POLITECHNIKA POZNANSKA

WYDZIAL INZYNIERIl MECHANICZNEJ

Mgr inz. Michat Zawada

Rozprawa doktorska

Badanie cech geometrycznych elementéw skrawajacych
glebe z zastosowaniem automatycznych systemow
sterowania maszynami rolniczymi

Promotor:  Prof. dr hab. inz. Stanistaw Legutko, dr h.c., prof. h.c.

Promotor pomocniczy: Dr inz. Roman Rogacki

Poznan 2024






1. Wstep 3

Oswiadczenie o zgloszeniu patentowym

Niniejsza rozprawa doktorska zawiera materialy, rozwigzania oraz koncepcje
bedqce przedmiotem zgtoszenia patentowego ztozZonego do Urzedu Patentowego
Rzeczypospolitej Polskiej. Wszelkie prawa do wynikow badan oraz innowacji
przedstawionych w pracy sq zastrzezone zgodnie z obowigzujgcymi przepisami
prawa patentowego.

Oswiadczenie o finansowaniu badan

Badania zostaly przeprowadzone w ramach Programu Doktorat Wdrozeniowy
Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa Wyzszego realizowanego w latach 2020-2024
w ramach umowy nr DWD/4/22/2020.

Podziekowania

Pragne wyrazié¢ serdeczne podziekowania moim Promotorom, ktorych wsparcie,
cenne wskazowki oraz nieoceniona wiedza byly kluczowe w realizacji tej pracy.

Podziekowania kieruje takze do mojej rodziny, w szczegolnosci mojej zony za
nieustajqce wsparcie, cierpliwosc i wiare we mnie na kazdym etapie realizacji
doktoratu.
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STRESZCZENIE

Celem niniejszej pracy doktorskiej bylo opracowanie innowacyjnego narzg¢dzia
mechatronicznego do pielenia mechanicznego upraw, ktoére umozliwia zmniejszenie
generowanych w czasie procesu obcigzen. Ponadto umozliwia prowadzenie badan w zakresie
przeciwdziatania erozji wodnej gleb. Przeprowadzono seri¢ badan poréwnujacych obcigzenia
wystepujace na narz¢dziach standardowym oraz o zmiennej geometrii elementéw skrawajacych
w kierunku znalezienia najlepszych ustawien katéw skrawania gleby. Wykazania wplywu
zmian geometrii narz¢dzia oraz predkosci jazdy na uzyskiwane obcigzenia wypadkowe na
narzgdziach. Wyniki badan wskazuja, ze nowa konstrukcja zmniejsza obcigzenia w zaleznoS$ci
od przyjetych parametrow oraz warunkow glebowych od okoto 23% do 95% dla wypadkowych
sit oraz od 47% do 119% dla momentow wypadkowych, w poréwnaniu do tradycyjnego
narzedzia. Opracowane narze¢dzie ma potencjat do szerokiego zastosowania w autonomicznych
systemach rolniczych, co przyczyni si¢ do bardziej zréwnowazonego zarzadzania pielegnacja

upraw oraz wydtuzenia pracy tych pojazdéw na jednym tankowaniu lub tadowaniu baterii.

SUMMARY

The aim of this thesis was to develop an innovative mechatronic tool for mechanical
weeding of crops, which would reduce the loads generated during the process. It also allows
research to be carried out into the prevention of water erosion in soils. A series of studies have
been carried out to compare the loads generated by standard tools and tools with variable blade
geometry in order to find the best settings for soil cutting angles. The effects of changes in tool
geometry and cutting speed on the resulting loads on the tools were demonstrated. The results
show that the new design reduces loads by approximately 23% to 95% for resultant forces and
47% to 119% for resultant torques compared to the traditional tool, depending on the adopted
parameters and soil conditions. The developed tool has the potential to be widely used in
autonomous farming systems, contributing to more sustainable crop management and extending

the operation of these vehicles on a single fuel or battery charge.
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WYKAZ AKRONIMOW, SYMBOLI I OZNACZEN

a —  kat skrawania, kat wzniosu narzedzia [°]
B —  Kat poprzecznego pochylenia elementow skrawajacych []
Y —  kat roboczy sekcji [©]
h — glebokos¢ pielenia [mm]
Kr, — Wspotczynnik redukcji obcigzeh na podstawie sit wypadkowych
Krw — Sredni wspotezynnik redukeji obcigzen na podstawie sit wypadkowych
Km, — Wspolczynnik redukcji obcigzen na podstawie momentow wypadkowych
L sredni wspotezynnik redukcji obcigzen na podstawie momentow
-~ wypadkowych
[0) —  Kkat tarcia zewnetrznego gleby [?]
) —  Kat tarcia wewnetrznego gleby []
0  — Kkat rozwarcia narzedzia [°]
i —  kat zaostrzenia nozy podcinajacych [©]
€ —  kat przylozenia narzedzia [°]
S — wytrzymato$¢ gleby na Scinanie [KPa]
c — spojnos¢ gleby [kPa]
tgp — WspoOtczynnik tarcia wewngtrznego
On — naprezenia normalne [MPa]
T — haprezenia styczne [MPa]
E, —  Sila odczytywana przez czujnik w kierunku x [N]
E, — sila odczytywana przez czujnik w kierunku y [N]
F, — sita odczytywana przez czujnik w kierunku w kierunku z [N]
E, — sitawypadkowa [N]
M, — moment skrecajacy odczytany przez czujnik w kierunku x [Nm]
M,  — moment skrgcajacy odczytany przez czujnik w kierunku y [Nm]
M, — moment skrecajacy odczytany przez czujnik w kierunku z [Nm]
M, — moment skrecajacy wypadkowy [Nm]
a, — przyspieszeniaw kierunku x [m - s2]
a, - przyspieszenia w kierunkuy [m - s?]

Politechnika Poznariska — WydZziat Inzynierii Mechanicznej Rozprawa doktorska



1. Wstep 10

a, — przyspieszeniaw kierunku z [m - s?]
Br, — odpowiedz mostka tensometrycznego na site¢ w kierunku x
Bry, - odpowiedz mostka tensometrycznego na sit¢ w kierunku y
Br, — odpowiedz mostka tensometrycznego na site w kierunku z
By, — odpowiedz mostka tensometrycznego na moment skrgcajacy w kierunku x
Byy — odpowiedz mostka tensometrycznego na moment skregcajgcy w kierunku y
By, — odpowiedz mostka tensometrycznego na moment skrecajacy w kierunku z
v — predko$é jazdy [km - h™1]
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1. Wstep

1.1. Wprowadzenie

Gtownymi wyzwaniami dla nowoczesnego rolnictwa jest sprostanie wymaganiom
rosngcego zapotrzebowania na zywno$¢ przy jednoczesnym oczekiwaniu wzrostu
ekologicznosci stosowanych metod uprawy 1 pielegnacji. Oczekiwania te dotycza zaréwno
ograniczania stosowania srodkéw ochrony roslin, zmniejszania ilosci aplikowanych nawozoéw
sztucznych oraz wdrazania metod zmniejszajacych energochtonnos$¢ procesow. Kluczowym
kryterium powigzanym ze wspomnianymi czynnikami sg dzialania majace na celu
przeciwdziatania zbytniemu oddawaniu zmagazynowanej w glebie wody oraz rozwijanie w ten
sposOb, W potaczeniu z odpowiednim zmianowaniem upraw, bioréznorodnosci gleby, a tym
samym jej zyznosci.

Oprocz wymienionych wyzwan zwigzanych typowo z zagadnieniami agrotechnicznymi
nalezy spojrze¢ réwniez na problem od strony technologicznej. Systemy rolnictwa
precyzyjnego, czy rolnictwa 4.0 sg narzedziami umozliwiajagcymi rolnikom sprostanie czesci
wymienionych wymagan. Obszary badawcze w tych zagadnieniach dotycza gléwnie
poszukiwania sposoboéw dostosowywania proceséOw do lokalnych warunkéw glebowych. Mapy
aplikacyjne dostarczajace tych informacji w odniesieniu do informacji o potozeniu
geograficznym sg generowane, w standardzie, na podstawie badan zasobnosci gleby
Z pobranych na polach probek. Poszukuje si¢ alternatyw dla tej czasochtonnej metody
umozliwiajacych wnioskowanie o rodzajach gleb w oparciu o czujniki montowane na
maszynach rolniczych lub na podstawie zdj¢¢ satelitarnych. Nowoczesne technologie
ukierunkowane sg rdwniez na zbieranie danych na temat réznych parametréw procesu oraz
wnioskowanie na ich podstawie w celu zwigkszania optacalnosci i ekologiczno$ci. Naturalnymi
zastosowaniami tych systeméw s3 autonomiczne pojazdy rolnicze, ktdrych rozwoj na
przestrzeni ostatnich lat znaczaco wzrost. Raporty branzowe wskazuja na to, ze trend rozwoju
tych maszyn bedzie dalej si¢ rozwijat z uwagi na problemy kadrowe gospodarstw oraz rosnacy
poziom automatyzacji produkcji. Autonomia w rolnictwie znajduje gtdownie zastosowanie
w zakresie siewu oraz pielegnacji upraw czyli zabiegéw agrotechnicznych niewymagajacych
napedow duzej mocy. Mimo tego, problematyka energochtonnosci w maszynach posiadajacych
swoj naped jezdny oraz niewymagajacych obstugi operatora, jedynie jego nadzor, jest istotna

poniewaz dazy si¢ aby roboty rolnicze mogly wykonywac prace nieprzerywalnie jak najdtuze;.
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1. Wstep 12

Z drugiej strony zrddta energii w zaleznosci od zastosowanego rodzaju napedu elektrycznego
lub spalinowego mogg stanowi¢ wiekszo$¢ kosztow takich maszyn — w szczegdlnosci jesli
istnieje koniecznos$¢ stosowania baterii. Oprocz problematyki bezpieczenstwa takich maszyn,
ich sposobow 1 doktadnos$ci pozycjonowania na polu problematyke badawczg stanowi
wydluzanie ich czasu pracy co wplywa na optacalnos¢ i wydajnos¢.

Pielenie mechaniczne jest metoda stosowang z powodzeniem od lat, ktora na dtugi czas
zostala wyparta na korzy$¢ chemicznych sposobow usuwania chwastow. Ponowne wdrazanie
tej metody wynika glownie z konieczno$ci sprostania wymaganiom ustawowo nakazujgcym
ogranicza¢ stosowanie herbicydow. Prowadzone badania skupiajg si¢ na rozwoju precyzji oraz
doktadnosci pozycjonowania narzgdzi pielagcych wzgledem upraw rzedowych. W tym celu
jednostki badawcze i przemystowe prowadzg badania w zakresie automatycznego wykrywania
roslin, najczesciej przy uzyciu wizyjnych systemoOw oraz na tej podstawie automatyczne
sterowanie pozycja maszyn i narzedzi wzgledem roslin. Zamierzonymi efektami sg polepszona
ergonomia pracy operatoréw ciggnikow, wigksza wydajnos¢ przy zmniejszonych stratach
upraw. Istotnym czynnikiem dla pielenia mechanicznego jest réwniez dobranie narzedzi
skrawajacych glebe sposrdd wielu dostepnych na rynku wariantow. Przezbrajanie maszyn lub
dostosowywanie ich do pracy w polu jest czasochlonne i czgsto problematyczne. Na ich
dzialanie majg wplyw parametry glebowe w tym typ, wilgotno$¢ oraz zageszczenie — czgsto
koniecznym jest wprowadzanie korekt do ustawienr w czasie pielenia na polu, co dodatkowo
wydtuza proces szczegdlne w przypadku zmienno$ci wymienionych parametrow w obrebie
jednego pola, wynikajagcych z mozaikowatosci gleb, czy uksztaltowania terenu. Jednym
z kluczowych wyzwan wspotczesnego rolnictwa jest rowniez przeciwdziatanie zjawiskom
erozji. Uprawy rzedowe w polaczeniu z pochyleniem terenu sprzyjaja erozji wodnej poniewaz
prowadza do ksztattowania strumieni wody z opaddw sprzyjajac wyptukiwaniu gleby oraz
roslin. Prowadzac badania nad rozwojem ekologicznych metod pielenia zdefiniowano
wymienione wczesniej problemy badawcze, ktore sktonity do szczegétowego przeanalizowania

ich oraz proby znalezienia na nie rozwigzania.
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1.2. Geneza pracy i uzasadnienie wyboru tematu

Wybor tematu pracy wynika z rosngcej potrzeby opracowania narzedzi rolniczych, ktore
nie tylko zwigkszaja wydajnos¢ pielggnacji upraw, ale takze zmniejszaja degradacje gleby,
w tym erozje. Dotychczasowe badania skupiajg si¢ na problematyce pozycjonowania narzedzi
pielacych wzgledem upraw zwigkszajac predkos¢ wykonywanych zabiegow ale pomijajac
kwestie ich dostosowywania pod parametry procesu, generujgc w ten sposob straty energii
napedzajace] pojazdy bedacych ich nosnikami. Znaczacy rozwdj metod ekologicznego
odchwaszczania wynika gtownie z programow promujacych metody neutralne dla Srodowiska,
nalezy wiec spodziewac si¢ rosngcego zapotrzebowania na pielniki mechaniczne. Adaptacja
tych metod odchwaszczania na autonomicznych pojazdach, ktorych dziatanie zaktada
mozliwos$¢ ciagltego ich stosowania na polach jest naturalnym krokiem. Sie¢ Badawcza
Lukasiewicz — Poznanski Instytut Technologiczny prowadzi w tym zakresie badania, co byto
bezposrednim czynnikiem wptywajacym na podjgcie si¢ tematu doktoratu. Jego gldéwnym
celem jest zaprojektowanie nowoczesnego narzedzia, ktore zmniejszy obcigzenia generowane
w czasie pielenia upraw przy jednoczesnym zachowaniu wysokiej efektywnos$ci operacyjne;.
Przetozy si¢ to na wydluzenie pracy robotow polowych oraz polepszenie efektywnosci

energetycznej a finalnie zwigkszy optacalno$¢ stosowania robotéw polowych.

1.3.Zakres pracy

Zakres pracy obejmuje opracowanie mechatronicznej sekcji pielacej dla upraw
rzedowych wyposazonej w narzedzie o zmiennej geometrii elementéw skrawajacych oraz
ocene jej efektywnosci w warunkach polowych. Badania przeprowadzono na specjalnie
zaprojektowanym stanowisku badawczym wyposazonym w szereg czujnikow do analizowania
obcigzen dla dwoch przypadkow narzedzi: standardowego i mechatronicznego. Badaniom
podlegalo wykazanie wptywu zmiany katéw skrawania oraz predkosci na generowane
obcigzenia oraz znalezienie najlepszych nastaw pod wystepujace na polu warunki glebowe. Na
tej podstawie dokonano poréwnania wynikOw oraz wykazania w formie wspdlczynnikow
réznic migdzy narzedziami. Badania eksperymentalne poprzedzila analiza literatury, ktora
wskazuje na czynniki determinujagce innowacje w zakresie metod pielegnacji upraw.
Przytoczono podzial gleb uprawnych w odniesieniu do oporéow skrawania oraz

przeanalizowano problematyke erozji wodnej gleb. W celu sprostania wymaganiom
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nowoczesnych maszyn rolniczych przeanalizowano szczegdélowo problematyke doktoratu
w kontekscie agrotechnicznym. Podsumowano dotychczasowo stosowane w stanie techniki
rozwigzania do pielenia mechanicznego. Przenalizowano mozliwe sposoby wyznaczania
obcigzen oraz zdecydowano na tej podstawie o prowadzeniu eksperymentalnych badan
polowych. Dokonany przeglad literatury doprowadzit do postawienia celdow i hipotez
badawczych, ktore nastgpnie udowadniano, dzigki wypracowanej metodyce. Przytoczono oraz
scharakteryzowano szczegétowo zasade dziatania mechatronicznej sekcji oraz narze¢dzia
0 zmiennej geometrii. Prowadzone testy polowe dostarczyly danych, ktore zaprezentowano
w formie wykresow oraz analiz wykazujacych spelnienie zatozen doktoratu. Realizowany
doktorat wdrozeniowy wymagat dokonania niezbednych analiz zapotrzebowania rynkowego
na efekty prowadzonych badan w celu uzyskania jak najwigkszej atrakcyjnosci komercyjne;j
opracowanej metody oraz urzadzenia. Ogot opisanych prac przyczynit si¢ do zredagowania
wnioskéw koncowych z procentowym wykazaniem réznic w generowanych przez narzedzia
obcigzeniach.

