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Wstep

Jako§¢ uprawy gleby w warstwie siewnej, przed wysianiem w nia nasion,
charakteryzowana jest wicloma wskaznikami, w tym m.in. jej spulchnieniem, kru-
szeniem 1 zbryleniem |[PN-83/R-55000.03]. WskaZniki te informuja o strukturze
gicby 1 sg uzywane w ocenie agrotechnicznej oraz jakoscei pracy narzgdzi uprawo-
wych. Jednakze nic majg zastosowania w ocenie stanu doprawienia gicby w as-
pekeie wartodel oporow elementow robocezych w niej pracujacych, np. rediic sicw-
nikow. Wynika to 7z braku potwicrdzonej korelacji pomigdzy nimi a oporem.
Wystgpuje natomiast stwicrdzona korclacja migdzy zwigztoscia gleby a oporem
clementow roboczych w niej pracujacych. Wg LEIMANA [1998] zwigziosé gleby jest
nawet jednym z najwazniejszych czynnikéw — drugim po glgbokosel, a przed
szerokosclg skrawania determinujgeym warto$é opordw roboczych. Wynika to
zapewne bezposrednio 7 jej definigji: jest to sita zespalajgea ze sobg poszezegdlne
czgsteczki gleby [DROESE 1in. 1978]. Innymi stowy, zwigztosé gleby (jednostkowa,
bo odnicsiona do powicrzchni przekroju czujnika pomiarowego) jest miara
oporu, jaki stawia gleba stom dgzgcym do jej rozklinowania, rozcinania lub
rozgniatania. Wskaznik ten kumuluje w sobie wplyw wielu zmiennych [Pukos,
WALCZAK 1990], w tym rownicz charakteryzujacych Srodowisko glebowe, np. tarcie
wewngtrzne, zawartos¢ wody, przestrzen poréw.

Dotychezas najbardzic) rozpowszechnionymi zaréwno w Polsce, jak 1 w u-
ropic metodanu ponnaru zwigziodct gleby sg mctody jednopunktowe [m.in. DECH-
NIK 1 1. 19727 WALCZAK 1 in. 1973; LIPIEC, STEPNIEWSKI 1995; BARONE, IFAUGNO 1996],
stosowanc w rolnictwic generalnie w zakresie glebokosci 0,1-0,8 m. Wykorzystuja
najezgseie) zwigztose statyezng, tzn. przy stalej predkosci przesuwu czujnika po-
miarowego. Stosowana jest rowniez, aczkolwick rzadko, zwigztod¢ dynamiczna,
dla ktorej to stala jest energia czujnika [PUKOS, WALCZAK 1990].

Jednakze zardwno metody te, jak 1 stosowane w nich zwiezto§ciomicrze nic
nmiajy zastosowania do oceny zwicztoéci gleby w warstwie siewnej. Wynika to zc
smacznic muicjszej, bo od 0 do 120 mm glgbokosci przeprowadzanych pomiarow.
Inna jest tez, bardziej zréznicowana pod wrzgledem wartoder wigzacych sit, struk-
tura gleby.
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Préby  stosowania  mikrozwigziosciomicrzy  do  pomiarow  zwigztoscr w
wicrzchnich warstwach gleby byly prowadzone przez wiclu autordw w roznych
o$rodkach [TESSIER i in. 1990; TESSIER 1 in. 1991; Cniy, TESSIER 1995; DARMORA, PAN-
DEY 1995]. W szczegblnosel mierzono opdr gleby przy wzroscie koleoptylu 1 ko-
rzonkow rodhn, stopicn zeskorupienia gleby oraz stopieft jej ugniccenia podcezas
pracy réznych redlic siewnikow. Wickszo$¢ z uzywanych w tych badaniach mikro-
mwigrosciomierzy skladata si¢ z jednego mikroczujnika — sondy, a wyniki uzyski-
wano poprzez jego wiclokrotne zaglebianie. Jedynice TESSIER 1in. [1990, 1991] oraz
Cir i TESSIER [1995] zastosowali 11-czujnikowy mikrozwigztosciomierz. Wyko-
rzystali w nim czujniki rozstawione w linii prostej co 10 mm. Jednakze zastosowa-
na nictodyka — rozstaw C/llJnlk()W w linii prostej i to co 10 mm - nic jest najwlas-
ciwsza do zastosowania w ocenie zwigztoscl w aspckuc warunkow pracy redlic
siewnikow. Punkty pomiarowe powinny byé réwnomicrnie roztozone na po-
wicrzchni i w odleglosel wickszej niz 10 mm od sicbie.

