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Streszczenie. Opisano uklad do pomiaru nacisku gleby wystgpujacego w czterech miejscach
powierzchni roboczej lemiesza pluznego. Badania testacyjne wykazaly poprawnosé¢ dziatania
uktadu. Opracowane czujniki nacisku cechuja si¢ liniowa charakterystyka i stabilng wartoscia
sygnatu zerowego. Uktad dziatal tez poprawnie w zakresie przetwarzania i rejestracji mierzo-
nego sygnatu.

Stowa kluczowe: lemiesz ptuzny, nacisk gleby

Wstep

Nacisk gleby, dzialajacy na robocze powierzchnie uprawowych narzedzi rolniczych,
w duzej mierze wptywa na wazne parametry eksploatacyjne tych narzedzi. Migdzy innymi
od jego warto$ci zalezny jest opor ich pracy oraz intensywnos$¢ zuzycia elementéw robo-
czych. W literaturze zagadnienia znalez¢ mozna informacje o wynikach badan oporu pracy
catych narzedzi lub ich elementow roboczych [Kufel i Dawidowski 1990; Lejman i Owsiak
1993; Lejman i Owsiak 2001; Miszczak i in. 2000; Waszkiewicz i Klonowski 2002].
Wzglednie powszechne sa rowniez badania, w ktérych analizowana jest trwato$¢ i zuzycie
roboczych elementow narzgdzi stosowanych przy uprawie gleby. Natomiast informacje
o naciskach gleby wyst¢pujacych w czasie typowych zabiegow uprawowych, w okreslo-
nych miejscach powierzchni roboczych tych elementow podawane sa sporadycznie
[Sewierniew 1972]. Dotyczy to réwniez propozycji metod pomiaru tego parametru [Keska
i Rybka 2002].

Celem pracy jest przedstawienie metody pomiaru nacisku gleby wywieranego podczas
orki w okreslonych miejscach powierzchni roboczej lemiesza ptuznego, przy zastosowaniu
czujnika pomiarowego opracowanego przez autoréw [Kostencki i in. 2006], jej weryfikacja
w typowych warunkach orki oraz ocena przydatnosci metody do zastosowania w innych
elementach niz lemiesze plugow.
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2. Metodyka badan

Opis uktadu pomiarowego

Istotnym elementem uktadu jest czujnik nacisku przedstawiony na rysunku 1. Elemen-
tem czujnika bezposrednio wchodzacym w kontakt z uprawiana gleba jest elastyczna prze-
pona (a) o grubosci okoto 2 mm, wklejona w poglgbiony otwor wykonany w lemieszu (b).
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Rys. 1. Czujnik nacisku gleby: a — elastyczna przepona, b — lemiesz (powierzchnia natarcia),
¢ — koncowka czujnika, d — tensometryczny czujnik sity (belka tensometryczna), e — ten-
sometry, f — $ruby imbusowe M4, g — przewody laczace czujnik ze wzmacniaczem

Fig. 1. The soil pressure sensor: a — the elastic diaphragm, b — the ploughshare (the attack surface),
¢ — the ending of sensor, d — the strain force sensor (the strain beam), e — strain gauges,
f — internal wrenching bolts M4, g — conductors joining the amplifier with the sensor

Nacisk gleby wywierany na powierzchni¢ lemiesza powoduje ugigcie przepony i prze-
niesienie go poprzez koncoéwke czujnika (c) na belkg tensometryczng (d). Odksztatcenia
belki, wywolujace odstrojenia mostka tensometrycznego, zamieniane sa na sygnat napig-
ciowy, ktory nastgpnie jest wzmacniany i rejestrowany. Belki tensometryczne czujnikow
opracowane zostaly przez Zaktad Elektroniki Pomiarowej Wielkosci Nieelektrycznych
w Markach k. Warszawy. Na elastyczna przepong wykorzystano elastomer poliuretanowy,
uzyskany z poliestrodiolu (Poles 55/20) i MDI (Desmodur 44M), ktdry sieciowano zwiaz-
kiem butanodiol - 1,4. Podstawowe wlasciwosci fizykomechaniczne tego materiatu wyno-
sza: twardos$¢ T,, = 88—90°ShA [wg PN-80/C-04238], $cieralnos¢ S, =0,119 g (wg PN-
ISO 4646), naprgzenia zrywajace R, =50 MPa (wg PN-EN ISO 527-2), rozdziernos¢
R,q=86 kKN'm" (wg PN-EN ISO 527-2) i elastycznos¢ przy odbiciu — 27 % (okreslana
metoda Shoba wg PN-97/C-04255). Powyzsze cechy tworzywa gwarantuja duza wytrzy-
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matos$¢ i odpornos¢ $cierng przepony, co jest nieodzowne przy cigzkich warunkach orki.
Do wklejenia przepony zastosowano klej do potaczen stal-poliuretan o nazwie PulsarFix.
Przedstawione na rysunku 1 rozwigzanie czujnika dostosowane jest do lemieszy o grubosci
11 mm. Przy innych ich grubos$ciach nalezy stosowa¢ rézne dtugosci wymiennych konco-
wek (c).