Praca sklada si¢ z dziesieciu rozdzialéw, w tym wprowadzenia, przegladu literatury,
metodyki, nakreslenia celow badawczych, opisu zaprojektowanej konstrukcji wraz z jej
cechami funkcjonalnymi. Opisano sposoby modelowania zmniejszania obcigzen, roézne
podejsécia do przeciwdziatania erozji wodnej gleb. Zaprezentowano wyniki z podzialem na
czynniki wplywajace na obcigzenia, opisano przeprowadzone prace o charakterze
wdrozeniowym oraz podsumowano doktorat wnioskami koncowymi. W pracy zawarto

streszczenia w jezyku polskim 1 angielskim, spis tresci oraz wykazy tabel i rysunkow.
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2. Analiza stanu zagadnienia w Swietle literatury

2.1.Wprowadzenie

W rozdziale przedstawiono analize stanu wiedzy w odniesieniu do problematyki tematu
- mechatronicznej sekcji pielagcej umozliwiajgcej zmniejszanie oporéw skrawania w czasie
wykonywania zabiegu. Nakreslono czynniki, ktore determinujg ciggly rozwdj metod
pielegnacji upraw oraz wptywajacych na szukanie innowacji w tym zakresie. Majac na uwadze
glowny cel pracy przytoczono aspekty zwigzane z pielggnacjg upraw rzedowych, nakreslajac
0ogolng problematyke tematu, podkreslajac istotnos¢ prowadzonych badan. Skupiono si¢ na
podsumowaniu znanych metod usuwania chwastow w uprawach, scharakteryzowano
najnowsze wyzwania stawiane maszynom i systemom rolniczym w konteksScie opracowane;j
metody. Ponadto przeanalizowano literatur¢ zwigzang bezposrednio z prezentowang w pracy
problematyka badawcza identyfikacji obcigzen zaprojektowanego narz¢dzia na potrzeby ich
zmniejszania poprzez zmiang geometrii elementéw skrawajacych. Przytoczono publikacje
wnoszace nowe elementy wiedzy z zakresu procesu pielenia mechanicznego ale réwniez
podsumowano obecny stan wiedzy dotyczacy metod symulacji oraz matematycznego opisu

procesOw skrawania gleby.

2.2.Czynniki determinujace innowacje i rozwoj metod pielegnacji upraw

2.2.1.  Czynniki polityczno-srodowiskowe

Gléwnymi czynnikami determinujagcymi rozwdj 1 poszukiwanie nowych metod
pielegnacji roslin sa programy Unii Europejskiej obejmujace wspieranie wszelkich metod
promujacych neutralno$¢ ekologiczng dla spoteczenstwa i srodowiska. Czynniki polityczno-
srodowiskowe zostaly potaczone w jedng kategori¢ poniewaz sg one ze sobg Scisle powigzane
w ramach proponowanych programéw normalizujacych polityke agrarng, obrazujac kierunek
dalszych dziatan dotyczacych rolnictwa.

W 2019 roku Komisja Europejska przedstawita Europejski Zielony Lad, ktory zaktada
catkowitg neutralnos$¢ dla srodowiska poprzez zaprzestanie stosowania technik toksycznych dla
otoczenia wplywajacych na jakos$¢ powietrza, wody, gleby oraz produktow konsumpcyjnych.

W maju 2021 roku Komisja Europejska przyjeta plan dziatah majacy na celu eliminacje
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zanieczyszczen wody, powietrza i gleby. Plan ten prezentuje spojng wizj¢ dziatan do roku 2050,
w ktorym poziomy zanieczyszczen Srodowiska sg zredukowane do bezpiecznych poziomow
dla zdrowia ludzkiego i1 ekosystemow. Dokument ten integruje rozne istniejace polityki Unii
Europejskiej w obszarze ochrony S$rodowiska, a takze zaktada przeglad obowigzujacego
unijnego prawodawstwa w celu skuteczniejszego wdrazania $rodkéw majacych na celu
redukcje¢ zanieczyszczen [1,2]. Dla rolnikbw oznacza to koniecznos¢ transformacji
i przystosowania gospodarstw do nowych wytycznych — szczegdlnie w zakresie ograniczania
stosowania srodkow ochrony roslin w tym herbicydéw. W celu utatwienia wdrazania zatozen
programowych Europejskiego Zielonego Ladu oraz uszczegétawiania dziatan wprowadzono
szereg innych strategii np. strategie od pola do stotu.

Zaklada ona kompleksowe podejscie do wyzwan zwigzanych ze zrownowazonymi
systemami zywno$ciowymi i podkresla istote powigzan miedzy zdrowiem ludzi, zdrowiem
spoteczenstwa a zdrowiem planety. Dokument ten stawia ambitne cele, w tym redukcje zuzycia
pestycydow, antybiotykow i nawozow, a takze zwiekszenie udziatu rolnictwa ekologicznego
[3]. Wedlug niego badania naukowe i innowacje stanowig kluczowe czynniki przyspieszajace
transformacje w kierunku zroéwnowazonych, zdrowych 1 sprzyjajacych wylaczeniu
spotecznemu systemow zywnosciowych, poczawszy od produkcji pierwotnej, az po
konsumpcj¢. Dzigki badaniom naukowym 1 innowacjom mozliwe jest opracowanie,
przetestowanie oraz implementacja nowatorskich rozwigzan, pokonanie istniejacych barier
oraz odkrycie nowych perspektyw rynkowych w obszarze zywnosci i rolnictwa [4].

Przytoczone zatozenia programéw propagujacych ekologiczne uprawy niesie ze sobg
wiele ryzyka zwigzanego z ich wdrazaniem oraz osiggni¢ciem zaktadanych celow. 2 grudnia
2021 r. doszto do formalnego przyjecia porozumienia dotyczacego reformy Wspolnej Polityki
Rolnej (WPR), a nowe przepisy weszlty w zycie 1 stycznia 2023 r. Zmiany te majg na celu
ustanowienie bardziej sprawiedliwej, ekologicznej i wynikowej polityki rolniczej. Reforma ma
za zadanie stworzy¢ podstawy dla zréwnowazone] przysztosci dla europejskich rolnikow,
skoncentrowanego wsparcia dla mniejszych gospodarstw oraz umozliwienia panstwom
cztonkowskim wigkszej elastyczno$ci w dostosowywaniu $rodkéw do lokalnych warunkow.
WPR na lata 2023-2027 ma stanowi¢ istotne narze¢dzie w realizacji strategii ,,Od pola do stotu”
oraz strategii na rzecz roznorodnosci biologicznej. Do glownych celéw programu naleza
spOjnos¢ z programami przeciwdzialajagcymi zmianom klimatu przy wspieraniu i zapewnianiu

godziwych dochodow rolnikom. Duzy nacisk ktadziony jest na ochrong zywnosci i zdrowia
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oraz promowanie transferu wiedzy i innowacji w celu dynamicznego rozwoju obszarow
wiejskich [5,6].

W ramach Planu Strategicznego dla Wspdlnej Polityki Rolnej 2023-2027 wprowadzono
pie¢ Ekoschematow bedacych dobrowolnym, pro-srodowiskowym elementem platno$ci
bezposrednich dla rolnikéw. Koniecznym jest jednak przestrzeganie S$cisle okreslonych
wytycznych dotyczacych prowadzenia upraw. Ekoschemat: Rolnictwo weglowe i zarzgdzanie
sktadnikami odzywczymi jest programem najlepiej wpisujgcym si¢ W tworzenie wytycznych co
do pielegnacji upraw rzedowych, ktorych dotyczy temat doktoratu. W ramach wspomnianego
programu opracowano osiem praktyk, od ktorych wuzalezniono wielko$¢ doptat dla
gospodarstw. Piclenie mechaniczne zgodne z zalozeniami rolnictwa zréwnowazonego
i ekologicznego moze by¢ czynnikiem minimalizujgcym stosowanie pestycydow i tym samym
by¢ powodem do ubiegania si¢ o wsparcie z tytulu prowadzenia gospodarstwa ekologicznego
[7,8]. Cecha 1aczaca wymienione programy jest dbalos¢ o $rodowisko naturalne,
przeciwdziatanie zmianom klimatu oraz ochrona gleb w tym propagowanie $wiadomego
zarzadzania gospodarka wodng pol, ograniczanie stosowania herbicydow oraz stawianie na
edukacje 1 nowoczesne technologie, ktore majg na celu utatwi¢ adaptacje¢ zmian.

Niniejszy rozdzial ma na celu zobrazowanie czynnikéw, ktore po czesci sklonity autora
do podjecia problematyki tematu doktoratu. Podjete przez Uni¢ Europejska kroki legislacyjne
sa odpowiedza na wyzwania zidentyfikowane dla wspodtczesnego rolnictwa zwigzane ze
zmianami klimatycznymi czy nastgpstwami dotychczasowych trendéw. Jednym
znajwigkszych wyzwan jest dazenie do zwigkszenia biordznorodnosci gleby oraz
magazynowania w niej wody poprzez zastosowanie odpowiednich metod upraw 1 pielegnacji
ro$lin. Mozna do nich zaliczy¢ metody uprawy uproszczonej, ktore zaktadaja rezygnacje
z wykonywania orki. Pozostawianie resztek pozniwnych zmniejsza parowanie wody poprzez
ograniczenie nagrzewania powierzchni gruntu, dodatkowo zatrzymujac ruchy kapilarne wody.
W przypadku upraw rzgdowych dzigki stosowaniu pielenia mechanicznego mozliwe jest
przerywanie ruchow kapilarnych wody zmniejszajac jej parowanie do atmosfery. Dodatkowo
dzigki Scinaniu skorupy glebowej z powierzchni gleby polepsza si¢ warunki wodno-powietrzne
podtoza oraz usuwa si¢ chwasty [9,10].

Kolejnym czynnikiem $rodowiskowym wptywajacym na rozwéj metod mechanicznego
pielenia jest dotychczasowe powszechne stosowanie pestycydow, czego nastepstwem jest

uodpornienie si¢ chwastow na herbicydy przyczyniajac si¢ do powstania odmian chwastow
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odpornych na chemiczne metody zwalczania ich. Jak podaje Miedzynarodowa Baza Danych
Chwastow Odpornych na Herbicydy obecnie istnieje 530 unikalnych przypadkow (gatunek x
miejsce dziatania) chwastow odpornych na herbicydy na catym $wiecie, z 272 gatunkami (155
dwulisciennych i 117 jednoli$ciennych) [11-13].

Z drugiej strony wprowadzana polityka rolna moze powodowaé szereg obaw i ryzyk
(uzasadnionych ekonomicznie) przed ktorymi stoja rolnicy we wszystkich krajach Unii

Europejskiej — czynniki te opisano szerzej w nastepnym podrozdziale.

2.2.2. Czynniki spoteczno-ekonomiczne

Niewatpliwym czynnikiem determinujacym rozwoj oraz poszukiwanie innowacyjnych
metod pielegnacji upraw jest rolnictwo ekologiczne, ktore z zatozenia nie dopuszcza
stosowania metod chemicznego zwalczania chwastow [14]. Rosnace zainteresowanie
konsumentéw produktami uprawianymi catkowicie ekologicznie wg przytoczonych raportow
wykazuje rowniez spadek liczby gospodarstw ekologicznych w Polsce. Sytuacja powoli ulega
polepszeniu, jednak niewspotmiernie do rosngcej sprzedazy zywnosci i produktow
ekologicznych [15-17]. Przyczyn mozna upatrywaé si¢ w restrykcyjnych przepisach
dotyczacych  certyfikacji  zywno$ci  ekologicznej oraz  wspomnianych  wyzwan
technologicznych.

Alternatywnym systemem zarzadzania gospodarstwem jest rolnictwo zrownowazone,
ktore jest znacznie mniej restrykcyjne pod wzgledem wymagan technologicznych. Wedtug
definicji Polskiego Stowarzyszenia Zrownowazonego Rolnictwa i Zywnosci [18] jest to ogot
dziatah ograniczajacych wplyw rolnictwa na $rodowisko przy zachowaniu optacalnosci dla
gospodarstwa. Sktada si¢ ono z trzech gtownych elementow:

— zréwnowazonej ekonomii rozumianej przede wszystkim jako optacalnosc i stabilno$é
finansowa, ktora ma by¢ zapewniona prowadzeniem dobrze przemyslane] strategii
opracowanej na podstawie danych na temat nakladow i dochodow, ktorych
zrownowazenie mozliwe jest dzigki optymalizacji proceséw produkcji i dystrybucji.
Zrownowazona ekonomia to takze budowanie Zyznosci gleby oraz inwestowanie
w nowe technologie w celu spetlnienia wymagan konsumentow oraz producentow

Zywnosci.
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— Bezpieczenstwa Srodowiska wynikajacego ze zrownowazonych praktyk rolniczych
majac na celu ochrong: gleby, wody, powietrza oraz bior6znorodnosci. Stosowane
metody upraw majg na celu odbudowywanie naturalnych procesow biologicznych oraz
przeciwdziatanie niszczeniu gleb na skutek np. erozji, zanieczyszczen, a takze
wspieranie wigzania dwutlenku wegla w glebie przyczyniajac si¢ do zmniejszenia
zmian klimatycznych.

— Akceptacji spolecznej w szczego6lnosci przez ludnos$¢ lokalng oraz produkcje zgodna
Z obowigzujacymi przepisami i mozliwie najlepszymi metodami chronigc lokalne
srodowisko.

Poszukiwanie nowoczesnych i zgodnych ze $rodowiskiem naturalnym metod
pielggnowania upraw to jeden z czynnikow wptywajacych na rozwdj popularnosci produkcji
zrownowazonej. Stosowanie mechanicznych metod pielenia potaczone ze zmniejszeniem
oddziatywania na Srodowisko poprzez redukcje emisji gazéow cieplarnianych mozliwe jest
miedzy innymi poprzez zmniejszenie oporow roboczych generowanych w czasie pielenia.
Pielenie mechaniczne wpisuje si¢ rowniez w postulat ograniczenia wptywu rolnictwa na
srodowisko naturalne oraz pozytywnie wplywa na ograniczanie skutkow suszy [19,20].

Istotnymi elementami czynnikéw spoteczno-ekonomicznych wplywajacych na rozwdj
metod pielegnacji upraw s3 edukacja w kierunku =zastgpowania metod rolnictwa
konwencjonalnego w tym szerokiego stosowania herbicydéw zwalczajacych chwasty, innymi,
przyjaznymi srodowisku metodami, ktére moga rowniez pozytywnie wptynaé na inne aspekty
w tym budowe biordznorodnosci gleby. Koniecznym jest prowadzenie dalszych badan
z zakresu identyfikacji stopnia oplacalnosci, wydajnosci 1 efektywnosci nowych metod.

