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A NEW MACHINE FOR EXAMINATION OF PENETRATION FORCES ACTING ON THE
SOIL PENETRATING MACHINE PARTS IN THE FIELD CONDITI ONS

Summary

A new machine mounted on the agricultural tractmr fheasurement of soil penetration forces in vattand horizontal

direction, designed and manufactured by authodesscribed in this paper. Data obtained from measets with the use
of this machine can be used for optimization ofghape of implements working in the soil as welloassoil mechanical

properties investigations.

MASZYNA DO BADANIA PRZEBIEGU OPOROW PRACY NARZ EDZI
PRACUJACYCH W GRUNCIE W WARUNKACH POLOWYCH

Streszczenie

W pracy opisano skonstruowan wykonam w Politechnice Poznikiej maszyy zawieszam na cigniku rolniczym,
przeznaczap do pomiaru oporéw penetracji gruntu w kierunku ipazym i pionowym. Dane uzyskane z pomiaréwgmog
by¢ wykorzystane do optymalizacji ksztattu rdz pracupcych w gruncie, weryfikacji modeli matematycznych
opisujgcych prae narzdzi pracugcych w gruncie, a tak do badania wiciwasci mechanicznych samego gruntu.

1. Wstep wiazaloby s¢ ze znacznymi kosztami. Penetrometry
statyczne, stosowane do badaniaeziwci gruntdw, nie
Prace dotyce badania oporéw roboczych ngizi  zapewniay dostatecznych nitiwosci pomiaréw oporéw
pracupcych w gruncie, maj juz wieloletna tradycg, pracy ré&nie uksztattowanych nagdzi. A zatem, za celowe
zapocatkowarn w pocatkach ubieglego stulecia przez uznano opracowanie konstrukcji i zbudowanie przawep
m.in. Goriaczkina[4]. Literatura dotygza tego tematu prasy hydraulicznej o dwéch stopniach swobody,
obejmuje wiele pozycji. Prace te wykonywano zarownaumazliwiajacej zaréwno zagbianie zba roboczego
wychodzc z punktu widzenia maszyn rolniczych, jak iw grunt, jak i jego poziome przemieszczanie, coyaa na
innych maszyn pracggych w gruncie, w tym budowlanych realizowanie trajektorii ruchuebow zblizonych do tych,
[1, 5, 10]. Zagadnienie przebiegu sit i odksztalgguntu  ktére s spotykane w trakcie normalnej pracy maszyn.
podczas jego penetracji przez zmé&e uksztattowane Ta cecha odrhia zbudowane stanowisko od klasycznych
narzdzia nie jest jednak zadowalep rozwizane [3, 7, 8]. penetrometrow statycznych stosowanych do sondowania
Istniegce bazy danych empirycznych czy nawetgruntu, ktére zapewniajylko jeden stopik swobody.
empirycznie wyznaczane formuly matematyczne, amaj
ograniczone zastosowanie praktyczne, zgdystnieje 2. Budowa stanowiska
praktycznie nieskiiczona rénorodnad¢ rodzajow i stanéw
fizycznych gleb i gruntéw. Brak jest ogélnej teorii Rama gtéwna maszyny zostata wykonana z rur olprofi
penetracji érodka gruntowego. Teorie rozwijane na baziekwadratowym o wymiarach 80x80x4. Rama ta jest
wzoru Goriaczkina [4] # jedynie matematycznymi zawieszana na aginiku rolniczym poprzez standardowy
aproksymacjami danych empirycznych i nie gnajaloru  tréjpunktowy uklad zawieszenia nadzi. Aby unikra¢
ogolingici. Nowe nadzieje budzi na tym polu metodaunoszenia maszyny w czasie przeprowadzania profayl uk
elementow skaczonych adaptowana 7uz powodzeniem zawieszenia zostat zablokowany za poanspecjalnej belki
do mechaniki gruntu oraz metoda elementow dyskoétny uniemaliwiajacej ruch jego egien w stosunku do korpusu
ktorej praktyczne aplikacjeasdzisiaj warunkowane mac ciagnika. Belka ta jest oparta o dolny hak zaczepowy,
obliczeniova komputeréw. [6, 7, 9]. przystosowany do przenoszenia znacznych sit pioobhwy
Dla rozwoju tych metod potrzebnes snowe dane Wykorzystanie cignika rolniczego do przenoszenia
empiryczne, pozyskiwane w znanych i stosownie detanowiska pozwala na fatwe jego dostarczenie dgsoa
metody obliczeniowej zidentyfikowanych warunkaclkan® pomiaréw oraz obgienie pionowe w czasie pracy.
te mana pozyskiwd na stanowiskach laboratoryjnych. Pozioma cz$¢ ramy spetnia r@ prowadnicy, po ktorej
W warunkach laboratoryjnych wykorzystuje ¢ siprasy porusza s kolumna z zamontowanymi sitownikami
laboratoryjne (maszyny wytrzymaidowe) lub kanaty hydraulicznymi i badanym nagdziem (zbem roboczym).
glebowe. Badania laboratoryjne a sjednak bardzo Zagkbianie zba odbywa s za pomog sitownika
klopotliwe. Wykonanie odpowiednich prébek gruntu ihydraulicznego zamontowanego w gérnegscz kolumny,
odwzorowanie w laboratorium naturalnych warunkéwa ruch w kierunku poziomym jest wymuszany przezgdru
pracy zba koparki czy spulchniacza rolniczego jest bardzaitownik hydrauliczny zamocowany pogdizy kaacem taza
trudne, a w wielu przypadkach ez niemaliwe. Z kolei,  a ruchom kolumn.
pomiar sit bezpérednio na maszynie roboczej w trakcie jej Oba sitowniki § zasilane z obwodu hydrauliki
pracy wymagatby znacznego przekonstruowania efprz zewretrznej chgnika (pompa hydrauliczna agjnika).
roboczego pod dtem zaprogramowanych pomiaréw, co Sterowanie ruchem sitownikbw odbywa ¢ sipoprzez
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dwusekcyjny rozdzielacz tréjpateniowy. Pionowy suwak
prasy hydraulicznej jest zaopatrzony na swoinfckow
ptyte mocujca, do ktérej za pomeagcczterechsrub mocuje
sie, poprzez gtowie pomiarows, badany gb. W obecnej
wersji kontrola pgdkosci ruchu narzdzia mae by
dokonywana jedynie poprzez zméamvydajngci pompy
zasilapcej obwody hydrauliki zewgirznej chgnika.
Nowoczesne agniki 3 wyposaane ju w zawory
proporcjonalne pozwalge na regulacje strumienia oleju
dostarczanego do dodanego obwodu zgwnego.
Przewidywane jest jednak zasienie zwyklego
rozdzielacza  trojpoteeniowego  uktadem  zaworéw
proporcjonalnych sterowanych elektronicznie, co vpali
na precyzyjna kontrok sktadowych pgdkosci ruchu
narzdzia roboczego. Uzyskiwane maksymalne sity s
limitowane jednie wymiarami sitownikbw oraz mas
ciagnika stanowicego docizenie maszyny. W przypadku
zastosowania lekkiegoaginika mog by¢ one zwgkszone
poprzez dodanie balastu. W obecnej wersjiadzenia
mozna uzyska sity do wartgci 10kN, a przemieszczenia
pionowe do wartéci 300 mm.