Celem pracy byto opracowanic metody i wykonanice pr/vl/(;du pomiarowe-
go, umozliwiajacego oceng zwigztoder gleby w warstwic siewne), woaspekeic
warunkéw pracy redlic siewnikow.

Zasada pomiaréw

W skfad aparatury pomiarowcj, niczb¢dnej w tej metodzie oceny 7wigzioSc
gleby, wehodzy:

. wicloczujnikowy mikrozwigztosciomierz,
. mikroprocesorowa jednostka centralna sterujgco-rejestrujaca pomiary.

Pomiary polegaja na okresleniu statycznego oporu stozkowych sond na roz-
klinowanic (w funkcji gigbokosci) rownoczesnie, w wiclu punktach powierzchni
pomiarowej. Wykonany w tym celu pr/yr/‘;d pomiarowy (mikrozwi¢ztoscioniierz)
umozliwia réwnoczesny pomiar w szesciu punklad\ Pr/ch{m ich rozstaw w kwa-
dratach 25 mm X 25 mm, a minimalng liczbg nic mnicejszg niz 12 szt. na po-
wicrzchnl pomiarowe]. Wyk()nanym mikrozwigzosciomicrzem uzyskuje sig je w
dwdceh seriach pomiarowych 17 (1). po dwukr()tnym — przesuniglym wzajemnic o
25 mm — wciskaniu w glebg). Badania powtarza si¢ na k7 powicrzchniach po-
miarowych.

Podczas wykonywania pomiaréw, z jednego probkowania realizowancgo w
funkgji gigbokosci sond, uzyskuje si¢ zapis nastgpujacych wiclkosci:

. oporéw jednostkowych (po automatycznyni pr/cll(,/cmu) /,Jk (MPa) poje-
dyiiczych sond glebowych, gdzie: i — nr scrii (i = 1-2), j ~ nr czujnika
(j = 1-6), k — nr powicrzchni pomiarowej (1. p()wtor/,uud),

. glebokoscl sond h,, (mm).

Ocene zwicztodcl gleby w warstwie siewnej scharakteryzowano w funkgj
glcbokosci h, nastepujacymi wskaznikami:

- $rednia arytmetyczng 7. (MPa), okredlajacy Srednig awicztos¢ dla po-
wierzchni pomiarowcj;

- odchyleniem standardowym S, (MPa) dla powicrzchni pomiarowey;

- bl¢dem standardowym &, (MPa) dla bddancgo pola, z tym z¢ glownym nos-
nikiem 111[0rmaCJ1 s3 mldrv zmicnnosci zwigzlosci: odchylenie standardowe
(w ocenie mxkropowmuchm) i jego estymacja w postaci bigdu standardo-
wego (w ocenie makropowicrzchni).
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Przyj¢to krok podziatowy dla glgbokosci czujnikéw Ah, = =5 mm. Grna
cza to, ze wskazniki oceny zwigzlosci sy okreslane dla glebokosci h = 5; 15; 25;
~ 150 mm.

Zasada dziatania mikrozwieztoSciomierza

Opracowany 1 wykonany mikrozwigztoSciomierz do oceny zwigzloSci gleby
sktada si¢ 7z dwéch podzespotéw: ukladu czujnikéw pomiarowych i mechanizmu
prowadzaco-napgdowego (rys. 1). Podstawowe jego parametry zestawiono w tabe-
il

labela 1; Table 1

Podstawowe parametry cksploatacyjno-techniczne mikrozwigztosciomicrza

The basic opcerating and technical parameters of a micro-penctrometer
for measuring seed row compaction

WyszczegOlnicnie parametrow Wartosci eksploatacyjno-techniczne
Spectfication of paramcters Operating and technical valucs

1. Zakres wartosci mierzonego oporu

— B -2
Range of measured resistance values 0.2-3,0 MPa (N-mm )

2. Zakres gigbokosci poniiaréw oporu
gl pon p 10-150 mm
Range of depth of resistance icasurements
3. Liczba czujnikéw pomiarowych e
Number of scnsors Jmax

4. Licrba punktéw pomiarowych na powierzchai

Number of measuring points on the measuring i, X j.. = 12
surface

5. Rozstaw czujnikow; Spacing of sensors 25 mm X 25 mm

6. Wymiary pojedynczego czujnika stozek o kacic 60 deg i $rednicy 6 mm; conc
Dimensions of a single sensor wiih angle of 60 deg and diameter of 6 mm