Waznym zagadnieniem majagcym wplyw na powszechno$¢ wprowadzania zmian
W zarzadzaniu gospodarstwami oraz sposobami upraw sa inwestycje w nowe technologie,
w szczegbdlnosci nowy park maszynowy. Pojawia si¢ jednak pewna trudno$¢ zwigzana
z praktycznym stosowaniem najnowszych osiagnie¢ techniki przez rolnikow — wysokie ceny
nowoczesnych maszyn sg jedng z gtéwnych przyczyn. Transformacje technologiczne wiazg si¢
réwniez z przemianami spolecznymi czyli pelnym rozumieniem nowoczesnych systemow.
W innym przypadku nie bgeda one wykorzystywane w pelni lub co gorsza beda stosowane
w nieprawidlowy sposob. Termin opisujacy wspominane problemy z adaptacjg nowoczesnych
technologii nazywany jest diugiem technologicznym [21-23]. Jedna z odpowiedzi jest

zmniejszanie kosztow nowoczesnych maszyn ale przede wszystkim tworzenie przyjaznych
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W obstudze systemdéw rolniczych, zmniejszajac w ten sposob wykluczenie technologiczne
spoleczenstwa.

Nowoczesne technologie moga okaza¢ si¢ odpowiedzig na cze$¢ wyzwan stawianych
rolnictwu, musza by¢ one jednak w odpowiedni sposdéb dostosowane do operatoréw, jedna
z odpowiedzi moze by¢ automatyzacja. Kolejny podrozdzial wyjasnia jakie czynniki

technologiczne moga by¢ inspiracja dla innowacji w zakresie pielegnacji upraw.

2.2.3.  Czynniki technologiczne

Rolnictwo precyzyjne

Dokonanie charakterystyki obecnie stosowanych maszyn rolniczych ukierunkowanych na
wykonywanie zabiegow skrawajacych glebe wymaga zrozumienia wspotczesnych trendow
panujacych w agrotechnice. Ponizsze rozdzialy przybliza gtowne kierunki rozwoju rolnictwa
XXI wieku.

Zrozumienie istoty rolnictwa precyzyjnego najlepiej wytlumaczy¢ przytaczajac
skrocong histori¢ rozwoju wspotczesnego rolnictwa. Po rewolucyjnej mechanizacji przyszedt
czas na dalsze zwigkszanie wydajnosci plonéw. Nastgpit gwattowny rozwoj bioinzynierii.
Zaczeto stosowac na szeroka skalg sztuczne nawozy oraz pestycydy. Pod koniec lat 50-tych
XX wieku zrozumiano, ze dalsze zwigkszanie wydajnosci plonéw poprzez dostarczanie
sktadnikow pokarmowych do gleby jest niewystarczajace 1 zaczgto prowadzi¢ prace nad
opracowaniem nowych odmian roélin. Jednoczes$nie rosta coraz bardziej $wiadomos$é
ekologiczna, zrozumiano, ze nadmierne nawozenie powoduje niekorzystne akumulowanie
pozostalo$ci nawozow w roslinach oraz przedostawanie si¢ ich do srodowiska naturalnego np.
do wod gruntowych skazajac rozlegle tereny. Rolnictwo precyzyjne jest odpowiedzig na
poszukiwania zlotego $rodka miedzy dostarczaniem sktadnikéw pokarmowych a dbaniem
0 srodowisko naturalne oraz o wysokg jako$¢ uprawianych roslin. Idea jest bardzo prosta -
dazy¢ do indywidualnego podejscia do kazdej rosliny i stworzy¢ jej optymalne warunki
rozwoju. Rownolegle pojawita si¢ koncepcja rolnictwa zrownowazonego - ograniczania
odpadéw powstalych w czasie zabiegdw agrotechnicznych do minimum oraz ograniczanie
negatywnego wptywu upraw na tereny pozarolnicze. Wedtug Zrodet literaturowych rolnictwo
precyzyjne rozpoczg¢to si¢ razem z upowszechnieniem lokalizowania za pomoca sygnatu

satelitarnego w zastosowaniach cywilnych [24].
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Zatem rolnictwo precyzyjne to gospodarowanie wspomagane komputerowo, oparte gtownie na

gromadzeniu danych o przestrzennym zréznicowaniu plonéw w obrebie pola [25].

Rejestrowanie danych o wielkosci plonéw z czujnikdw umieszczonych na maszynie

W polaczeniu z sygnalem satelitarnego pozycjonowania tworzg mapy obrazujace

zrdéznicowanie wydajnos$ci upraw. Gléwng ideg jest dostosowanie zabiegéw agrotechnicznych

np. dawek nawozow do rejonow tego najbardziej potrzebujacych zlokalizowanych na

wspomnianych mapach. Konieczna jest niezbedna wiedza =z zakresu analizowania

zapisywanych wynikow i umiejetny dobdr zabiegdw agrotechnicznych.

Kluczowymi elementami rolnictwa precyzyjnego s3:

czujniki wykrywajace parametry wykorzystywane do p6zniejszego mapowania pola np.
sensory w kombajnach monitorujace ilo$¢ zebranego zboza, czujniki do oceny zyznosci
gleby, monitorowanie jako$ci zbieranych zielonek na pasze, itd.

oprogramowanie komputerowe oraz sterowniki stuzgce do zbierania informacji z wielu
czujnikoOw jednoczes$nie, obrobki sygnalu oraz przekazywanie ich do modutu
zapisujacego dane w pamigci,

specjalistyczny sprzet pozycjonujacy opierajacy si¢ o sygnat satelitarny np. systemy
jazdy réwnolegltej w czasie wykonywania orki, opryskéw itd. Wyrdznia si¢
w zaleznosci od ich skomplikowania trzy rodzaje systemu jazdy rownoleglej: system
wspomagania (sygnaly przekazywane operatorowi informuja o odchytkach od
wytyczonego toru jazdy naprowadzajac kierujacego pojazdem), poédtautomatyczny
(wymaga montazu obreczy z silnikiem na kierownicy ciagnika - korekcja toru jazdy
odbywa si¢ w sposOb automatyczny), automatyczny (najdoktadniejszy sposob
naprowadzania pojazdu, dokladno$¢ systemu nawigujacego moze wynosi¢ nawet +/-
lcm, system korzysta z hydraulicznego ukladu kierowniczego pojazdu, moze
wykorzystywa¢ standard ISOBUS do sterowania, umozliwia takze w peini
automatyczne wykonywanie uwroci).

modut rejestrujacy sygnaty czgsto zawarty w sterowniku zarzadzajacym catg maszyna
[26].
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Wdrazanie postulatow rolnictwa precyzyjnego ma na celu oszczedno$ci zwigzane
z selektywnym dawkowaniem $rodkow ochrony roslin i nawozoéw na podstawie map plonéw
oraz ochron¢ $rodowiska z uwagi na ograniczone ich stosowanie. Dostosowywanie
zroznicowanych dawek na podstawie informacji o rodzaju gleby prowadzi do uzyskania jak
najwyzszej jakosci produktu. Dzigki korzystaniu ze wspomagania prowadzenia maszyny
oszczedza si¢ paliwo poniewaz liczba przejazdow jest ograniczona do minimum, unika si¢
takze uprawiania tych samych paséw ziemi jednocze$nie. Praca z systemami rolnictwa
precyzyjnego wyroznia takze ergonomiczne podejscie do pracy operatora maszyny. Jest on
zwalniany z dtugotrwatego skupiania si¢ na jednej, zmudnej czynnosci np. pilnowaniu toru

jazdy.

Rolnictwo 4.0

Gltowna ideg rolnictwa 4.0 jest integracja maszyn rolniczych z cyfrowa infrastrukturg
gospodarstw. Tworzenie sieci czujnikow, sterownikow 1 ukladow wykonawczych
komunikujacych si¢ ze soba w celu optymalizacji wykonywanych czynnosci. Rolnictwo 4.0
zawiera najnowsze rozwigzania techniczne i informatyczne dotychczas zarezerwowane dla
przemystu. W celu rozwijania nowoczesnych trendow konieczne jest spetnienie okreslonych
wymagan np.: tatwy dostep do Internetu, zapewnienie tacznosci pomigdzy elementami
skladowymi systemu oraz modutowos$¢ systemow. Wymienione czynniki maja szczeg6lne
znaczenie w programach zarzadzajacych gospodarstwem np. 365FarmNet [27]. Czesc
wspomnianych cech rolnictwa 4.0 mozna zilustrowaé¢ na przyktadzie wspomnianej aplikacji
firmy Claas. 365FarmNet to aplikacja do wspomagania zarzadzaniem gospodarstwem poprzez
zbieranie danych dotyczacych produkcji roslinnej i zwierzgcej. Jednym z zastosowan jest
planowanie tancuchéw dostaw, tworzenie bazy cen w celu dokonywania analiz pozwalajacych
szuka¢ oszczednosci. Aplikacja znajduje takze zastosowanie do zarzadzania praca ludzi oraz
maszyn rolniczych. Zbieranie danych pozwala na wykonywanie analiz na potrzeby
administracyjne zwigzane np. z doptatami lub biezaca kontrole stanow magazynowych
gospodarstwa. Stosowana jest do generowania raportow funkcjonowania czesci sktadowych
gospodarstwa [28]. Modutowo$¢ systemow rolnictwa 4.0 oznacza mozliwos¢ dokonywania
zmian w procesach nawet w czasie wykonywania ich. Zauwazalna jest tutaj spdjnosc¢

z gtdéwnymi zatozeniami rolnictwa precyzyjnego, ktore moze by¢ czgséciag opisywanego trendu.
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Drugim kluczowym elementem koncepcji rolnictwa 4.0 jest sterowanie i zarzadzanie

autonomicznymi pojazdami rolniczymi. Pozycjonowanie samojezdnych robotow rolniczych

jest oparte gléwnie o sygnal GPS oraz korekcje toru jazdy przy uzyciu sygnatu z kamer.

Algorytmy sterujgce pojazdem sg przetwarzane w komputerze umieszczonym na maszynie

I czesto korzystaja z zagadnien sztucznej inteligencji [29]. Rozwoj wizji maszynowej to

szczegolna zashuga systemoéw stosowanych w przemysle, ktore zostato zaczerpnicte na

potrzeby realizacji zagadnien rolniczych oraz jest wcigz doskonalone.

Podsumowujac rolnictwo 4.0 w gléwnej mierze sktada si¢ z dwdch zagadnien, ktérych

gléwnymi cechami i wymaganiami s3:

zarzadzanie gospodarstwem:

o

o

koniecznos¢ tatwego dostepu do Internetu,

modulowa budowa systemu zarzadzania - zbieranie 1 rejestrowanie sygnatow
zachodzacych w procesach niezwigzanych ze soba. Zmiana parametrow lub uszkodzenie
jednej czgsdcei systemu nie wptywa na pozostate.

Zapis danych na serwerach w celu wykonywania p6zniejszych analiz,

generowanie raportow umozliwiajacych analizy pod katem szukania oszczgdnosci
w gospodarstwie,

zdalne, szybkie a nawet automatyczne zaopatrywanie gospodarstwa w niezbg¢dne produkty
do prawidlowego funkcjonowania - planowanie tancuchéw dostaw,

zarzadzanie pracg pracownikow,

zarzadzanie pracg maszyn - planowanie zabiegow agrotechnicznych, przegladow, napraw,
wymiany czesci eksploatacyjnych,

tworzenie systemu zarzadzania gospodarstwem, ktorego sktadowe komunikuja si¢ ze soba
utatwiajac kierowanie pracami np. zaplanowanie nawozenia niesie za sobg koniecznos$¢
zamoOwienia odpowiedniej iloSci nawozéw, dawkowanie, zaplanowanie grafiku pracy,

sprawdzenie dziatania rozsiewacza nawozu, kupno paliwa i zatankowanie ciggnika itd.

sterowanie maszynami rolniczymi:

o

o

automatyzacja procesow,

zastosowanie komputera do wykonywania programu maszyny,
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o stosowanie wizji maszynowej do pozycjonowania autonomicznych pojazdéw rolniczych
lub do naprowadzania narzedzi maszyn np. pielnikow,

o stosowanie elementOw sztucznej inteligencji w wizji maszynowej,

o korzystanie z systeméw rolnictwa precyzyjnego,

o tworzenie rojow robotéw polowych do wykonywania zabiegdw agrotechnicznych - dzigki
odpowiedniemu zarzadzaniu mozliwe jest cigglte wykonywanie pracy,

o ulatwianie pracy rolnika uwzgledniajac aspekty ergonomiczne,

o zwigkszanie wydajnosci procesow

o szukanie rozwigzan na rosngce problemy kadrowe gospodarstw rolniczych [10,27-29].

Najlepszym podsumowaniem opisanych czynnikow jest raport firmy Tractica, ktory
przewiduje bardzo szybki i znaczny wzrost zapotrzebowania na roboty rolnicze wyposazone
w systemy rolnictwa precyzyjnego i rolnictwa 4.0. Firma zajmujgca si¢ badaniami rynku
przewiduje wzrost sprzedazy wspomnianych maszyn z okoto 60 000 sztuk rocznie do ponad
727 000 sztuk w latach 2018-2025. Tractica prognozuje, ze rynek sprzedazy robotow polowych
do 2025 roku osiagnie warto$¢ 87,9 mld dolaréw na calym $wiecie. Stosowanie
automatycznych maszyn rolniczych pozytywnie wplywa na jako$¢ wykonywanych procesow,
rozwigzuje problem brakow kadrowych w gospodarstwach oraz przede wszystkich wplywa

pozytywnie na ograniczenie chemizacji oraz zwicksza wydajnos¢ procesow. [10].

2.1.Podzial gleb uprawnych w odniesieniu do oporéw skrawania

Przeprowadzone rozpoznanie stanu wiedzy i techniki w zakresie stosowanych narzedzi
do pielenia mechanicznego wskazywato, ze wigkszo$¢ z nich do prawidlowej pracy musi by¢
dobierana pod warunki glebowe wystepujace na polu. Przektada si¢ to na efektywnos¢ narzedzi
rolniczych. Znanych jest wiele wyczerpujacych 1 bardzo szczegdétowych miedzynarodowych
klasyfikacji gleb chocby: amerykanska USDA Soil Taxonomy [30], System WRB [31]
opracowany przez Migdzynarodowa Uni¢ Gleboznawcza (IUSS) i wspierany przez Organizacj¢
Narodéow Zjednoczonych ds. Wyzywienia i Rolnictwa (FAO), klasyfikacja FAO [32],
systematyka gleb Polski Polskiego Towarzystwa Gleboznawczego [33] itd. Z punktu widzenia
rolnictwa najpowszechniejszym jest podziat bonitacyjny czyli okreslajacego jakos¢ gleby pod

wzgledem jej wartosci uzytkowej [34].
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Analizowane zrédla literaturowe z zakresu teorii i konstrukcji maszyn rolniczych
dokonujg na podstawie Owczesnych klasyfikacji gleb podziatu uwzgledniajgcego opory
generowane na narzedziach w czasie mechanicznej uprawy gleby. Jednocze$nie zaznaczaja, ze
podziaty te sg jedynie orientacyjne poniewaz najwazniejszym czynnikiem wptywajacym na
zachowanie gleby w czasie uprawy jest wilgotno$¢ oraz zwieztos$¢. Pierwszy podzial,
niemiecki, jak podaja autorzy opiera si¢ na oporach analizowanych w czasie orki [35].

Przedstawiono go w tabela 1.

