnie. Wykazywaty liniow charakterystyl i stabilm wartc¢ sy-
gnatu zerowego (sygnatu przy nieafz@nych czujnikach). Przyktadaw
charakterystyk czujnika przedstawiono riysunku 4.
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Rys. 4. Przyktadowa charakterystyka czujnika nacisku gleby (dla czujnika mon-
towanego w miejscu pomiarowym gj)

Fig. 4. The exemplary characteristics of soil pressure sensor (for the sensor placed in
measuring place;y

OPIS WARUNKOW BADAN POLOWYCH

Badania sprawdzagge poprawn& dziatania uktadu pomiarowego prze-
prowadzono w dwoch warunkach glebowych, podczas uprawy gleb
piaszczystych (warunki I) i podczas odteb pylastych (warunki Il). Przy
warunkach | uprawiano pola po zbierpszenicy, na ktérych wykonana
byta uprawascierniskowa kultywatorem Smaragd. W tych warunkach
wykorzystywano obracalny 7-skibowy pétzawieszany plug Vari-
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-Diamant 9X. Natomiagbodczas warunkow Il uprawiano pola po zbiorze
burakow cukrowych. Upragv wykonywano zagonowym 8-skibowym
potzawieszanym ptugiem Vari-Turmalin 9. W obu ptugach zastosowane
byly korpusy BS 42 z zarowymi odkfadnicami. Podczas pomiarow
w warunkach I i Il lemiesz z czukami montowano na czwartym korpu-
sie pluga.

Tabela 1. Charakterystyka warunkéw bada polowych

Table 1. Characterisation of field working conditions
Warstwa Ustalona wart& przecétna
Wielkos¢ _ .
gleby warunki | warunki 11
Gatunek uprawianej warstwa piasek gliniasty lekki + 7wvkd
gleby orna i piasek gliniasty mocny Pyt zwyKty
Wilgotnoié aktualna 0-15cm 138 s=1,7 195 s=1,2
gleb ” 15-30cm | 133 s=17 17,1 s=13
9IEDY: “wagowe pon. 30 cm 116 s=1,4 13,9 s=32
h i g 0-15cm 1,41 s=0,11 1,43 s=0,07
GQStcfgbObJQtorf}f’;owa 15-30cm | 1,46 s=0,16 1,43 s=0,11
gleby, do pon.30cm | 1,55 s=0,10 1,54 $=0,08
0-15cm 806,4s =419,0 854,7s =240,9
Zwieztos¢ gleby, kPa | 15-30cm 1847,4s = 468,7 1974,6 s = 620,7
pon. 30 cm 2728,8s = 464,5 2540,1s =879,0
Naprseniascinaace 0-15cm 26,9 s=5,9 29,3 s=7,1
p%lebq o 15-30cm| 30,1 s=69 37,6 s=14,4
’ pon. 30 cm 37,3 s=5/4 54,0 s=23,5
Szeroka¢ pracy korpusu, cm 46,6 s=0,7 448 s=1,6
Glebokas¢ robocza pluga, cm 245 s=1,7 252 s=22
Predkasé ptuga, knfit 8,13 s=0,34 6,30 s=0,41

S — odchylenie standardowe.

Ustalenia, poza gatunkiem uprawianej gleby, wykonanpatstawie od 5 do 20 dla
warunkéw | i od 5 do 16 dla warunkdl poszczegolinych pomiarow ludsednich war-
tosci.

Rejestragji nacisku gleby przeprowadzano na odcinkach pomiaro-
wych o dlugdci wynoszcej okoto 130 m.