7. Predko$é lintowa czujnikdw

. N . 2 mm-s!
Speed of the single sensor

& Maksymalny blyd odezytu zwigztosct jednego
canika . : AZ, < 0,022 MPa (N'mm 2)
Maximal reading crror of soil compaction for !
the single sensor

9. Maksynralny blad odezytu giebokoéct micrzoncj
rwigzioscl
Maximal reading crror of depth of measurcd
soil compaction

Ahy = 1,5 mm

spr¢zyna naciskowa walcowo-§rubowa, sprzg-
7ona 7z transformatorowym przctwornikiem
przemicszezen liniowych; a cylindrico-helical
push spring coupled with a transformer
transducer of lincar displacement

10, System pomiaru warlogct oporu gleby
System of measurement of soil resistance values

ciagla w postaci sygnatéw analogowych, zapi-
11, Rejestracja danych; Data logging sywanych w kodzic ASCI; continuous as ana-
logal signals coded ASCI

12, Zasilanie; Power supply prad stalty 12 V; DC 12 V
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Sz¢$¢ jednakowych przesuwnych trzpieni porusza si¢ w szesciu cylindrycs-
nych obudowach przetwornikéw. 7, jednej (dolnej) strony trzpicnie zakoficzone sa
stozkami rozklinowujacymi glebe, z drugiej za$ strony rdzeniami magnetycznymi.
Rdzcnie poruszaja si¢ w obudowach transformatoréw réznicowych. Przesunigcice
rdzeni powoduje rozréwnowazenie transformatoréw: na ich wyj$ciach pojawia sig
napigcic proporcjonalne do wiclko$ci przesunigeia poszezegdlnych rdzeni. Na
kazdym rdzeniu znajduje si¢ w dolnej czesci cylindrycznej obudowy sprezyna,
kiéra stawia opér przesnwanin rdzenia w stosunku do uzwojen transformatora.
Opor ten jest taki sam co do wartoécl, jaki stawia gleba zaglebianemu stozkowi.
Znajac charakterystyki spr¢zyn w wyniku wzorcowania, automatycznie uzysku-
jemy przeliczenic (w mikroprocesorowej jednostce sterujgco-rejestrujgeej) mie-
rzone) w rzeczywistosci analogowej wartosci napigeia U, (mV) na wartosci wyste-
pujacego w glebic oporu zaglebiania stozkéw (w MPa). Uzyskiwane wyniki zapi-
sywane sg na dyskietkach komputerowych i analizowane statystycznie dostepnymi
programanti.

Cylindryczne obudowy przetwornikéw transformatorowych na dolnej zew-
n¢trzne] powierzehni maja stozkowe poziome nacigeia. Natomiast tuleje posiada-
ja zatrzaski kulkowo-spr¢zynowe (o regulowanej sile docisku), unieruchamiajgce
podczas pomiaréw przetworniki. W przypadku natrafienia dowolng sonda w gle-
bic na kamien nastgpuje wypigcie obudowy przetwornikéw z zatrzasku 1 unicsie-
nic calego czujnika w tulei do gory. Takie zamocowanie przetwornikdéw stanowi
niczalezne ich zaberpicezenie przed przeciazeniem i uszkodzeniem.

Do pomiaru gl¢bokosci mierzone] zwigzioéci zastosowano jeden — centralny
- transformatorowy przetwornik przemieszczen liniowych typu PTx200. Wskazuje
on polozenie uktadu szesciu stozkéw w stosunku do mechanizmu prowadzaco-
napedowego, przy wyskalowaniu zerowego polozenia na powierzchni gleby.

Mechanizm prowadzgco-napedowy. Zadaniem jego jest wciskanie czujnikow
pomiarowych ze staly predkoscia 2 mm-s w glebg 1 ich powrdt w potozenie wyjs-
clowe (zcrowe) oraz przestawianie ukfadu czujnikéw z jednego z dwéch potozen

7 (lub wigeej w zaleznosci od metodyki badan) w nastgpne polozenie. Pierwsza
cz¢éé zadania wynika z techniki pomiaru zwigziodci statycznej. Przyjgta wartosé
predkosdei weiskania stozkéw jest maksymalng predkoscia niewplywajaca jeszcze
istotnie na wyniki oporu rozklinowania gleby. Druga czg$¢ zadania wynika z zas-
tosowania tylko szeSciu sond stozkowych, gdy tymczasem nalezy przeprowadzié
pomiar oporu gleby na dwunastu (lub nawet osiemnastu) punktach jednej po-
wierzchni pomiarowe;.