Nalezy zaznaczy¢, ze przedstawiony czujnik umozliwia pomiar usrednionej wartosci
nacisku wystepujacego w danym obszarze powierzchni roboczej elementu pracujacego
w glebie, gdyz ugigcie belki tensometrycznej czujnika w chwili pomiaru wynika z sumy
oddziatywan czastek gleby wywieranych na okreslona powierzchni¢ robocza membrany.

Ze wzgledu na znaczne gabaryty czujnikow oraz obszar konstrukcyjnego podparcia
lemieszy, pomiar nacisku gleby zaplanowano w czterech miejscach jego powierzchni na-
tarcia (rys. 2). Schemat uktadu pomiarowego ilustruje rysunek 3. Poza czujnikami nacisku,
w uktadzie zastosowano przemystowe wzmacniacze sygnatdow tensometrycznych CL 10
(produkcji réwniez ZEPWN) i przetwornik sygnalu analogowego na cyfrowy Personal
DAG/56. Rejestracje mierzonej wielkosci przewidziano przy pomocy programu Personal
DagView, ktorego czgstotliwo$é probkowania wynosi do 10 Hz. Czgstotliwoscei tej odpo-
wiada pomiar nacisku co 20 cm drogi tarcia lemiesza, przy zatozeniu predkosci roboczej
pluga wynoszacej 2 m's™. Uktad zasilany jest z dwoch akumulatoréw 12 V, przy czym dla
komputera przewidziano oddzielne zrodto energii.

orientacyjny obszar podparcia lemiesza
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Rys. 2. Rozmieszczenie miejsc pomiaru nacisku gleby (punkty g; do g4) na powierzchni roboczej
dzielonego lemiesza stosowanego w ptugach firmy Lemken (maksymalna szeroko$¢ robo-
cza lemiesza wynosi 45 cm)

Fig.2.  The distribution of measuring points of soil pressure (the points g; to g4) on work surface of
sectional ploughshare used in ploughs of firm Lemken (the maximum working width of
share is 45 cm)
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Rys. 3. Schemat uktadu pomiarowego
Fig. 3.  The scheme of measuring arrangement

Opis metod stosowanych przy testowaniu uktadu pomiarowego

Skalowanie czujnikoéw przeprowadzono mierzac wartosci sygnatow ze wzmacniaczy
podczas obciazania przepon czujnikdéw powietrzem pod cisnieniem do 240 kPa.

Poniewaz istnieje obawa, ze w czasie pracy czujnikow w glebie sity styczne dzialajace
na przepony moga by¢ czg§ciowo przenoszone na ich koncowki, poddano ocenie wptyw sit
stycznych na warto$¢ rejestrowanego sygnalu. W tym celu, w warunkach laboratoryjnych
koncoéwke czujnika obciazano sita normalng N (symulujaca nacisk gleby), a nastgpnie
dodatkowo sitami stycznymi Fj, Fy; lub Fy; zgodnie z rysunkiem 4 (stosowano N i F do
okoto 10 N). Ustalano przy tym wptyw sit F na warto$¢ sygnatu wywotanego sitg N.
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Rys. 4. Warianty obcigzania czujnika przy ustalaniu wptywu sil stycznych na warto$¢ sygnatu:
wariant [ — sity N i F, wariant I — sity N i Fy;, wariant III — sity N i Fyy

Fig. 4.  The variants of loading of sensor while evaluating the influence of tangential forces on
value of signal: variant I — forces N and Fj, variant II — forces N and Fy;, variant III — forces N
and Fyy