Wartasci parametréw charakteryagych obydwie uprawy podano
w Tabeli 1. Gatunek uprawianej gleby ustao na podstawie map glebowo-
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-rolniczych terenu bada Gestaici objetosciowa i wilgotnas¢ gleby okréla-
no zgodnie z PN-90/R-55003, stagugylinderki Kopeckiego o pojemriei
100 cni. Prébki pobierano z trzech warstw gleby: 0-15, 15-30 izppni
30 cm. Do oceny zwrtosci gleby stosowano penetrometrggnowy, opra-
cowany i wykonany w Instytucie Adiimyki PAN w Lublinie. Przy pomia-
rach stosowano stek o kcie wierzchotkowym 30° krednicy podstawy
19 mm. Na podstawie uzyskanych wykreséw ustalono ptagcwicztosé
gleby dla warstw: 0-15, 15-30 i parj 30 cm. Napizeniascinapce glele
mierzono za pomacscinarki obrotowej firmy Eijkelkamp, wykorzystg
tarcz pomiarow o srednicy okoto 25 mm (1 cal). Waktotych napezen
okreslano dla trzech warstw gleby: 0-15, 15-30 i pep80 cm. Szeroko

i gtcbokas¢ orki ustalano zgodnie z wytycznymi zawartymi w normie
PN-90/R-55021. Natomiast gutkos¢ orki okreslano na podstawie pomiaru
czasu przejazdu ptuga na zadanej drodze.

WYNIKI BADA N TESTACYJNYCH UKLADU POMIAROWEGO

W przypadku obu upraw ujawnitoeswadliwe dziatanie czujnikow,
zwigzane z bjdm koncepcj ich zastosowania. Waio sygnatu od nie-
obciazonych czujnikéw przed prademiesza w glebie odbiegata od war-
tosci rejestrowanej po jego pradyrzyktadowe wykresy obrazge prze-
bieg pomiaréw przedstawiono Rysunku 5. Na wykresach tych wyfa
nie zauwaalne g réznice w wartdci sygnatu przed i po pracy lemiesza.
W ramach przeprowadzonych pomiarow w&tteygnatu kacowego
odbiegata od wartei sygnatu pocztkowego o od 0,003 do okoto 0,9 V.
W odniesieniu dasredniej wartéci sygnatu wysipujacej w czasie po-
miaru stanowito to od 1,4 do 373%. Nie stwierdzono przy tganych
prawidtowaci.

W programie badazaplanowano rownierejestraci sygnatu przy-
pracy lemiesza z ,zastagtymi” czujnikami, tzn. z czujnikami, ktére
podczas uprawy nie kontaktowaty gi glela. W celu ostony powierzchni
roboczej czujnikbw zastosowano wyttoczonazki z blachy, ktére na-
klejano na powierzchailemiesza. Zamierzeniem tych pomiaréw byto
ustalenie wptywu odksztatéepracupcego lemiesza na wakto sygnatu
od czujnikdw. Przyktadowy rezultaych pomiaréw przedstawiono na
Rysunku 6, na ktérym zauwaalne g niewielki zmiany sygnatu, zwka-
ne z deformagj obchzonego lemiesza. Przy tych pomiarach w&rtee-
jestrowanego sygnatu przed i po pré&yiesza w glebie utrzymywatesi
na zblzonym poziomie.
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Rys. 5. Przykladowe wyniki pomiaréw nacisku gleby napowierzchni natarcia
lemiesza ptinego uzyskiwane przy zastosowaniu omawianych czujnikow
nacisku: warunki |, a — dla czujnika mocowanego w miejscu pomiarowym
0s, b — dla czujnika mocowanego w miejscu pomiarowymygc — dla czuj-
nika mocowanego w miejscu pomiarowym &

Fig. 5. The exemplary results of measurements of soil pressure on active surface of
plough share obtained by described pressure sensors: conditions I, a — for the
sensor fixed in the measuring point i — for the sensor fixed in the measuring
place g, c - for the sensor fixed in the measuring place g
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Rys. 6. Przyktadowy zapis sygnatu oazujnikéw przy orce wykonywanej z ,za-
stonietymi” czujnikiem (warunki |, dla czujnika mocowanego w miejscu

pomiarowym g)
Fig. 6. The exemplary signal from sensors while ploughing executed with "curtained”
sensors (conditions |, for the sensor fixed in the measuring place g