Tabela 1. Podziat gleb z uwagi na opory stawiane narzedziom [35]

Nazwa gleby Opory stawiane narzedziom Glowne sktadniki gleby
Piasek
Grl-Jpa I lekkie Pr(')_ch_niczy Piasek
Gleby piaszczyste Gliniasty piasek
Piasek utrzymujacy wapno
. ) . Prochnica
Grupa Il od lekkich do $rednio Piaszczysta prochnica
Gleby prochnicze cigzkich Glinkowata prochnica
Ilasta prochnica
Grupa Il od lekkich do $rednio Wapien
. . Do Piaszczysty margiel
1 kich . .
Gleby wapienne (redziny) cigzkic Glinkowaty margiel
4 . . . . G I ina
Grupa IV od $rednio ciezkich do Piaszczysta glina
Gleby gliniaste cigzkich Prochnicza glina
Srednio zwiezta glina
I, llasty margiel
Grupa V Prochniczy it
bardzo cigzkie It i
Gleby ilaste v utrzymu.J q.c Y Wa.p 1o
Bardzo cigzka glina
Bardzo cigzki it

Podobny do powyzszego podziat zaprezentowano w tabela 2, zostat on dokonany przez Polskie
Towarzystwo Gleboznawcze 1 uwzglednia opory wystepujace w czasie orki. Zawartos¢ czesci
sptawialnych gleby jest wyktadnikiem wielkos$ci oporow. CzeSci sptawialne sg parametrem
odnoszacym si¢ do frakcji gleby, ktore sa najtatwiej transportowane przez wod¢ podczas
procesOw erozji. Zazwyczaj sa to drobne czastki, takie jak ily, pyty i drobny piasek, ktoére maja

matg mas¢ 1 mogg by¢ tatwo unoszone i przemieszczane przez przeplywajaca wode. Proces ten
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jest kluczowy w kontekscie erozji gleby, poniewaz prowadzi do utraty zyznych warstw gleby,

co negatywnie wplywa na jej produktywnosc¢ i stabilno$é ekosystemow [36].

Tabela 2. Podziat gleb ze wzgledu na opory stawiane narzedziom wg Polskiego Towarzystwa

Gleboznawstwa, opracowano na podstawie: [35]

Typ gleby Opory stawiane narzedziom Charakterystyka
zawierajace znaczne ilosci
Kamieniste Duze kamieni, polodowcowe lub
gorskie
) Zawarto$¢ czastek
Gleby zwirowe Srednie sptawialnych o uziarnieniu ¢
< 0,02 mm od 0 do 20%
Gleby piaskowe Mate lub érednie Zawierajace 0d 0 do 20%

czagsteczek sptawialnych

Sktadajg si¢ z pytow
zawierajacych okoto 50%
czasteczek sptawialnych
Silnie spiaszczone

Gleby pytowe Srednie lub duze

Gleby gliniaste

Mate zawierajace 20-25% czastek
sptawialnych
Mate Lekkie zawierajace 25-35%

czastek sptawialnych

Srednie

Srednie zawierajace 35-50%
czastek sptawialnych

Duze

Cigzkie zawierajace ponad

50% czastek sptawialnych
Zawieraja ponad 50%
czasteczek sptawialnych

Gleby ilaste Bardzo duze

Typ gleby ma ogromne znaczenie na warto$ci generowanych obcigzen. Jak podaje przytoczone
zrodto [37] podstawy wiedzy na temat wytrzymatosci mechanicznej gleby przypisuje sig
Coulombowi (1776), ktéry w swoich badaniach dowiddl, Zze parametrami decydujacymi
0 ostatecznej wytrzymatos$ci na §cinanie gleby sa: tarcie oraz spojnos¢ (kohezja). W pierwszym
przypadku cze$¢ wytrzymatosci na $cinanie jest proporcjonalna do ci$nienia dzialajacego
prostopadle do powierzchni $cinania. W drugim przypadku czgs¢ sity oporowej wobec ruchu
Scinajacego jest stala, niezaleznie od dzialajacego cisnienia normalnego. Catkowita

wytrzymato$¢ na $cinanie gleby jest sumg tych dwoch sktadnikéw i jest wyrazona rownaniem:
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s =c+ o,tgo, gdzie: 2.1
S - wytrzymatos$¢ na $cinanie (ostateczna sita Scinajaca na jednostke powierzchni),
¢ — spojnos¢ (kohezja, sita na jednostke powierzchni),
0, - normalne ci$nienie dzialajagce na wewnetrzng powierzchni¢ $cinania,

tgo - to wspotczynnik tarcia wewnetrznego.

Parametr ¢ nazywany jest kgtem tarcia wewnetrznego. Czasami jest to wartos¢ bezposrednio

widoczna, jak na przyktad kat nasypu luznego materiatu ziarnistego [37].

Podej$cie zaproponowane przez Mohra zaklada mozliwo$¢ obliczania naprezen na rdéznych
plaszczyznach w materiale znajdujacym si¢ w rownowadze (przyspieszenie wszystkich
punktow jest rOwne zeru) zapewniajac réwniez mozliwo$¢ wyznaczania wspomnianych

wczesniej parametrow c i ¢.

Ly

0 *On
dz On\ 3
b +T
— \ +7. l«—

6
a T T ¢ Sign
convention

Physical space

Stress space

Rys. 2.1. Naprezenia w punkcie. Naprezenia glowne oraz naprezenia normalne i styczne na
nachylonej ptaszczyznie, a takze graficzna posta¢ kombinacji naprezen normalnych

| stycznych na plaszczyznach pod roznymi kqtami [37]

Narys. 2.1 naprezenia gldwne, o1 1 03, s3 pokazane jako dziatajace na wzajemnie prostopadtych
plaszczyznach, ograniczajacych maly element materialu. Plaszczyzny glowne to te, na ktérych
nie wystepuje naprezenie styczne. @’ to kat opisany przeciwnie do ruchu wskazowek zegara,
od plaszczyzny gltownej. Na jego przeciwleglym ramieniu kata ©®’ znajduje si¢ inna
plaszczyzna, ab, na ktorej dziatajg naprezenie normalne, on, oraz naprg¢zenie styczne, T.

Przyjmuje si¢, Ze naprezenia normalne sa dodatnie, gdy sg $ciskajace, a napr¢zenie styczne jest
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dodatnie, gdy dziala przeciwnie do ruchu wskazoéwek zegara na element materiatu (rys. 2.1).
Jesli material znajduje si¢ w rownowadze to sity dziatajgce na trojkatny element abc muszg by¢
zrownowazone do zera. Zakladajac jednostkowa gleboko§¢ materiatu prostopadta do
ptaszczyzn pokazanych na rysunku, sity moga by¢ zsumowane w kierunkach prostopadtych
I rownolegtych do ptaszczyzny ab w nastepujacy sposob:

0,dx 2.2
T — g3dx tgf'sind’ — o,dx cosf’ =0

cosO’

Tdx ] 2.3
+ 03dx tg0'cosf' — o,dx sinf' =0

cosf’
Po przeksztalceniu otrzymuje si¢ nastepujace wzory na napr¢zenia normalne i styczne:
_0;+03

0, = 0,c05%0' + 035in’0' = >+ (

01 — 03
2

2.4

) c0s26’

0, — O
T = (0, — g3)sinf’'cosf’ = ( ! 3) sin260’ 2.5

Dzigki zastosowaniu tych dwoch réwnan (2.4 i 2.5) mozliwe jest znalezienie kombinacji
napre¢zen, on i T, na plaszczyznie pod dowolnym katem 6' od ptaszczyzny 61. Roéwnania 2.4 1 2.5
umozliwiajg opisanie okreggu na wykresie t wzgledem on, jesli dla obu osi uzyta jest ta sama
skala, jak pokazano na rys. 2.1. Wszystkie punkty na tym okregu reprezentujg kombinacje
naprezen, on i1, na plaszczyznach w materiale, a kazdy punkt reprezentujacy kombinacje
naprezen na wykresie mozna zlokalizowac¢ za pomoca promienia okregu obroconego pod katem
20' przeciwnie do ruchu wskazowek zegara od punktu gldéwnego o1 naprezenia na wykresie
[37].

Istnieje jeszcze jedno powigzanie napr¢zen w punkcie materiatu, gdy dochodzi do
zniszczenia lub jest ono nieuchronne. Jest nim kryterium wytrzymatosci materiatu.
W materiale, ktéry podlega prawu tarcia i spdjnosci Coulomba, réwnanie 2.1 wyraza t¢
zalezno$¢ na plaszczyznie zniszczenia przez $cinanie. Prawo to mozna analogicznie
przedstawi¢ na wykresie naprezen stycznych w zaleznosci od napr¢zen normalnych jako linig.
Oznaczono ja jako "strength limit tj. limit wytrzymatosci lub granica wytrzymatosci” na rys.
2.2 [37].
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Rys. 2.2. Scinanie gleby pod jednolitymi naprezeniami oraz wykres prawa granicy
wytrzymatosci, w polgczeniu z kotem Mohr'a [37]
Granica wytrzymato$ci tworzy na wykresie dwie proste linie, ktore tworza katy +/- ¢ z 0sig on
i przecinajg o§ T na poziomie +/- ¢. Mozliwe jest, aby gleba spelniata zaréwno prawa
wytrzymato$ci Coulomba dotyczacego tarcia 1 spdjnosci, jak i1 opisu rownowagi Mohr'a
jednocze$nie. Wymagane jest jedynie, aby material znajdowat si¢ w warunkach zniszczenia na
pewnej plaszczyznie, bez poddawania go przyspieszeniom, co moze mie¢ miejsce podczas
procesu zniszczenia gleby przy stalej predkosci. Speilnienie tych wymagan umozliwia
reprezentacje wszystkich kombinacji naprezen na plaszczyznach pod roéznymi katami
w materiale na kole Mohr'a. Dwie ptaszczyzny w szczegélnosci sa poddane kombinacji
naprezen $cinajacych i normalnych, ktore towarzysza zniszczeniu przez $cinanie. Te dwie
ptaszczyzny zniszczenia sg zlokalizowane na wykresie naprezen (rys. 2.2) tam, gdzie koto
Mohr'a styka si¢ z liniami granicy wytrzymatosci. Oznaczone sa swoimi naprezeniami, of
i +/ tr. Dla wszystkich innych punktow na kole Mohr'a napr¢zenia styczne dziatajace na
odpowiadajagce im ptaszczyzny materiatu jest mniejsze od wytrzymatosci, 1 nie powinno
dochodzi¢ do zniszczenia przez poslizg. Na rys. 2.2 promien do kazdego punktu
odpowiadajagcego naprezeniom granicznym jest prostopadly do stycznej linii granicy
wytrzymato$ci, a zatem kat ptaszczyzny peknigcia wzgledem plaszczyzny 61 mozna obliczy¢

jako:
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Nalezy zauwazy¢, ze rOwnowaga moze by¢ utrzymana tylko wtedy, gdy koto Mohr'a styka si¢
z kazda linig granicy wytrzymatosci w jednym punkcie i nie jest przecinane przez kazda lini¢
w dwoch miejscach. W przeciwnym razie napr¢zenia styczne przekraczatyby wytrzymatosé
w niektorych kierunkach w materiale, co prowadzitoby do przyspieszen [37].

Jak podaje literatura istnieje wiele metod wyznaczania spdjnosci gleby € oraz katéw
tarcia wewnetrznego ¢. Najdoktadniejsze wartosci uzyskuje si¢ przy uzyciu ,,przyrzadu
trojosiowego” (rys. 2.3). Probka gleby w ksztalcie cylindrycznym jest umieszczana
w zamknietym szczelnie, odksztatcalnym, gumowym miechu. Probka gleby jest obcigzana
z gory cigzarem S$ciskajagcym Q, ktory wywoluje napr¢zenie gtdéwne o1. Drugie naprezenie

gléwne 62 wywoluje si¢ cisnieniem wody wypeniajacej cylinder.

Y ) = =

Rys. 2.3. Schemat przyrzqdu trojosiowego do wyznaczania wartosci c i ¢, gdzie: 1 — probka
gleby, 2 — gumowy miech, 3 — filtr gérny, 4 —filtr dolny, 5 — cylinder szklany, 6 —woda, 7 —

sprezone powietrze, 8 — manometr, 9 — przewod do sprezarki [38]

Wyniki kazdego pomiaru par napr¢zen gtownych nanosi si¢ na o$ odcigtych i rysuje
potkola wg metody kota Mohra (rys. 2.4). Styczna do tych potkoli wyznacza kat tarcia ¢ oraz

spojnosé ¢. Odcinek OA okresla wytrzymatos¢ gleby or na rozcigganie [38].
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Rys. 2.4. Wyznaczanie wartosci ¢ i ¢ przy uzyciu metody kota Mohra — graficzna

reprezentacja wynikow par naprezen o1io2 z przyrzqdu trojosiowego [38]

Przyktadowe warto$ci katow tarcia wewnetrznego oraz spojnosci réoznych gleb zestawiono

w tabela 3.

Tabela 3. Przyktadowe wartosci kqtow tarcia wewnetrznego ¢ i spojnosci gleb ¢ [38]

. Kqt tarcia
Rodzaj gleby Stan gleby Spojnosc c [kPa]
wewnetrznego ¢ [°]
Zaggszczony 38 -40 —
Piasek $redni
luzny 32-35 —
Zaggszczony 25-30 -
Szczerk
luzny 18 - 22 —
) o Zageszczony 24 - 28 20-25
Piasek gliniasty
Plastyczny 19-22 10-25
) Zaggszczony 22 - 26 25-30
Glina
Plastyczny 15-19 15-20
" Zaggszczony 17-19 40 - 60
Plastyczny 10-14 25-30

Podsumowujac spdjnos¢ (kohezja) odnosi si¢ do sit, ktore wigza czastki gleby razem,
niezaleznie od nacisku zewnetrznego. Jest to sifa, ktora dziata wewnatrz gleby, powodujac, ze
jej czastki trzymajg si¢ razem, co wplywa na wytrzymatos¢ gleby na $cinanie. Sp6jnos¢ jest
szczegolnie istotna w glebach ilastych, gdzie czastki maja tendencj¢ do przyciggania si¢

nawzajem.
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Bernacki wskazuje rowniez na istotno$¢ parametru kata tarcia zewngtrznego ¢, ktory
jest zalezny od rodzaju gleb oraz narzedzi skrawajacych glebe, ktore majag ksztatt klindbw
poruszajacych si¢ w glebie pod okreslonymi katami — wigkszos¢ elementow skrawajacych
mozna traktowac¢ jako kliny ptaskie. Klin ptaski (rys. 2.5) tworzony przez ptaszczyzne ptytki,
ktorej dolna krawedz jest ustawiona prostopadle do kierunku jazdy jest ostrzem skrawajacym.
Kat ustawienia klina a wzgledem podtoza jest nazywany katem skrawania. Przesuwajaca si¢
po powierzchni klina warstwa skrawanej gleby wywotuje nacisk, ktory pochodzi od ci¢zaru
gleby, od sit bezwladnosci przy jej unoszeniu i1 ewentualnie od jej sit sprezystosci. Klin dziata
na skrawang glebe sitg N1, ktorej sktadowymi sg: sita normalna N oraz styczna T, ktora jest sitg
tarcia gleby o powierzchni¢ elementu skrawajacego [38].

T = Ntge [N] 2.7

Rys. 2.5. Dzialanie klina ptaskiego na glebe, gdzie: AB — Klin, CD — plaszczyzna poslizgu pod

kgtem w, a — grubos¢ skrawanej warstwy gleby [38]

Naprezenie styczne t do powierzchni AB i1 naprezenie on prostopadte do tej powierzchni sg
proporcjonalne do sit T 1 N.