Konstrukcg stanowiska zamodelowano i dokumnegacj RYS- 1. Stanowisko w peini oprzydowane i przygoto-

wykonawca opracowano za poma@rogramu Solid Edge Wane do wykonywania préb penetracii
v12. Fig. 1. The working stand fully equipped and preguafor

penetration tests

3. Budowa i dziatanie systemu do pomiaru sit
i przemieszczenia nargdzia

W przypadku pomiaru tylko jednej skiadowej oporu:
zagkbiania  pionowego, stosowany jest sitomierz
tensometryczny firmy HBM, zamocowany za pomoc
specjalnych ziczy gwintowych o zakresie pomiarowym
20 kN. Oprocz tego skonstruowano i wykonano spegjal
sitomierz tensometryczny pozwaley mierzy zar6wno
poziomy, jak i pionova sktadows oporu zagibiania.
Z pewnym bédem opory te mma mierzy réwniez
poprzez pomiar énienia oleju w sitownikach, jednak z
opcji tej zrezygnowano, gdywyskpuje tu trudna do IR -
zmierzenia sita tarcia w sitownikach i prowadnicach . : 2006/11/17
maszyny. Do pomiaru przemieszczenia klina wykoayst LU
przetwornik indukcyjny o zakresie pomiarowym 100 mm
firmy HBM, klasy 0,1. Ruchomy rd#etego przetwornika
zaopatrzono w stopkw ksztalcie prostaitnej ptytki o
wymiarach 30x30mm, ktéra w trakcie pomiaru opieia s

o grunt. Korpus przetwornika jest zwany z suwakiem L . . .

pionowym prasy, gt przetwornik mierzy poteenie tego Do_ qu|zyc:j| _da}nych pomlarowych | sterowania

suwaka wzgidem powierzchni gruntu. Punkt zamocowania.prz{mIeglem pomiarow napisano specjalny program w

przetwornika drogi przesugtd o ok. 100 mm w stosunku Jezyku _Delphl .8’ pracacy  pod k_ontrod systemu

do osi klina, aby odksztatcenia powierzchni grumtu operacyjnego_V_deows_X_P na platformie .NET1.

okolicy klina nie wptywaty na wynik pomiaru. Do obstugi i transmisji da_ny_ch poprzez port szeveg
Przetworniki te s obstugiwane przez cyfrowy system wykorzystano procedury biblioteczne zamieszczone w

pomiarowy Spider 8 firmy HBM patzony z komputerem pracy [2].