Podgto szereg dziatfazmierzagcych do ustalenia przyczyny wadli-
wego dziatania czujnikdw podczashipracy w glebie. Na podstawie ana-
lizy wykresOw nie stwierdzono, aby podczas Wiadaszio do tak silnego
obcizenia powierzchni czujnikéw, przy ktérym wypttoby nasycenie
wzmacniaczy (napcie nasycenia 11,1 V) i miwe by byto trwate od-
ksztatcenie membrangzujnika. Ponownie wc sprawdzono charaktery-
styki czujnikbw, obcizajac je powietrzem pod émieniem. Dziatanie
czujnikébw byto poprawne, a po odgeniu powracaly do sygnatu wyj-
sciowego. Obecizano rownie czujniki sila skupiora przytozona central-
nie do membrany (natg zaznaczy, ze nie jest to sposOb olgenia
wystepujacy podczas pracy czujnika stosowanego jako czujdikemnia).
Do obcizenia rzdu 40 N testowany czujnik pracowat ddavie, utrzy-
mujac wartg¢ sygnatu zerowego. Przy ohgeniu sih o wartgci 45 N
wystapito nasycenie wzmachiacza i ofp@niu temu odpowiadat zakres
sprezystych odksztatae membrany (wart& sygnatu zerowego po odei
zeniu czujnika wzrosta o 0,04 V).

Na podstawie przeprowadzonychsdoadczeé nasuat sic wniosek,
ze prawdopodobnprzyczyra wadliwego funkcjonowania czujnikéw jest
srodowisko ich pracy, tzn. gleba. Przy kontakcie czujnikéw z jednorod-
nym medium mena przypuszcza ze ich praca bylaby wiaiwa. Nato-
miast w przypadku kontaktu z gkgbsktadajca sie z castek o rénej
wielkosci i twarddci, maze wystpowa wciskanie jej ziaren w szczedin
wystepujaca migdzy kotnierzem membrany &ianka otworu wykonane-
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go w lemieszu do zamontowartgaujnika. Proces taki nte powodowa
deformacg membrany, a tym samym wplyd@ana warté¢ sygnatu od
czujnika. Wykonano zatem testy polega na ,wcieraniu’w obszarze
czujnika suchej gleby, stosgjprzy tym tylko fraka} ziemist, oraz frak-
cje ziemist wraz z daym udziatem drobnegéwiru. Wyniki tych dzia-
tan przedstawiono n&ysunku 7, na ktéorym jednoznacznie zaukaina
jest zmiana wartei sygnatu zerowego przed i possidadczeniu (o oko-
lo 0,1 0,25 V). Takie wartei zmian sygnatu zerowego w stosunku do
wartasci sygnatu podczas pomiaréw polowych powodowatyby kilkudzie-
siecioprocentowy kid pomiaru.

Nalezy nadmient, ze testowane czujniki charakteryzigic tez do-
datkows cechy, ktora mae rzutowg na doktadn& wykonywanych
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Rys. 7. Zapis wartdci sygnatu podczas ,wcierar” w obszarze czujnika (moco-
wanego w miejscu pomiarowym g) frakcji ziemistej (a) i frakcji ziemistej
zezwirem (b)

Fig. 7. Recorded value of signal during "rubswithin the area of a sensor (fixed in
the measuring place ythe fine fraction (a) and the fine fraction with gravel (b)
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pomiarow w przypadku ich zastosowania do élama wartdci nacisku
gleby na powierzchairobocz lemiesza ptanego. Mianowicie w oma-
wianym rozwazaniu konstrukcyjnym czujnikdw waié sygnatu zalena
jest od miejsca przyi®nia sity skupionej ngpowierzchni membrany
czujnika. W prébach laboratoryjnych stwierdzope wart@¢ sygnatu od
czujnikéw byta okoto 2,7-krotnie mrjeza przy sile skupionej przyto-
nej w odlegtdci potowy promienia membrg w poréwnaniu z wartgia
sygnatu przy centralnym jej ol¢eniu. Gdybysrodowisko pracy czujni-
kow byto jednorodne, to wptyw tej wdaiwosci czujnikdOw nie ujawniat-
by sk. Natomiast przy ich pracy w glebie, zawiecsj zazwyczaj frakej
zwiru punktowo oddziatujcego na powierzchailemiesza, wart@d sy-
gnatu w pewnym stopniu zeZana bytaby z dragprzemieszczania tych
czastek gleby po membranie czujnika.