T=0,tge 2.8
Wartosci kata tarcia zewngtrznego ¢, zaleza od typu 1 wilgotnosci gleby oraz rodzaju
powierzchni elementu skrawajacego. Przyktadowe wartosci tych katow w zaleznos$ci od typu

gleby zaprezentowano w tabela 4.
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Tabela 4. Kqty tarcia zewnetrznego ¢ gleb [38]

: Stan powierzchni Kaqt tarcia zewnetrznego ¢ [°]
Rodzaj gleby i
narzedzia Gleba sucha Gleba wilgotna

] Niepolerowana 29 40

Piasek
Polerowana 21 38
_ . Niepolerowana 26 38

Piasek gliniasty

Polerowana 20 36
) Niepolerowana 26 38

Glina
Polerowana 20 36
Niepolerowana 31 41

Redzina préchnicza

Polerowana 22 38

Autorzy podkreslaja wptyw wilgotnos$ci gleby na warto$ci kata tarcia zewnetrznego. Dla gleb
wilgotnych polerowanie powierzchni elementu skrawajacego nie wplywa w znaczacy sposob
na zmiang kata tarcia zewnetrznego dlatego jego oplacalno$¢ jest dyskusyjna. Pod wpltywem
dzialania klina w warstwie gleby powstaja napr¢zenia $cinajace. W pltaszczyznie, w ktorej to
napre¢zenie jest najwigksze 1 przekracza wytrzymalo$¢ gleby na $cinanie nastepuje $cigcie
warstwy gleby. Plaszczyzne t¢ nazywa si¢ plaszczyzng poslizgu, a kat o pochylenia tej

plaszczyzny nazywa si¢ katem poslizgu [38].

Kolejnym parametrem opisujacym wilasciwosci gleby jest zwiezto$¢, ktora odnosi si¢ do
stopnia zaggszczenia gleby, czyli okresla jak mocno czastki gleby sa ze sobg upakowane.
Zwigzlo$¢ wplywa na porowatos$¢ gleby, a tym samym na jej przepuszczalno$é i zdolnos¢ do
retencji wody czyli na utrzymywanie wilgotnosci. Zwigzta gleba ma mniejsza ilo§¢ poréw, co
moze prowadzi¢ do problemoéw z przepuszczalnoscia wody, ale jednoczesnie moze byc

bardziej odporna na dziatanie sit zewnetrznych.

2.2.Erozja wodna gleb

Erozja gleby to proces naturalny polegajacy na stopniowym niszczeniu wierzchniej
warstwy gleby przez czynniki zewnegtrzne. Zjawisko to prowadzi do degradacji gleby,

zmniejszenia jej urodzajnosci oraz zakldcenia rownowagi ekosystemow. Erozja gleby moze
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mie¢ rézne formy, w tym erozje wodna, wiatrowa i lodowa, a jej intensywno$¢ zalezy od
czynnikéw takich jak nachylenie terenu, rodzaj gleby, pokrycie roslinne i1 praktyki rolnicze
[39,40].

Prowadzone sg badania, ktore na podstawie kombinacji teledetekcji, modelowania GIS
oraz danych spisowych tworzg modele globalnej erozji (w ogoélnym ujeciu). Przytoczone
badania wskazuja na potencjalny ogoélny wzrost globalnej erozji gleby spowodowany
rozszerzaniem si¢ gruntow uprawnych. Wykazano, ze nhajmniej rozwinigte gospodarki
odnotowujg najwyzsze szacunkowe wskazniki erozji gleby. Na rys. 2.6 i rys. 2.7 przytoczono
wyniki wspomnianych badan, gdzie widoczne s3 zmiany $redniej erozji gleby
W poszczegdlnych krajach. Skala kolorystyczna reprezentuje procentowy wzrost lub spadek
srednich wskaznikow erozji gleby, uzyskanych poprzez porownanie wartosci pikselowych
(analizowano obszary z rozdzielczo$cia, gdzie pojedyncze piksele miaty wielko$¢ 250x250m)

w kazdym z 202 krajow objetych obserwacja [41].
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Rys. 2.6. Zmiana erozji gleby miedzy 2001 a 2012 r zgodnie ze scenariuszem bazowym [41]

Zmiana erozji gleby miedzy 2001 a 2012 rokiem zgodnie ze scenariuszem bazowym to réznica
miedzy tymi dwoma obserwowanymi okresami, ktéra zalezala wylacznie od zmian
W uzytkowaniu ziemi 1 pokryciu terenu. Zostaty one okreslone przez polaczenie informacji

satelitarnych dotyczacych uzytkowania ziemi z danymi z inwentaryzacji rolniczej. W tym
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przypadku procentowa zmiana erozji wynika z potaczonego efektu zmiany uzytkowania
ziemi/pokrycia terenu oraz tagodzacego wptywu praktyk ochrony gleby [41].

Przytoczone badania wskazujg na ogo6lny wzrost procesow erozyjnych. Z uwagi na
realizowang tematyke pracy skupiono si¢ jednak na scharakteryzowaniu jedynie procesu erozji
wodnej. Jest to proces, w ktorym woda deszczowa lub powierzchniowa powoduje niszczenie
warstwy gleby z powierzchni pola rolniczego. Jest to jedno z najpowazniejszych zagrozen dla
produktywnosci gruntow rolnych, poniewaz prowadzi do degradacji gleby, zmniejszenia jej
urodzajnos$ci oraz pogorszenia struktury gleby. Problem jest ztozony i zalezy od wielu
czynnikow. W rolnictwie jest zwigzany gtéwnie z nieprawidlowg gospodarka wodng gleby na

skutek btedéw zwigzanych z jej uprawa.
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Rys. 2.7. Zmiana erozji gleby miedzy 2001 a 2012 rokiem zgodnie ze scenariuszem

ochronnym uwzgledniajgcym praktyki majgce ogranicza¢ zjawisko [41]

Mechanizm wystepowania erozji wodnej szczegdtowo opisano miedzy innymi
W przytoczonym zrddle 1 czynnikiem wpltywajacym glownie na zachodzace procesy
wymywania gleby zalezg od szybkosci, z jaka woda wnika w glebe. Parametr ten nazywany
jest szybkoscig infiltracji 1 ma kluczowy wpltyw na powstawanie sptywu powierzchniowego.
Woda jest wciggana do gleby przez site grawitacji oraz sity kapilarne, ktére przyciagaja ja
I utrzymuja jako cienka warstwe molekularng wokot czasteczek gleby. W czasie intensywnych
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opadow deszczu, przestrzenie pomigdzy czasteczkami gleby wypelniaja si¢ woda, a sily
kapilarne maleja, co powoduje, ze szybko$¢ infiltracji jest wysoka na poczatku opadow,
a nastepnie spada do poziomu, ktory odpowiada maksymalnej utrzymywanej szybkosci, z jaka
woda moze przechodzi¢ przez gleb¢ do nizszych warstw (rys. 2.8). Ten poziom, zwany
pojemnos$cig infiltracyjng lub krancowa szybkoscig infiltracji, teoretycznie odpowiada
nasyconej przewodno$ci hydraulicznej gleby. W praktyce jednak pojemnos¢ infiltracyjna jest
czgsto nizsza niz nasycona przewodnos$¢ hydrauliczna. Oprécz roli, jaka odgrywaja
przestrzenie migdzy czastkami gleby (mikropory), duze szczeliny lub makropory wywieraja
istotny wptyw na infiltracje. Moga one przenosi¢ znaczne ilosci wody, przez co gleby ilaste
0 dobrze zdefiniowanej strukturze moga mie¢ wyzsze szybkosci infiltracji, niz wynikatoby to
z samej ich tekstury. Zachowanie infiltracyjne w wielu glebach jest rowniez dos¢ ztozone,
poniewaz profile glebowe charakteryzuja si¢ obecnoscia dwoch lub wiecej warstw o rozne;j
przewodnosci hydraulicznej. Na przyktad wigkszo$¢ gleb rolniczych sklada si¢ z warstwy

ornej, ktora jest naruszona oraz nienaruszonej warstwy podglebia [40].
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Rys. 2.8. Typowe wspoiczynniki infiltracji dla roznych gleb [40]
Czynniki topograficzne, takie jak nachylenie terenu i chropowato$¢ powierzchni, odgrywaja
kluczowa role w przestrzennym rozktadzie erozji gleby, podczas gdy opady deszczu i pokrycie

ro§linnoscig wchodza w interakcje w rozny sposoéb. W okresach niskich opadow
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I ograniczonego pokrycia roslinnoscia, nachylenie terenu w polaczeniu z opadami znaczaco

wptywa na erozje¢ gleby. Z kolei w okresach obfitych opadow i1 gegstego pokrycia roslinnoscia,

to wilasnie wspoéldziatanie roslinnosci i nachylenia terenu ma decydujacy wptyw na erozje.

Wplyw zmiennos$ci opaddéw na erozje gleby jest znaczny, ale z czasem maleje, podczas gdy

znaczenie zmian w pokryciu roslinno$cig wzrasta. Badania wykazaly, ze wzorce rozktadu erozji

gleby oraz czynniki napedzajace te zmiany rdznig si¢ w zaleznosci od miesigca i regionu [42].

W odniesieniu do rolnictwa wplyw na zabuzanie gospodarki wodnej scharakteryzowano

w tabela 5.

Tabela 5. Czynniki fizyczne i agrotechniczne wplywajgce na erozje wodng gleb

technologicznych

ciggnikow

szybkiemu przeplywowi i intensyfikacji erozji wodnej,
szczegOlnie wzdtuz linii kolein. Zjawisko to moze
prowadzi¢ do powstawania glebokich ztobien 1 zwigkszenia
strat gleby na catym polu.

Czynnik Charakterystyka Zrédia
Struktura gleby - ) o
Gleby o strukturze gruzetkowatej sa mniej podatne na
stan erozj¢ wodna w poréwnaniu do gleb o strukturze zbitej lub
zagregowania | rozpylonej. Gruzetkowata struktura sprzyja retencji wody
(przestrzennego i poprawia stabilno$¢ gleby, co zmniejsza ryzyko [43,44]
. . wymywania gleby przez wode. W praktyce oznacza to, ze
powigzania) pola uprawne z gruzetkowatg strukturg gleby sa bardziej
czastek fazy odporne na straty gleby i sktadnikow odzywczych
statej gleby spowodowane erozja.
Skorupa glebowa to cienka, twarda warstwa, ktéra tworzy
si¢ na powierzchni gleby wskutek deszczu, wysychania lub
mechanicznego zageszczenia. Powstawanie skorupy
glebowe] ogranicza infiltracje wody, co zwigksza
Skorupa glebowa | powierzchniowy sptyw wody inasila erozje wodna. | [45-48]
Skorupa utrudnia wnikanie wody w glebe, co sprzyja jej
splywowi po powierzchni i wymywaniu czastek gleby,
prowadzac do wigkszych strat gleby i sktadnikow
odzywczych.
Koleiny powstajace po przejazdach ciggnikow na polach
Nadmierne rolniczych sg istotnym czynnikiem wplywajacym na erozje
. wodng gleby. Tworzenie si¢ kolein prowadzi do
zgeszcezenie ) o o
zageszezenia gleby, co zmniejsza jej przepuszczalno$e
gleby na I zwicksza sptyw powierzchniowy wody. W wyniku tego [49,50]
sciezkach woda deszczowa koncentruje si¢ w koleinach, co sprzyja jej '
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Zwigztos¢ gleby, czyli stopien jej zaggszczenia i spojnosci,
ma istotny wplyw na erozj¢ wodng. Gleby o wysokiej
zwiezlo$ci sg mniej przepuszczalne, co ogranicza infiltracje
wody 1 sprzyja sptywowi powierzchniowemu. Taki sptyw
Zwieztos¢ gleby prowadzi do zwiekszenia ryzyka erozji wodnej, poniewaz [40]
woda nie moze wnika¢ w glebe 1 zmywa wierzchnig
warstwe gleby. Z drugiej strony, zwigzte gleby sa mniej
podatne na rozmywanie przez wode niz gleby luzne, ale gdy
juz dochodzi do eroz;ji, skutki moga by¢ powazne z powodu

zmniejszonej zdolnosci gleby do regeneracji.

Podeszwa pluzna to zjawisko powstajagce na skutek
wielokrotnego, mechanicznego ugniatania gleby na tej
samej glebokosci, najczgéciej przez narzedzia rolnicze,
takie jak ptug. Jest to zageszczona warstwa gleby, ktora
tworzy si¢ tuz pod warstwa orng i charakteryzuje si¢
Podeszwa pluzna | znacznie mniejsza przepuszczalno$cia wody. Obecnosé | [91,52]
podeszwy pluznej prowadzi do ograniczenia infiltracji
wody w glab gleby, co z kolei zwigksza powierzchniowy
splyw wody 1 nasila erozj¢ wodng. Woda nie mogac wnikac
w glebe, sptywa po powierzchni, co sprzyja wymywaniu
wierzchniej, najbardziej urodzajnej warstwy gleby.

Siew rzedowy, czyli technika uprawy ro$lin

w réwnoleglych rzedach, moze wptywacé na erozje wodna
Siew rzgdowy | gleby w zalezno$ci od uktadu rzedéw wzgledem nachylenia

wzdhz terenu. Gdy rzedy sg rownolegle do nachylenia stoku, moga
prowadzi¢ do koncentracji wody opadowej w rowkach, co | [53-56]
zwigksza ryzyko splywu powierzchniowego i erozji
terenu wodnej. Natomiast siew rzedowy prostopadly do
nachylenia stoku moze dziata¢ ochronnie, spowalniajac
splyw wody 1 zmniejszajac erozje.

pochylenia

2.3.Problematyka tematu w kontekscie agrotechnicznym

2.3.1. Metody pielegnacji upraw rzedowych
2.3.1.1. Metody mechaniczne

Metody mechaniczne opierajg si¢ na fizycznym manipulowaniu glebg 1 roslinami w celu
ograniczenia wzrostu chwastéw, poprawy struktury gleby lub ulatwienia dostgpu powietrza do

korzeni. Pielenie to ptytkie spulchnianie gleby w miedzyrzedziach polaczone z niszczeniem
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chwastow. Wykonuje si¢ je do momentu, az uprawy nie zaczng zacienia¢ miedzyrzedzia
[35,38,57].

Szkodliwo$¢ chwastow moze mie¢ charakter bezposredni lub posredni. Pierwszy z nich
polega na pobieraniu przez chwasty sktadnikéw pokarmowych oraz wady, obnizanie
temperatury gleby ograniczajac dostep Swiatla, zajmowanie przestrzeni do swobodnego
rozwoju ro$lin, a skonczywszy na ich toksycznosci dla roslin uprawnych, zwierzat i ludzi.
Szkodliwos¢ posrednia jest bardzo zrdéznicowana 1 mozna do niej zaliczy¢ migdzy innymi
zabuzanie terminowoS$ci Siewu, ostabianie wschodow oraz utrudnienie zbioréw upraw. Do tych
czynnikow zalicza si¢ rowniez zapychanie drendow odprowadzajacych nadmiar wody —
zjawisko glownie zauwazalne w przypadku rozrostu gleboko korzenigcych si¢ chwastow.
Badania prowadzone przez wielu autorow wykazuja, ze zdolno$¢ pobierania sktadnikow
pokarmowych przez chwasty znacznie przewyzsza zapotrzebowanie upraw rolnych. Straty
spowodowane zachwaszczeniem mogg wynosi¢ W zalezno$ci od przypadku 20-70% [58-63].
Autorzy wskazuja rowniez na problematyke walki z zachwaszczeniem wynikajace ze
stosowania metod uprawy uproszczonej czesto prowadzacych do zmniejszenia jakos$ci
i wielko$ci polondéw [64,65]. Jednak jak wykazuje czgs¢ zrodet mozliwe jest uzyskanie co
najmniej takich samych plonéw w uprawach uproszczonych, co konwencjonalnych - stosujac
zabiegi odchwaszczajace mozliwe jest wrgcz uzyskanie wyzszych plonow, w przypadku
pszenicy 15-18%, soi 23%, buraka cukrowego 0 37% [66,67]. Na zachwaszczenie wptywaja
réwniez stosowany ptodozmian oraz poplony. Wykazano, ze np. w przypadku upraw buraka
cukrowego bardziej zroznicowany ptodozmian zwigkszat intensywnos$¢ zachwaszczenia, przy
czym najczestsze bylty chwasty zimowe. Zwiekszony udziat zbdz w strukturze upraw sprzyjat
obecnosci chwastow letnich. Technologia uprawy i1 wilaczenie migdzyplonéw nie mialy
znaczacego wptywu na intensywnos$¢ zachwaszczenia w stanowiskach buraka cukrowego ani
na spektrum gatunkéw chwastow [68]. Mechaniczne pielenie wigze si¢ z ryzykiem duzego
zachwaszczenia, jeSli zabiegi nie sa stosowane prawidlowo 1 w odpowiednim czasie,
niezaleznie od tego, czy stosowane sa nowoczesne systemy zwigkszajace precyzj¢ pielenia.
Mimo to metody mechanicznego zwalczania chwastow zyskuja na popularno$ci z uwagi na
coraz czestsze zakazy stosowania herbicydow oraz uodparnianie si¢ chwastow na herbicydy
[69].