Rys. 2. Wzmacniacz pomiarowy z komputerem
Fig. 2. Measurement emplifier with computer

przendnym za pérednictwemdcza RS232. Program wykonuje nagtujace funkcje:

Spider 8 jest w peti cyfrowym, smiokanalowym ¢ programuje kanaly pomiarowe systemu Spider 8, ftj.
wzmacniaczem pomiarowym, ktory stu do pomiaréw przekazuje do sytemu pomiarowego kody steej
statycznych i dynamicznych z wykorzystaniem czugmik czestotliwoscia  prébkowania, wzmocnieniem kanatu
potencjometrycznych, tensometrycznych i indukcymyc  pomiarowego, ustawienia filtru dolnoprzepustowego i
Wzmacniacz jest sterowany komputerowo, tzn. niégoas tarowaniem przetwornikéw pomiarowych.

zadnych elementow regulacyjnych. e |nicjuje sekweng pomiarowa, ktéra potem jest

Na rys. 1 przedstawiono stanowisko w petniz ju wykonywana automatycznie przez system pomiarowy.
oprzyradowane i przygotowane do wykonywania prébe Odczytuje i rozkodowuje — wyniki  pomiarow
penetracjl. zgromadzone w paggi buforowej systemu Spider 8.
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Przeskalowuje wzgtine wartéci mierzonych wielkéci
(sity, przemieszczenia) na wiel® fizyczne, przez
pomnaenie ich przez wspétczynniki skadge.

przebieg sit w funkcji drogi klina.

Realizuje  procedgr empirycznego wyznaczania
wspoéitczynnikdw  skalwcych dla poszczegdlnych
kanatéw pomiarowych.

Realizuje procedgrtarowania kanatéw pomiarowych.

Préba wciskania klinaw grunt poni  zej
warstwy ornej
1000
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Rys. 3. Przebieg sity oporu penetracji w funkcjibgtkasci
penetraciji
Fig. 3. Course of penetration resistance force in
penetration depth function
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Rys. 4. Kliny stosowane w badaniach
Fig. 4. Wedges used in testing

Program jest sterowny za pomog&ilku przyciskow
i jego obstuga warunkach polowych nie nestazadnych
trudnaci. Wyniki pomiaréw g§ zapisywane w plikach
tekstowych zaopatrzonych w nagtéwek identyfikyj dane
pomiarowe, wpisywane do komputera przedzdyen
pomiarem. Mog one by dalej przetwarzane za pomoc
wszelkich dosgpnych programéw do opracowywania
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Przedstawia na ekranie monitora w formie wykresu

danych liczbowych, takich jak arkusze kalkulacyjne,
programy statystyczne (Statisitica) i inne prografwytym

whasne).

Przykltadowy przebieg sit zarejestrowanych w trekci
przeprowadzonych  pomiarébw w formie  wykresu
utworzonego za pomacarkusza kalkulacyjnego Excel
przedstawiono na rys. 3.

W badaniach tych aywano klinbw roboczych o
réznych latach zaostrzenia oraz o ostrzu zaglkonym

(rys. 4).

4. Podsumowanie

1. Zbudowane i przetestowane gmizenie badawcze do
bada oporow penetracji nagdzi w gruntach zostato
sprawdzone w warunkach terenowych. Potwierdzono
poprawnd¢ konstrukcji tego urmzenia i jego
przydatnéd¢ do badé oporu powstajcego przy
penetracji gruntu przezhky maszyny robocze;j.

Urzadzenie zostanie wykorzystane w dalszych
badaniach do zbierania danych empirycznych oraz
weryfikacji modeli matematycznych penetracji gruntu
przez organy robocze maszyn rolniczych i
budowlanych.

Po adaptacji, zbudowane udzenie mae znaléc
zastosowanie w tzw. rolnictwie precyzyjnym do badan
zwigzlosci gruntu i pobierania prébek w celu
sporadzania map glebowych.
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