PODSUMOWANIE

Ogodlnie mana stwierdz, ze tor pomiarowy prezentowanego ukiladu
pomiarowego nacisku gleby na pewechni natarcia lemiesza phego

w zakresie wzmocnienia i rejestracji sygnatu dziatat bez zarzutuzyNale
podkreli¢, ze w celu zwgkszenia doktadrii pomiardw istnieje mai-
wos¢ zwiekszenia cgstotliwosci probkowania mierzonej wago do 10
razy na sekund Niemniej uklad ten posiadat istatrwacd: zwiazam

z aplikacp elementu pomiarowego. Czujniki prageg w glebie charak-
teryzowaty s¢ brakiem stabilnego sygnahdniesienia. W trakcie pracy
lemiesza zakres zmian wadtd sygnatu zerowego czujnikow byt tak du-
zy, ze pomiar nacisku gleby na jegowierzchni z zastosowaniem oma-
wianych czujnikbw byt praktycznie niemonvy do przeprowadzenia.
Autorzy sidza, ze brak stabilnéci sygnatu zerowego zazany byt z de-
formacjami membrany pomiarowej czujnikbw, wywoltywanymi przez
twarde ziarna gleby wciskane w szczelmicdzy membraa a scianka
wyfrezowanego w lemieszu gniazda.

Dodatkowo, przy takim rozwkaniu konstrukcyjnym czujnikéw,
wartas¢ sygnatu zalgy od miejsca przyleenia sity skupionej, co nie
mie¢ znaczenie dla dokladéad pomiaru, biogc pod uwag forme miej-
scowego oddziatywaniawiru zawartego w glebie. Ta cecha zmana
jest wyhcznie z omawiaq aplikach czujnikbéw, gdy przy pomiarach
cisnienia w plynach obgkenie membrany jest zawsze rownomierne
I wartos¢ sygnatu jest zwazana tylko z wartéia cisnienia.
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Nalezatoby zwréct uwag; tez na to,ze omawiane czujniki cechugic
zwart budows, umazliwiajaca, przy wyeliminowaiu ich niedoskonakezi,
przeprowadzanie pomiaru nacisku gleby wdsem miejscu powierzchni
natarcia lemiesza ptnego lub powierzchni innych elementéw roboczych
pracuacych w glebie. Wedtug autorow poprawracy czujnikow maogtby
da inny sposoéb ich zamocowania w lemieszu. Na przyktaderérednice
membrany i gniazda oraz wypelnienie powstatego rowka tworzywem
sztucznym uniemaiwitoby wnikanie ziaren gleby mdzy krawedzie
membrany i gniazda. Rozyzianie takie przypuszczalnie mogtoby wyeli-
minowa deformacje membrany czujnikarywotane bocznymi sitami,

a tym samym uzyskano by stabidt@ygnatu zerowego.
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Recenzent:
Jan SENATORSKI

Summary

The measuring system designed to measurement and registration of
values of soil pressure in six pointen the ploughshae active surface
was presented. The system was adapted to conducting measurements
in field conditions, during typical exploitation of the plough. There
was stated lack of stable zero signals while testing the system in field
conditions. The signal from unloadedsensors after work of the share

in soil deviated considerably from the signal value recorded before
its work. It seems that such behaviour of sensors is related to their
work environment, i.e. soil.