Do narzedzi zwigkszajacych precyzje pielenia w uprawach rzedowych zalicza sig¢

gwiazdy pielace, ktore oprocz stosowania standardowych narzedzi tnacych glebe wptywajg na
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redukcje¢ chwastow w rzedach [69]. Gwiazdy pielace dziatajg podobnie jak brona talerzowa —
z ta réznica, ze skladajg si¢ z wielu pojedynczych palcow i wciskajg sie¢ w glebe migdzy
uprawianymi ro$linami. W ten sposob chwasty sg wyrywane i1 usuwane.

Rozwigzaniem dedykowanym do usuwania chwastow z catej powierzchni pola
w przypadku zboz jest brona chwastownik sktadajaca si¢ z wielu pojedynczych z¢bow
sprezynowych, czesto z mozliwoscig nastawiania obcigzen generowanych przez narzedzia
pielagce co jak wykazujg zrodta zwickszato skutecznos$¢ pielenia z 45 % do 75 %. Przy
wlasciwym uzytkowaniu zeby nie uszkadzajg dobrze zakorzenionych i mocno rozwini¢tych
ro$lin uprawnych, ktére po procesie usuwania chwastow pozostaja w glebie. Chwasty sa
natomiast wyrywane i usuwane. Dodatkowym pozytywnym efektem jest stymulacja bujnego
wzrostu upraw zbozowych. Podczas korzystania z brony chwastownika gleba powinna by¢
luzna, a warunki pogodowe stoneczne 1 bez opadow. W przypadku wystepowania
powierzchniowego zaskorupienia gleby stosowanie bron zgbowych do usuwania chwastow jest
bezzasadne. Wada metody jest zwigkszenie ryzyka szkdéd w plonach zwigzanego
z przymrozkami dlatego waznym jest dostosowanie terminu zabiegu do warunkow
zewnetrznych, w tym, warunkow pogodowych. Metodg te trudno stosowaé rowniez w rzedach,
zwlaszcza w przypadku silnie wyrosnigtych chwastow [70-72].

Do metod mechanicznej walki z chwastami zalicza si¢ rowniez orke, ktora powoli
zaczyna by¢ wypierana przed metody uproszczone. Jednym z celéw orki przedzimowej jest
usuwanie cze$ci chwastow poprzez glebokie przyoranie nasion zdolnych do kietkowania
w danym roku oraz wydobycie na wierzch roztogdw perzu oraz innych chwastow aby przez
zimg przemarzly. Wydobywane sg w ten sposob na powierzchni¢ oczywiscie pozostate gatunki
nasion chwastow, ktore nie stracily zdolno$ci kietkowania — stad istotny jest termin jej
wykonania. Wykazano, ze wczeSniejsze jej przeprowadzenie umozliwia wykietkowanie
chwastow, a nastepnie ich zniszczenie na skutek niskich temperatur oraz wiosennych zabiegow

przygotowujacych podtoze do siewu [58,73].

2.3.1.2. Metody chemiczne
Metody chemiczne to stosowanie herbicydow, fungicydow, i1 innych srodkoéw ochrony
ro$lin w celu eliminacji lub kontroli patogenow, chwastéw i1 szkodnikéw. Charakteryzuja si¢
szybkim dziataniem i skuteczno$cia, jednak wymagaja odpowiedzialnego stosowania ze

wzgledu na potencjalny wptyw na srodowisko i zdrowie ludzi. Herbicydy to grupa substancji
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chemicznych zaprojektowanych do zwalczania niepozadanych roslin, ktore mozna podzieli¢ na

nastepujgce rodzaje [74,75]:

selektywne — sa to $rodki chemiczne, ktorych zadaniem jest niszczenie okre$lonych
gatunkow ro$lin pozostawiajgc uprawy wilasciwe nienaruszonymi. Przykladem sg
srodki dedykowane do zwalczania roslin dwulisciennych w zbozach.

Nieselektywne — srodki niszczace wigkszos¢ roslin z jakimi majg bezposredni kontakt.
Przyktadem herbicydéw nieselektywnych jest glifosat, szeroko stosowany do
zwalczania wszystkich typow chwastow w rolnictwie.

Kontaktowe - dzialajg tylko na czg$¢ rosliny, z ktorg majg bezposredni kontakt.
Uszkadzajg glownie liscie 1 todygi, a ro§lina moze odrastaé, jesli korzenie pozostang
nietknigte.

Systemowe - wchtaniane przez liscie i korzenie rosliny, a nastgpnie transportowane
W jej wnetrzu wplywajac na procesy zyciowe rosliny, co prowadzi do jej catkowitego
obumarcia.

Przedwschodowe - stosowane przed wschodami chwastow, zazwyczaj tuz po siewie
uprawy, aby zapobiec kietkowaniu chwastow.

Powschodowe - stosowane po wschodach chwastow, kiedy sg juz widoczne na polu.
Mozna wyr6zni¢ dwie podgrupy: selektywne lub nieselektywne, ktore

scharakteryzowano powyzej.

Do glownych zalet chemicznego zwalczania chwastdéw mozna zliczy¢ przede wszystkim

szybko$¢ dziatania oraz wysoka wydajnos$¢ (mozliwos¢ pokrycia duzych obszaréw niewielkim

naktadem pracy). Glownymi wadami tej metody jest rozwdj odpornosci chwastow,

zanieczyszczenia gleb oraz wod gruntowych, a takze wptyw na zdrowie ludzi oraz zwierzat.

Nieumiejetne dobranie dawki herbicydu moze prowadzi¢ do uszkodzenia wlasciwej uprawy

lub narazenie ro$lin na zwigkszony stres po oprysku. Ogélny mechanizm dziatania herbicydow

opiera si¢ na zakloceniu kluczowych procesow fizjologicznych 1 biochemicznych w roslinach,

co prowadzi do ich $mierci (tabela 6). Herbicydy moga dziata¢ na r6zne sposoby w zaleznoS$ci
od ich klasy i celu dziatania [74,75].
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Tabela 6. Podstawowe mechanizmy dzialania herbicydow [14—78]

Mechanizmy Przyktad
Opis dziatani .
dzialania e herbicydu
Blokuja proces fotosyntezy, hamujac
Inhibitory funkcjonowanie fotosystemu Il w chloroplastach. Atrazvna
fotosyntezy Roslina nie moggc przeksztatca¢ energii stonecznej y
w energi¢ chemiczng i obumiera.
Zwiazki zaklocajace produkcje kluczowych
Inhibitor aminokwasow niezbgdnych do wzrostu i rozwoju
y ro$lin np. hamuja dziatanie enzymu EPSPS, ktory .
syntezy ) . . , Glifosad
. , jest kluczowy w szlaku biosyntezy aminokwasoéw
aminokwasow ) , )
aromatycznych. Brak tych aminokwas6w hamuje
wzrost 1 prowadzi do §mierci ro$liny.
Inhibitor Zakldcaja formowanie mikrotubuli podczas podziatu
. 4 komorkowego, co uniemozliwia komorkom . .
podziatu - L. . ) Pendimetalina
, ros$linnym dzielenie si¢ i prowadzi do zahamowania
komoérkowego

wzrostu korzeni i pedow.

Inhibitory Blokujg enzymy kluczowe dla syntezy lipidow, co

syntezy uniemozliwia tworzenie blon komdrkowych Metolachlor
lipidow i prowadzi do $mierci rosliny.

Inhibitor . . .
svniez d Zaklocaja synteze kwasow nukleinowych, hamujac
kzvasc’)\i/v dziatanie enzymu ALS (acetolaktazy syntazy), co | Sulfonylomoczniki

. prowadzi do zahamowania wzrostu roslin.
nukleinowych

el i

wzrostu yeh), p £l y 24D

i niekontrolowany wzrost, co prowadzi do

hormonalne e . S
( ) deformacji i ostatecznie $mierci rosliny.

Blokuja dziatanie enzymdw odpowiedzialnych za
syntezg biatek, co prowadzi do zahamowania Glufosynat
wzrostu 1 $mierci rosliny.

Inhibitory
syntezy biatek

Skuteczne stosowanie herbicydow wymaga odpowiedniego doboru substancji aktywnej do
konkretnego gatunku chwastow, precyzyjnego dawkowania oraz zastosowania
w odpowiednich warunkach pogodowych i fazach rozwoju rosliny. Jednym ze sposobow na
zmniejszenie wptywu pestycydow na srodowisko naturalne jest zrownowazone podejscie, ktore
taczy metody chemiczne z innymi technikami ograniczania zachwaszczenia, takimi jak

mechaniczne, biologiczne i agrotechniczne, aby zmniejszy¢ negatywne skutki dla zdrowia.

Politechnika Poznanska — Wydziat Inzynierii Mechanicznej Rozprawa doktorska



2. Analiza stanu zagadnienia w $wietle literatury 43

2.3.1.3. Metody termiczne

Metody termiczne zwalczania chwastow polegaja na skierowaniu energii w strong

niszczonych roslin oraz poddanie ich jej dziataniu przez okre§lony czas, specyficzny, dla

danego gatunku roslin tak, aby zaszly procesy niszczace wewnatrz nich. Na podstawie

przeprowadzonego przegladu literatury wyszczego6lniono I scharakteryzowano nastepujgce

metody termicznego zwalczania chwastow [79-92]:

Laserowe — usuwanie chwastow odbywa si¢ przy uzyciu laseréw wysokiej mocy,
ktorych wigzka nakierowywana jest przy uzyciu algorytmow sztucznej inteligencji do
lokalizowania i identyfikowania roslin chwastow, naprowadza lustra uzywane do
kierowania wigzki laserowej na cel, aby zniszczy¢ go za pomocg ciepta. Pielenie
laserowe eksponuje tylko niewielka czg¢$¢ pola do zabiegu. Metoda pozostawia tylko
popioty po spalonych roslinach i nie narusza gleby. Jest to zatem ekologiczna metoda
zwalczania chwastow. Usuwanie chwastéw musi by¢ powtarzane z uwagi na odrastanie
wieloletnich gatunkoéw chwastow z podziemnych czgéci, ktoére po zniszczeniu
nadziemnych czgéci pedow przez laser pozostajg nienaruszone. Wyczerpanie zasobow
w podziemnych czg¢$ciach moze by¢ mozliwe, jesli laser bedzie ciagle niszczyt nowe
pedy, ale moze to wymagac wielu zabiegow laserowych.

Elektryczne (elektropielenie) — elektryczne zwalczanie chwastow dziata poprzez
przenoszenie pradu elektrycznego przez rosling docelowa po kontakcie z elektroda,
powodujac pekanie komorek roslinnych, co prowadzi do zabicia ro$liny lub
zahamowania jej wzrostu. Na proces wptywa wiele zmiennych takich jak moc
elektryczna 1 predkos¢ aplikacji, morfologia chwastoéw oraz specyficzne warunki
srodowiskowe na danym terenie, moze wptywac¢ na uzycie elektrycznego zwalczania
chwastow i jego skuteczno$é. Zrodha literaturowe wykazuja na rosnaca popularnosé
metody w kontekscie poszukiwania alternatywnych metod odchwaszczania z uwagi na
uodparnianie si¢ chwastow na herbicydy.

Plomieniowe — metoda polegajaca na niszczeniu chwastow przy pomocy wysokiej
temperatury (nie ognia). Cieplo zakloca funkcjonowanie bton komoérkowych, co
powoduje $mier¢ chwastow lub ogranicza ich zdolno$¢ do konkurowania. Pielenie
ptomieniowe jest stosunkowo niedestrukcyjnym narzedziem, ktore jest zatwierdzone do
stosowania w rolnictwie ekologicznym, nie wymaga stosowania herbicydéw i nie

narusza struktury gleby. Jest najskuteczniejsze, gdy jest stosowane w zintegrowanym
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programie z innymi narzgdziami zarzadzania i rzadko jest wykorzystywane jako jedyna
technika na polu. Jako fizyczna metoda kontroli, moze pomdc w zarzadzaniu
populacjami chwastow odpornych na herbicydy w systemach konwencjonalnych.

— Para wodna lub goraca woda — metoda charakteryzujaca si¢ dziataniem przeciwko
szkodnikom i chorobom glebowym, uwazana za obiecujgcg metod¢ zwalczania
chwastow, pomimo braku selektywnosci migdzy chwastami a uprawami. Stosowane
gléwnie jako metoda przedwschodowa. Zrodla literaturowe wskazujg na mozliwe
skutki uboczne zwigzane z wplywaniem na mikrobiom gleby poprzez dziatanie
wysokiej temperatury. Jednak ci sami autorzy stwierdzili, ze te efekty uboczne nie
powinny dyskwalifikowac tej techniki do zastosowania w rolnictwie ekologicznym,
ajesli rozwazymy aplikacje pasmowa, te efekty uboczne powinny budzi¢ mniejsze
obawy. Para wodna moze powodowa¢ wysokg smiertelno$¢ nasion chwastow, w tym
uspionych co moze sprzyjac skutecznej, dlugoterminowej kontroli chwastow.

— Mikrofalami — podatno$¢ roslin i nasion na uszkodzenia w wyniku obrébki
mikrofalowej jest efektem termicznym, wynikajacym 2z ogrzewania gleby
| przewodzenia ciepta do nasion. W zwalczaniu chwastow promieniowanie
mikrofalowe nie jest zalezne od wiatru, co wydluza okresy stosowania w porownaniu
Z konwencjonalnymi metodami opryskiwania. Energi¢ mozna rdwniez skoncentrowac
na pojedynczych roslinach), bez wptywu na sasiednie ro$liny. Energia mikrofalowa
moze takze zabi¢ korzenie 1 nasiona, ktore sg zakopane na gtgbokos¢ kilku centymetrow
w glebie.

— Solarizacja — metoda wykorzystujace $wiatlo stoneczne do zwalczania chwastow
poprzez umieszczanie nad odchwaszczang powierzchnig nieprzezroczystych,
szczelnych, pokry¢. Plastik zatrzymuje ciepto i wilgoé, co zachgca do kietkowania
nasion i wzrostu ros$lin. Jednocze$nie blokujac dostep do wody 1 podgrzewajac glebg,
proces ostatecznie zabija roslinno$¢ pod spodem.