Poprawnos¢ dziatania uktadu sprawdzono takze w typowych warunkach orki. Uprawia-
no pyt zwykly (pole po pszenicy, bez wczesniejszej podorywki) o wilgotnosci, gestosci
objetosciowe] i zwigzto$ci w warstwie pracy lemieszy (15-30 cm) wynoszacej odpowied-
nio okoto 19% (odchylenie standardowe s = 0,9%), 1,43 g-ecm™ (s = 0,05 grem™) i 1,1 MPa
(s = 0,24 MPa). Badany lemiesz mocowano na jednym z wewngtrznych korpuséw zago-
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nowego phuga firmy Lemken. Orke wykonywano z predkoscia okoto 1,8 m's™, na glebo-
ko$¢ 25,0 cm (s = 1,5 cm), przy pelnej szeroko$ci roboczej pluga. Sygnaty ze wzmacniaczy
rejestrowano z czgstotliwoscia 3 Hz na drodze przejazdu ptuga wynoszacej ponad 200 m.

Wyniki badan

Stwierdzono, ze czujniki cechuja si¢ duza liniowoscia, o czym $wiadcza mieszczace si¢
w zakresie od 0,9850 do 0,9971 wspotczynniki determinacji R? liniowych réwnan opisuja-
cych ich charakterystyki. Ustalono rowniez, ze sity styczne F przykladane do koncoéwki
czujnika nieznacznie wptywajq na wartos$¢ sygnalu. Najwigkszy wplyw sit stycznych wy-
stgpowat przy obciazaniu czujnikow zgodnie z wariantem I (rys. 4), podczas ktorego war-
to$¢ sygnalu ulegata zmianie od 0,1 do 2,5% (przecigtnie 1,1%) w stosunku do wartosci
wywotywanej jedynie sita N.

Na rysunku 5 przedstawiono przebieg zmian wartos$ci nacisku gleby w miejscach g g5,
g3 1 g4 powierzchni roboczej lemiesza podczas jego pracy w warunkach polowych. W celu
zwigkszenia przejrzystosci wykresow kolejne punkty pomiarowe potaczono liniami.
Stwierdzono, ze dzialanie opracowanego uktadu pomiarowego jest poprawne. Podczas
polowych badan testacyjnych belki tensometryczne czujnikoéw nie ulegaty przeciazeniu, co
Swiadczy o wilasciwym doborze ich parametrow. Nalezy zwrdci¢c uwage réwniez na
znaczng stabilno$¢ sygnatu zerowego, tj. sygnatu od nieobciazonych czujnikéw przed i po
ich pracy w glebie. Pod tym wzgledem roznice warto$ci sygnatéw dla poszczegoélnych
czujnikow wynosity od 0,5 do 2,0 kPa, co odpowiada od okoto 1,4 do 2,0% przecigtnej
warto$ci mierzonego sygnatu. Uklad poprawnie dziatat tez w zakresie przetwarzania i gro-
madzenia danych. Oszacowana niepewno$¢ pomiaru, uwzgledniajaca nieliniowos$¢, histe-
rezg, wplyw temperatury, wplyw sit stycznych (oszacowany we wlasnym zakresie) i stabil-
no$¢ sygnatu zerowego dla czujnikow, nieliniowo$¢, temperaturowy wspotczynnik
wzmocnienia i temperaturowy wspolczynnik pelzania sygnatu wyjsciowego dla wzmacnia-
czy oraz wzgledny biad przetwarzania karty pomiarowej, wynosi 3,4%.

Podsumowanie

Przedstawiony uktad pomiarowy moze znalez¢ rdwniez zastosowanie przy pomiarach
nacisku gleby wywieranego na powierzchnie innych niz lemiesze pluzne elementéw robo-
czych nieaktywnych narzedzi rolniczych, np. lemieszy w kombajnach ziemniaczanych, tap
kultywatoréw, obsypnikow itp. Przy adaptacji ukladu wymiary czujnika i jego materiat
powinny by¢ dopasowane do warunkéw pracy, tj. miejsca lokalizacji na elemencie oraz
przewidywanego zakresu warto$ci naciskow gleby. Przy pomiarach wykonywanych przed-
stawiona metoda, w celu uzyskiwania dokladniejszych wynikow, zaleca si¢ zwigkszenie
drogi pracy narzedzia i czgstotliwosci rejestracji mierzonego sygnatu, w stosunku do war-
tosci stosowanych podczas opisanych badan testacyjnych.
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Rys. 5.  Wartos$ci nacisku w okreslonych miejscach powierzchni roboczej lemiesza w funkcji czasu
pracy elementu w glebie