Podsumowanie

7. uzyskanych charakterystyk wzorcowania wynika, ze maksymalny blgd po-
miarowy odczytu zwigztoéci dla pojedyiiczego czujnika wynosi 0,022 MPa. Jest on
réwny bledowi standardowemu estymacji uzyskanego modelu matematycznego
(oddziclnic dla kazdego czujnika) zwieztosci w funkeji zmian wartosci wyjsciowe-
go sygnatu analogowego. Zawicra w sobic bledy: liniowosci, histerezy, powtarzal-
nosci i dokladnosci odezytu, odnoszace si¢ zaréwno do ugiecia sprezyny, jak 1 jej
sprezystoscel.

Mdksymalny bkqd pomiarowy odczytu g{qbokosm wynosi 1,5 mm przy wyze-

rowaniu na - mm i wynika gféwnie z przemieszczenia stozkéw wraz z ugigciem
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sprezyn. Przy wartosci odezytu np. 15 mm (odpowiadajgcej muin. glgbokosci
siewu nasion rzepaku) powoduje to blad pomiarowy rzedu 10%. W oparciu o
standardows aparaturg badawcza doslgpnq na rynku krajowym otrzymano stosun-
kowo prosty i tani miernik do pomiaréw zwicziosci gleby w warstwic sicwnej,
pozwalajacy uzyskiwaé wiarygodne wyniki w zalozonym zakresic 0,2-3,0 MPa.
Najmniejsza doktadnosé, obarczona 10% bl¢dem, wystapi przy najmnicjszych
warto$ciach zalozonego przedzialu zwigztosci. Przez wymiennos$¢ stozkow czujni-
koéw 1 sprezyn oraz rozstawu ich zamocowania uzyskano takze duzy uniwersalnosé
mikrozwigziodciomierza.
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Streszczenie

Przedstawiono analogowa metodg oceny zwigztosel gleby w warstwie siew-
nej w aspekeie warunkow pracy redlic siewnikow. Metoda oparta jest na okreéle-
niu — w funk¢ji glgbokosci h, ~ réwnoczesnie w wiclu punktach statycznej zwigz-
tosci gleby 7za pomoca sond stozkowych. Oceng zwigzlodei scharakteryzowano w
funkgji glebokodci wskaznikami: $§rednig arytmetyezng 7, (MPa) 1 odchylenlcm
standardowym S, (MPa) dla pojedynczej k-tej powierzchni pomiarowcj oraz jed-
nym biedem standardowym 8, (MPa) dla wszystkich powicrzchni. Do opracowa-
ncj metody zaprojektowano i wykonano 6-punktowy mikrozwigzlosciomierz glc-
bowy. Zastosowano czujniki o $rednicy 6 mm i kacie 60 deg. Umozliwia on dwus-
topniowy pomiar zwigzlosci w dwunastu punktach powierzchni pomiarowej przy
stafej predkoscel przesuwu czujnikow 2 mm-s-'. Maksymalny btad pomiarowy od-
czytu zwigztoder dla pojedyinczego czujnika nie przekracza 0,022 MPa. Zamiesz-
czono podstawowe dane cksploatacyjno-techniczne i zasadg dziatania.

A METIHOD OF SOIL. COMPACTNESS EVALUATION
IN THE SEED ROWS

Zbigniew Kogut, Czestaw Pintara
Department of Crop Production Mechanization,
Branch Ktudzienko, Institute for Building, Mechanization
and Dlectrification of Agriculture, Warszawa

Key words: drills, measuring methods, soil compactness, measuring sensors
Summary

An analog method of the sced row compactness evaluation from the point
of view of the operating conditions of furrow openers is presented. The method
is based on the determination of static soil compactness as the function of depth
h, by means of cone penctrometers at many points at the same time. The sced
row compactness evaluation was defined as a function of depth by means of in-
dexes: the arithmetic mean 7, (MPa), the standard deviation S, (MPa) for the
single k-th measured surlace and a standard error 8, (MPa) for the whole ficld.
For the method a six-point micro-penetrometer unit was designed and built. As
the sensor with 6 mm diameter and an angle of 60 deg was used, the two-stage
measurement was possible, at twelve points of measured surface at the constant
sensor transport speed of 2 mm's. The maximum measuring error of the soil
compactness reading for a single sensor was not over (0.022 MPa. The basic ope-
rating and technical data, the principle of operation and the characteristics of the
sensor calibration are presented.
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