— Pianami — goraca piana stanowi rozwinigcie metody zwalczania chwastow za pomoca
gorgce] wody, wzbogaconej o biodegradowalne $rodki spieniajgce. Metoda zostala
opatentowana po raz pierwszy w 1995 roku. Metoda cechujaca si¢ skuteczno$cig dla
wigkszosci gatunkow chwastow przy ograniczonym ryzyku dla srodowiska i zdrowia
ludzkiego. Mechanizm dziatania piany polega na izolowaniu chwastow od powietrza,

zwiekszajac transfer energii do roslin, co pozwala na zmniejszenie dawki gorgcej wody
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zwickszajac efektywnos$¢. Dodanie do wody piany przynosi korzy$ci w postaci
mniejszego zuzycia wody, mniejszej podatnosci na zmiany pogodowe, wyzszej
doktadnosci 1 szybkosci aplikacji, dluzszego czasu transferu ciepta oraz nizszych
kosztow. W przypadku zwalczania roslinnosci nadziemnej goraca piang, podobnie jak
przy innych metodach termicznych, zapotrzebowanie na ciepto zalezy od gatunku
chwastow, ich faz wzrostu, stanu wodnego oraz obecnosci wilgoci na powierzchni lisci

dlatego dobor wlasciwej dawki jest kluczowy dla efektywnosci metody.

2.3.2.  Podziat no$nikéw maszyn rolniczych do uprawy gleby

Przemyst maszyn rolniczych w Europie obejmuje okoto 450 roznych typoéw urzadzen
[24]. Aby wiasciwie sklasyfikowacd te szeroka game produktow, konieczna bytaby szczegotowa
analiza rynku, ktora jest bardzo rozlegtym zagadnieniem. Analizowanie catej gamy urzadzen
rolniczych nie jest warunkiem koniecznym do sklasyfikowania projektowanego
mechatronicznego urzadzenia, beg¢dacego przedmiotem doktoratu wdrozeniowego, do
odpowiedniej kategorii urzadzen z dedykowanymi no$nikami.

Skupiono si¢ na identyfikacji i podziale najwazniejszych i zasadnych z punktu widzenia
doktoratu, urzadzen rolniczych znajdujacych zastosowanie do uprawy gleby, przypisujac im
stosowane do ich uciggu nos$niki np. ciggniki, roboty rolnicze. Zaproponowany podziat ma na
celu przede wszystkim wyrdznienie konkretnych zadan agrotechnicznych oraz dopasowanie
urzadzenia do typu upraw, w ktorych bedzie stosowane. Projektowane urzadzenie musi w jak
najwigkszym stopniu odpowiada¢ oczekiwaniom przyszlych uzytkownikow, a jego
uniwersalno$¢ wzglgdem chocby agregowania z innymi maszynami i no$nikami bedzie
znaczacym atutem (agregowanie uwzgledniajace nie tylko mechaniczne polaczenie lecz
réwniez zrodha energii potrzebne do dziatania urzadzenia). Odpowiednia klasyfikacja pozwoli
dostosowa¢ narzedzie do wymagan technologicznych rynku maszyn rolniczych — stosujac
rozwigzania dostosowane do obecnego stanu techniki. Dlatego tez zasi¢g podziatu zostat
ograniczony do segmentu maszyn przeznaczonych do podstawowej uprawy gleby oraz jej

doprawiania.
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Rys. 2.9. Podzial urzqdzen rolniczych do uprawy gleby ze wzgledu na sposob dziatania,

[Zrédlo: opracowanie wlasne]

Wyrdzniono trzy gldwne kategorie urzadzen rolniczych stosowanych do uprawy gleby

(rys. 2.9):

konwencjonalne — urzadzenia agregowane z ciggnikiem, nieposiadajgce wlasnego napedu
oraz ukladu sterowania narz¢dziami np. uktadu hydraulicznego. Do tej kategorii mozna
zaliczy¢ phugi, glebosze, brony, kultywatory, waly, glebogryzarki itp. Urzadzenia
wyrdzniaja si¢ znacznie nizsza ceng (nawet kilkukrotnie) w poréwnaniu z dwiema
pozostatymi kategoriami urzadzen, a korzystanie z nich nie wymaga posiadania
nowoczesnych ciggnikow. Glownymi zadaniami stawianymi konwencjonalnym
urzadzeniom sg: regulowanie stosunkow wodno-powietrznych; wprowadzanie do gleby
nawozOw oraz przykrycie resztek pozniwnych 1 stomy; niszczenie agrofagéw (chwastéw,
szkodnikow, patogendw); dostarczanie sktadnikow pokarmowych; przygotowanie toza
siewnego; wytworzenie trwalej struktury gruzetkowej gleby; wprowadzenie nawozow
i doglebowych $rodké6w ochrony roslin; przygotowanie pola dla pracy maszyn z innych
segmentow np. siewnikow, opryskiwaczy itp.; wydobywanie korzeni i roztogéw np. perzu
i niszczenie kietkujacych chwastow; zapobieganie wystgpowaniu i przeciwdziatanie
niepozagdanym zjawiskom np. skorupy glebowej, podeszwy ptuznej [93]. Opisywana
kategoria urzadzen jest stosowana gltownie w gospodarstwach konwencjonalnych
(zwanych tez: intensywnymi, uprzemystowionymi, klasycznymi, zindustrializowanymi
itp.).

Rolnictwo konwencjonalne jest sposobem gospodarowania ukierunkowanym na
maksymalizacje zysku, osigganego dzieki duzej wydajnosci roslin i zwierzqt. Wydajnos¢ te

uzyskuje sie¢ w wyspecjalizowanych gospodarstwach stosujqcych technologie produkcji
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oparte na duzym zuzyciu przemystowych srodkow produkcji i bardzo matych naktadach
robocizny [94].

e automatyczne — urzadzenia agregowane z ciggnikiem, czesto posiadajace wlasne zrodia
napedu hydraulicznego (zasilane z WOM ciggnika) oraz zawsze elementy wykonawcze
np. sitowniki i silniki hydrauliczne, zarzadzane przez program sterownika maszyny. Do tej
kategorii mozna zaliczy¢: w szczegolnosci nowoczesne automatyczne pielniki z korekcja
potozenia narzedzi w migdzyrzedziach roslin (rozdziat 2.3.3), ptugi obrotowe, brony
aktywne itp. Urzadzenia wyrdzniaja si¢ umiarkowang cena (sg jednak znacznie drozsze od
maszyn konwencjonalnych). Zadania stawiane przed urzadzeniami automatycznymi sg
praktycznie takie same jak dla ich odpowiednikéw konwencjonalnych posiadaja one
jednak czujniki pozwalajace na wykonywanie zabiegow np. zgodnie z ideg rolnictwa
precyzyjnego. Kategoria urzadzen kojarzona gtownie z systemem rolnictwa ekologicznego
i zrownowazonego. Rolnictwo ekologiczne — sposéb gospodarowania, ktory aktywizujgc
przyrodnicze mechanizmy produkcyjne poprzez stosowanie srodkoéw naturalnych
nieprzetworzonych technologicznie, zapewnia trwalq Zyznos¢ gleby i zdrowotnos¢ zwierzqt
oraz wysokq jakos¢ biologiczng produktow rolniczych [94]. Sterowniki urzgdzen poprzez
sygnaly zbierane z czujnikow rozmieszczonych na konstrukcji analizujg je oraz sterujg
odpowiednio elementami wyj$ciowymi dostosowujac si¢ do wytycznych: wprowadzonych
przez rolnika, analiz glebowych, warunkéw glebowych, rodzaju roslin itd. Wykonywany
zabieg agrotechniczny jest zatem dostosowywany do zadanych parametrow wejsciowych.

e autonomiczne — urzadzenia posiadajace wiasne zrodta napedu jazdy w postaci silnikow
spalinowych Iub elektrycznych. Czesto kojarzone z urzadzeniami z grupy maszyn
automatycznych agregowanych z autonomicznymi nosnikach narzedzi (rys. 2.10).
Urzadzeniami ksztattujagcymi te kategori¢ sg nowoczesne roboty polowe wykonujace
zabiegi agrotechniczne zgodnie z wytycznymi rolnictwa precyzyjnego oraz rolnictwa 4.0
(rozdzial 2.2.3). Zarzadzane przez sterowniki oraz komputery przeznaczone do analizy
torow jazdy za posrednictwem wizji maszynowej potaczonej z satelitarnym sygnatem
pozycjonujacym. Zadania stawiane urzadzeniom z tej kategorii z punktu widzenia
rolniczego nie r6znig si¢ od urzadzen konwencjonalnych. Wykonywanie ich mozliwe jest
jednak bez operatora oraz z wyeliminowaniem ciggnika rolniczego - pozbycie si¢ cigzkich
maszyn ma korzystny wptyw na glebe niwelujac zjawisko powstawania podeszwy pluznej

lub ogodlnego zageszczania gleby zaburzajac wchtanianie wody. Autonomiczne pojazdy sa

Politechnika Poznariska — WydZziat Inzynierii Mechanicznej Rozprawa doktorska



2. Analiza stanu zagadnienia w $wietle literatury 48

obecnie najszybciej rozwijajaca si¢ grupa maszyn rolniczych i sg one przysztoscia
rolnictwa [10,24]. Kategoria autonomicznych urzadzeh jest kojarzona z systemami
rolnictwa ekologicznego oraz integrowanego.

Rolnictwo integrowane — sposob gospodarowania, ktéry umozliwia realizacje celow
ekonomicznych i ekologicznych poprzez swiadome wykorzystanie nowoczesnych technik
wytwarzania, systematyczne usprawnianie zarzqdzania oraz wdrazanie roznych form

postepu biologicznego w sposob sprzyjajgcy realizacji tych celow [94].

Rys. 2.10. Autonomiczny robot polowy do siewu i pielegnacji upraw szerokorzedowych [1]

Projektowane w ramach doktoratu wdrozeniowego mechatroniczne narzedzie pielace
posiadajace mozliwos¢ adaptowania si¢ do rzeczywistych warunkéw panujacych na polu
w celu zmniejszania energochtonnosci procesu mozna zaliczy¢é do kategorii maszyn
automatycznych. Urzadzenie do prawidlowego dziatania bedzie potrzebowato nosnika
W postaci autonomicznej jednostki lub ciggnika rolniczego. Bedzie spelnialo wytyczne

rolnictwa precyzyjnego.
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2.3.3. Problematyka pielenia mechanicznego

Gtownym 1 najwazniejszym celem pielenia mechanicznego jest stwarzanie lepszych

warunkow dla rozwoju roslin uprawianych w szerokich miedzyrzgdziach. Na podstawie

przeanalizowanej literatury [57] zredagowano gtowne wyzwania Stawiane tym uprawom

(posrednio maszynom stosowanym do ich pielegnacji):

niszczenie chwastow oraz kruszenie skorupy i1 spulchnianie przestrzeni miedzy rzedami
ro$lin w celu ulatwienia wsigkania wody oraz napowietrzania roli, tym samym,
przeciwdziatajgc parowaniu zmagazynowanej wody,

utrzymywanie stalej glebokosci pielenia w zakresie 2-6 cm,

niekiedy przerzedzanie i pojedynkowanie roslin w rzgdach — funkcja rzadko znajdujaca
zastosowanie z uwagi na znaczacCy rozwoOj precyzji siewu Np. poprzez zastosowanie
siewnikéw punktowych,

nieuszkadzanie wlasciwej uprawy w czasie pracy maszyny,

duza wydajnos$¢ i niewielki koszt procesu uwzgledniajac narzedzia,

fatwa konserwacja i obsluga urzadzenia uwzgledniajace ergonomig pracy uzytkownika,
korzystanie z lekkich ciagnikow zmniejszajac ugniatanie gleby,

narzedzia powinny by¢ dobrane w sposdb zapewniajacy podcinanie korzeni chwastow na
catej uprawianej powierzchni pola, nie powodujac jednoczesnie zapychania si¢ sekcji
pielacych chwastami,

rownomierne $cinanie i spulchnianie gleby przy jednoczesnym ograniczeniu wydobywania
zlepiencow z glebszych warstw gleby,

niezawodno$¢ maszyn rozumiana jako zabezpieczenie przed przecigzeniami konstrukcji

np. uderzenia w kamienie, kolizje z korzeniami drzew itp.

Istotnym parametrem zwigzanym z pieleniem jest predkos¢ wykonywania procesu, ktora dzieki

rozwojowi  nowoczesnych systemOw sterowania zostala znaczgco podniesiona.

Przeprowadzona przez autora analiza rozwoju metod pielenia uwzgledniajaca predkosci

| precyzje systemOw wsparcia pielenia mechanicznego zostala szczegétowo opisana

w publikacji [95].
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Tabela 7. Efektywnos¢ zastosowania mechatronicznego systemu wspomagania pracy
pielnikow miedzyrzedowych w aspekcie parametrow: v -Srednia predkosé zabiegu; s -
odchylenie standardowe c,, - wspotczynnik zmiennosci.

v(km-h™?) stkm-h™) ¢,(%) Ref.
Pielenie konwencjonalne 6,46 3,61 55,93 [67,96-101]
Pielenie z
automatycznymi 10,33 52 50,32 [67,98-105,105-114]
systemami wsparcia
Wskaznik poprawy 1,6 - - -

Z analizy literatury naukowej przedstawionej w tabela 7 wynika, ze wykorzystanie systemow
mechatronicznych do dostosowywania pozycji narzedzi pielacych pozwala osiagna¢ $rednig
predkos¢ pielenia na poziomie 10,33 km/h. Dla metod tradycyjnych predkos¢ ta wynosi 6,46
km/h. Dane te oparto na analizie 28 przypadkow dla pielenia z automatyczng korektg i 14
przypadkéw dla metody konwencjonalnej. Standardowe odchylenie dla tych pomiarow wynosi
odpowiednio 5,2 km/h 1 3,61 km/h. Wspotczynnik zmiennosci dla predkosci pielenia z korekta
mechatroniczng osiggnagt wartos¢  50,32. W przypadku pielenia konwencjonalnego
wspotczynnik ten wynosi 55,93, co wskazuje na wigkszg rozbieznos¢ w uzyskanych wynikach.
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Rys. 2.11. Przykladowa konfiguracja pielnika mechanicznego firmy Einboeck wyposazonego
W system naprowadzania na rzedy roslin [115]
Szeroko$¢ robocza pielnikow mechanicznych determinowana jest przez liczbe obrabianych
rzedow. Musi ona odpowiadac liczbie zastosowanych redlic w czasie siewu uwzgledniajac, ze

w miejscach lgczenia przejazdow siewnika, sekcje zewnetrzne pielnikoéw mechanicznych
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wyposazane sg w sekcje ustawione na pot migdzyrzedzia (rys. 2.11). Spetnienie tego warunku
ma bezposredni wplyw na efektywnos$¢ oraz ograniczenie strat w czasie pielenia — ma to
mniejsze znaczenie w przypadku stosowania nowoczesnych systemOw pozycjonowania
ciggnikow w czasie siewu, nalezy jednak mie¢ na uwadze, ze systemy te rOwniez posiadajg
pewien blad pozycjonowania. Niemniej zaleca si¢, aby liczba sekcji pielnika mechanicznego
byla dobrana w sposob nie powodujacy taczenia sasiednich przejazdéw siewnika pelnymi

sekcjami pielgcymi [38,57,115].

Konfiguracja pielnika mechanicznego opiera si¢ miedzy innymi na dostosowaniu stref
ochronnych upraw rzgdowych, co bezposrednio przektada si¢ na doktadnos¢ i efektywnosc
pielenia ale rowniez na wielko$¢ start spowodowanych naruszeniem wspomnianych stref przez
narzedzia. W celu uzyskania jak najmniejszej strefy bezpieczenstwa wprowadza si¢ pomigdzy
tapy narzedzi dodatkowe ostony, najczesciej w postaci obrotowych tarczy. Ich zadaniem jest
ochrona niewielkich roslin w pierwszych fazach rozwoju przed obsypywaniem przez glebe
odprowadzang przez narzedzia pielace co pozwala zmniejszy¢ strefe ochronng ponizej 50 mm

z jednej strony wzgledem $rodka rze¢du roslin.