Fig. 5.  The values of pressure at specified points of the ploughshare working surface as a function
of the sensor’s work period in soil
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Ograniczeniem przedstawionego sposobu pomiaru nacisku gleby sa wzglednie duze ga-
baryty czujnikow, limitujace liczbe punktéw pomiarowych. Czujniki moga by¢ tez stoso-
wane tylko w takich miejscach, w ktorych miedzy niepracujaca powierzchnia elementu
a gleba powstaje odpowiednio duza przestrzen do ich zamocowania. Czujnikéw nie mozna
rowniez stosowa¢ w miejscach podparcia elementow. Istnieje takze obawa, ze w czasie
eksploatacji czujnikdéw moze wystapi¢ ich zablokowanie gleba lub uszkodzenie, w nastgp-
stwie uderzenia o kamienie. Podczas przeprowadzonych badan polowych do takich sytuacji
nie dochodzito, przy czym uprawiano gleby o niskim stopniu zakamienienia. Zastosowanie
oston dla belek tensometrycznych ograniczyloby takie przypadki, ale wptyngltoby na
zwigkszenie gabarytow czujnikow.

Zaleta proponowanej metody pomiaru nacisku jest jej bezposredni zwiazek z rzeczywi-
stymi warunkami pracy narzgdzi rolniczych. Znajomos$¢ rozktadu nacisku wystgpujacego
na powierzchni elementéw pracujacych w glebie moze by¢ pomocna przy wyjasnieniu
procesu zuzywania si¢ tych elementéw oraz przy analizie obcigzen przenoszonych przez
elementy. W szczegdlnosci uzyskiwane z omowionych pomiaréw wyniki moga by¢ wyko-
rzystywane przy tworzeniu i weryfikacji matematycznych modeli Sciernego zuzycia ele-
mentow pracujacych w glebie, w ktorych opis procesu $cierania powiazany jest z naciska-
mi gleby.

Bibliografia

Keska W., Rybka P. 2002. Metoda pomiaru rozktadu ci$nien na powierzchni klina roboczego zaglg-
bianego w osrodek glebowy. V Migdzynarodowa Konferencja Naukowa ,,Problemy techniki rol-
niczej i le$nej”. Warszawa 19-20 czerwiec 2002. Materiaty konferencyjne SGGW. s. 107-108.

Kostencki P., Borowiak P., Stezala S. 2006. Czujnik pomiarowy nacisku gleby na powierzchnig
elementow roboczych zwlaszcza rolniczych narzedzi uprawowych. Akademia Rolnicza w Szcze-
cinie. Urzad Patentowy RP. Zgloszenie patentowe nr P 380835 przyjete 16.10.2006 r.

Kufel K., Dawidowski B. 1990. Energetyczne efekty stosowania plugéw ze spr¢zynowym zamoco-
waniem korpusow do ramy. Zeszyty Naukowe AR Szczecin. Rolnictwo. Nr 141. s. 115-122.

Lejman K., Owsiak Z. 1993. Badania testacyjne stanowiska do pomiaru sit dzialajacych na narzg-
dzie pracujace w glebie. Roczniki Nauk Rolniczych. T. 79-C-4. s.107-112.

Lejman K., Owsiak Z. 2001. Wptyw predkosci przemieszczania narzedzi skrawajacych glebg na
warto$¢ oporow. Inzynieria Rolnicza. Nr 13. s. 261-267.

Miszczak M., Bialek J., Alberski M. 2000. Opor roboczy réznych korpusow pluznych. Przeglad
Techniki Rolniczej i Lesnej. Nr 7. s. 5-6.

Sewierniew M. (red.) 1972. Iznos detaliej selskochozjajstwiennych maszin. Kotos. Leningrad, s. 26-36.

Waszkiewicz C., Klonowski J. 2002. Opory robocze ptuga wahadlowego. Przeglad Techniki Rol-
niczej i Lesnej. Nr 6. s. 2-3.

125



Piotr Kostencki, Piotr Borowiak, Stanistaw Stezata

THE METHOD OF MEASUREMENT
OF SOIL PRESSURE EXERTED ON SURFACES
OF THE ELEMENTS WORKING IN THE SOIL

Summary. The arrangement to measurement of soil pressure in four points of working surface of
ploughshare was described. The investigations show the correctness of rule of arrangement. The
worked out sensors of pressure mark with line profile and stable power of zero signal. The arrange-
ment acted in range the processings also correctly and the registration of measured signal.

Key words: ploughshare, soil pressure
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