2.3.4. Podziat 1 charakterystyka narzedzi do pielenia mechanicznego

Podstawowym kryterium podziatu narzg¢dzi do pielenia mechanicznego jest sposob ich
aktywacji tj. czy wymagaja zewnetrznego zrodia energii do dziatania (pomijajac energie
zwigzang z ruchem no$nika narzgdzi, ktora jest konieczna w kazdym przypadku). Wyrdznia si¢

dwa typy:

1. Bierne zespoly pielace — zespoly sktadajace si¢ z elementow pielagcych oraz kota
podporowego zamontowanych na dzwigni lub rownolegtoboku przegubowym. Konstrukcja
umozliwia podmiang¢ narzedzi pielacych dostosowujac je do specyficznych warunkow
glebowych panujacych na danym polu. Najczgsciej spotykanymi narz¢dziami roboczymi
pielnikow sg (rys. 2.12): noze katowe (lewe i prawe), gesiostopki, zeby spulchniajgce

z wymiennymi elementami skrawajgcymi oraz dtuta.
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Rys. 2.12. Czesci robocze pielnikow: a, b — noze kqtowe (lewe i prawe), ¢, d — gesiostopki, € —
zgb spulchniajgcy z wymiennym radtem, f — dtuto [57]

Ponadto konstrukcja zespotu pielagcego musi mie¢ mozliwos¢ przezbrajania do
specyficznych konfiguracji narzedzi tnacych, zaleznych od szeroko$ci migdzyrzedzi oraz
stopnia zachwaszczenia upraw. Narzedzia powinny by¢ ustawiane w sposob, aby
nastepowato pokrywanie si¢ $ladow po narzedziach na szerokosci s1 = 3-4 cm, natomiast

odlegtos¢ s2 migdzy ostrzami poszczegdlnych elementdw nie byta mniejsza niz giebokos¢
X
i

l
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Rys. 2.13. Schemat rozmieszczenia elementow roboczych w zespotach pielgcych [38]

Parametr s zapewnia gwarancj¢ doktadnego podcigcia korzeni wszystkich chwastow.
Nieprawidtowe ustawienie parametru s; wptywa na garnigcie ziemi i chwastow przez zesp6ot
pielacy — nalezy zachowaé wzajemne wyprzedzenie narzgdzi na odlegtosci okoto 2-3 cm
[35,38,57]. Analizujac najnowsze zrodta dotyczace pielnikow mechanicznych mozna
stwierdzi¢, ze zasada ich ustawiania pozostaje niezmienna, mimo zaobserwowania

kolejnych, nowych, konfiguracji potozenia narzedzi, ktorych zadaniem jest lepsze
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odprowadzanie chwastow 1 jak wspomniano wcze$niej przeciwdzialanie zapychaniu si¢

sekcji pielacych.

m ™ o ~ -

] J

=1}

] f
= = T

Alada & b _{,?7 Ny

Rys. 2.14. Konfiguracje ustawien elementow roboczych w sekcjach do pielenia
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mechanicznego [116]

Rys. 2.15. Konfiguracje ustawien elementow roboczych w sekcjach do pielenia
mechanicznego [117]

2. Czynne zespoly pielace tj. glebogryzarki — praca narzgdzi pielacych mozliwa jest jedynie
po zasileniu elementéw czynnych z zewngtrznego zrodla energii jakim jest najczesciej
WOM ciagnika poprzez uktad przektadni zgbatych lub tancuchowych lub wykorzystujac
uktad hydrauliczny no$nika narzedzi. Glebokos$¢ pielenia nastawiana jest zazwyczaj za
posrednictwem plozy nastawialnej wzgledem tarcz z nozami katowymi. Jedng z gtéwnych
wad tego typu maszyn jest ograniczona mozliwo$¢ przezbrajania maszyny — jest ona
dedykowana do okre$lonego na etapie konfiguracji wersji maszyny typu uprawy np.
burakow cukrowych. Czynne zespoly pielace znacznie lepiej spulchniajg migdzyrzedzia
i lepiej niszczg chwasty z uwagi na wigkszg predko$¢ przecinania korzeni chwastow niz

elementy bierne.

2.3.5. Geometria narzgdzi stosowanych w pielnikach rzedowych

w konteks$cie oporu ruchow skrawania gleby

Pielniki mechaniczne sktadajg si¢ z elementow konstrukcyjnych umozliwiajacych
agregowanie z ciagnikami poprzez rame¢ gldéwna maszyny oraz W zaleznosci od wariantu

wyposazenia w uktad posredniczacy umozliwiajacy mozliwosé bocznego przesuwu wzgledem
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ciggnika oraz przenoszenia obcigzen z tym zwigzanych. Uzyskuje si¢ to przy uzyciu prowadnic,
rownolegtoboku lub zestawu rolek prowadzacych. Uniwersalna rama gtowna maszyny
zapewnia mozliwos¢ podwieszania na niej sekcji pielacych (rys. 2.16), powielanych dla
kazdego miedzyrzedzia. Belki narzedziowe ramion sg dostosowywane do réznych konfiguracji
maszyny i gtéwnie zaleza od maksymalnej zatozonej szerokosci pracy maszyny. Ramiona
narzedziowe stuza do podwieszania wspomnianych zespotéw roboczych przy zachowaniu
mozliwo$ci przezbrajania w rézne elementy skrawajgce gleb¢ dostosowywane do danych

warunkow glebowych lub rodzaju upraw.

Rys. 2.16. Zespot/sekcja pielgca z rownolegltobokiem przegubowym, gdzie: 1 — belka
narzedziowa ramy gtownej maszyny; 2 — uchwyt montazowy, 3 — rownolegtobok przegubowy
z nastawnym wahaczem gornym; 4 — pret wydzwigowy,; 5 — podtuzne ramie zespotu,

6 — ramie poprzeczne; 7 — koto podporowe [35,38]

Jak podajg zrodta literaturowe jednym z mozliwych sposobéw montazu sekeji pielgcych jest

réwniez mechanizm dzwigni, jest on jednak praktycznie niespotykany we wspolczesnych
rozwigzaniach. W rozdziale skupiono si¢ na opisie zasady dzialania zespolow pielacych
wyposazonych w roéwnolegloboki przegubowe. To samo dotyczy sposobu nastawiania
glebokosci pielenia — stosowanie ptoéz kopiujacych teren, réwniez nie znajduje obecnie
zastosowania z uwagi na zmian¢ katdow wzniosu narzedzia oraz kata skrawania. NajczeSciej

spotykanym mechanizmem nastawiania gigbokosci pielenia jest zmiana wysokosci potozenia
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kota kopiujacego teren przy pomocy $ruby. Kazda z sekcji przed rozpoczgciem pielenia musi
zosta¢ ustawiona wedle preferencji operatora w oparciu o czynniki wymienione w rozdziale
2.3.3. Zespot pielacy posiadajacy rownolegtobok posiada zazwyczaj jedno rami¢ podtuzne oraz
dwa ramiona poprzeczne do montazu elementow roboczych. Z rownowagi sit wynika, ze opor
gleby Ky, ciezar zespotu G i reakcja gleby R na koto podporowe muszg dawaé¢ wypadkowg W
réwnolegla do wahaczy rownolegloboku (rys. 2.17). Wahacze projektowane sg w sposob
zaktadajacy prace z wahaczami rownolegtymi do podtoza lub przy nachyleniu pod katem kilku
stopni. Jezeli wahacze uniesione sg w gore (rys. 2.17, b), to przy tym samym oporze gleby

reakcja R jest wieksza, niz w przypadku pracy z pochyleniem w dét [35,38].
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Rys. 2.17. Sity dzialajgce na sekcje pielgcqg wyposazong w rownolegtobok w dwoch

konfiguracjach ustawienia: a — wahacze pochylone w dot, b —wahacze uniesione [35,38,118]

W przypadku zespotow pielacych o niewielkiej masie lub gdy pielone gleby cechuja si¢ wysoka
zwigzloscig oraz wystepowaniem zjawiska skorupy glebowej czg¢s¢ konstrukcji zapewnia
mozliwo$¢ dociagzania roéwnolegloboku sprezyna, zwigkszajac w ten sposdb zdolnosé

zaglebiania si¢ tap w glebe. Gorny wahacz jest $ciskany, natomiast dolny rozciagany sitami:

Wl
p Wl 2.9
Ly
W, +1,) 2.10
FZ = T

Reakcja gleby na koto podporowe moze by¢ réwna zero tylko w przypadku pracy z wahaczami
nachylonymi w dot (rys. 2.17, a), jak podaja autorzy przy zatozeniu, ze opor gleby K oraz sita

dodatkowa Kgq sa poziome. Site Kq oraz sredni op6r Ky, dziatajace na pojedyncza tapg narzedzia
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po zsumowaniu uwzglgdnia si¢ w obliczeniach trzonka elementu roboczego liczonego na

zginanie i $ciskanie [35,38].

Rys. 2.18. Budowa nozy kqtowych w dwoch wariantach: a — z odchylonym nozem pionowym
plaskim o kgcie w > 90° [35,38]
Zasadniczymi 1 najczescie] spotykanymi narzgdziami stosowanymi do pielenia mechanicznego

sa noze katowe oraz gesiostopy, ktorych budowa zostanie szczegdtowo przeanalizowana
w niniejszym rozdziale. Noze katowe (rys. 2.18) wystepuja w dwoch wariantach lewym
i prawym w zalezno$ci od potozenia ostrza poziomego wzgledem ostrza pionowego — sg
montowane na pionowym trzonku. Skladajg si¢ z ostrza pionowego oraz poziomego.
Wyrdzniamy dwa typy nozy, w ktorych ostrze pionowe moze by¢ nachylone pod katem vy
wiekszym (rys. 2.18, b) lub mniejszym (rys. 2.18, a) od 90°. Kat y osiaga najczesciej wartosci

z zakresow 25-30° lub 155-160° i decyduje o typie noza umozliwiajac wprowadzenie
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dodatkowego kata wygigcia € oznaczanego wzgledem kierunku jazdy, ktory przyjmuje wartosci
z zakresu 0-15° wptywajac na sposob odprowadzania gleby — nie powodujac przysypywania
roslin zasadniczej uprawy spulchniong gleba. Wadg wprowadzenia do narze¢dzia kata € jest
odsuwanie gleby od rzedow roslin powodujgc odstoniecie dolnych czesci todyg, co nie zawsze
jest wskazane. Noze katowe cechuja si¢ niewielkimi katami skrawania y z zakresu 10-18°.
Wykonuje si¢ je z blach o grubosci 3-4 mm, natomiast szeroko$¢ robocza nozy nie przekracza
zazwyczaj 220 mm zuwagi na konieczno$¢ zachowania sztywno$ci, ktora wplywa na
zachowywanie stabilnej i powtarzalnej glebokosci pielenia na calej szeroko$ci narzedzia
[35,38,57].

Sredni opér gleby K przyktada si¢ w potowie dtugoéci noza poziomego pod katem B=30°.
Wartos¢ sktadowa Kx tego oporu dla gesiostopek 1 nozy katowych oblicza si¢ z oporu
jednostkowego w nastgpujacy sposob:

K, = kyb [N], gdzie: 2.11
b — szerokos$¢ robocza narzedzia [m],
kp — opor jednostkowy wynoszacy jak podaje literatura dla glebokosci roboczej a < 5 cm: 350-
500 N/m dla gleb lekkich, 500-700 N/m dla gleb $rednich oraz 700-1000 N/m dla gleb cigzkich.

Zaprezentowano rozwinigcie noza katowego (rys. 2.19) dla przypadku ptaskiego
(pozbawionego ugiecia €) o kacie y < 90°. Jak podaja autorzy promien zagiecia nie moze
w zadnym przypadku by¢ mniejszy niz 20 mm w celu uniknigcia zaklejania si¢ narzedzia gleba
co zwigksza opory i pogarsza jako$¢ pracy narzgdzia. Linie konstrukcyjne No oraz N1 stuza do
wyznaczenia punktu zgigcia blachy, gdzie ¢ jest odlegtoscig miedzy tymi liniami a jej dlugos¢
okresla czgs¢ tukowa noza co zaprezentowano na rys. 2.19. Kat Q migdzy krawedziami ostrza
pionowego i poziomego w rozwinigciu wynosi:

Q=180°+ 60, — a — . 2.12
Warto$¢ tego kata ma wpltyw na ulatwienie technologii wykonania narzedzia, ktore przy
obecnym stanie techniki oraz powszechnosci stosowania maszyn CNC ma mniejsze znaczenie.
Niemniej jednak aby krawedzie lezaty na linii prostej, czyli aby Q=180°, musi by¢ spetiony
warunek:

0y =a+1. 2.13
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Rys. 2.19. Rozwiniecie noza kqtowego z ostrzem pionowym plaskim o kqcie w < 90°: a — rzut
pionowy i poziomy wygietego noza, b — geometria rozwiniecia blachy noza [35,38]

Drugim typem narzedzi najpowszechniej stosowanych do pielenia mechanicznego sa
gesiostopki. Wystepuja one w wielu wariantach zaleznych od zastosowania oraz warunkow
wystepujacych na polu. Oprocz pielnikéw mechanicznych, gesiostopki, znajduja réwniez
zastosowanie w kultywatorach, gdzie petnig gtdwnie funkcje spulchniajaca glebe ale waznym
jest rowniez podcinanie chwastow wystepujacych na powierzchni pola, przygotowujac pole
pod siew. Jak podajg zrodta przy dobieraniu gesiostopki nalezy bra¢ pod uwage kat rozwarcia
skrzydel narzedzia 2y, ktory ma wplyw na warunki tatwego podcinania chwastow, ktory

szczegdtowo zostat zaprezentowany na rys. 2.20.
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Rys. 2.20. Rozktad sit dzialajgcych na ostrze gesiostopki oraz sposoby ostrzenia go [118]

Podcinanie chwastéw w czasie ruchu narzedzia w glebie polega na poczatkowym dociskaniu
ostrza do chwastu powodujac dociskanie rosliny do ziemi, ktora jest nastgpnie zgniatana.
Normalny nacisk ostrza na chwast N, odchyla si¢ od pionu na skutek tarcia o kat @(N”). Opor
R zgniatanej chwastami ziemi dziata w kierunku przeciwnym do ruchu narzedzia. Sktadowa T
oznaczona na rys. 2.20 jest sita powodujaca przesuwanie si¢ todyg lub korzeni chwastow
wzdtuz ostrza wywolujac tzw. cigcie §lizgowe. Dzigki temu zjawisku niechciane ro$liny sg
fatwiej odprowadzane po podcigciu przez ostrze. Temu przesunigciu przeciwdziata jednak sita
tarcia F = Ntgo, ktorej wielkos¢ zalezy od kata tarcia ¢. Warunek swobodnego ruchu chwastow
wzdluz ostrza zalezy od tego czy kierunek dziatania sity oporu R bedzie znajdowatl sig¢
wewnatrz kata tarcia czy tez na zewnatrz. Mozna wiec wywnioskowaé, ze jesli y > (90° — ),
to przesuwanie chwastow wzdluz ostrza jest niemozliwe lub utrudnione. Natomiast jezeli
¥ < (90° — 9), to sila R przechodzi na zewnatrz kata tarcia umozliwiajac ciecie §lizgowe. Znajac
kat tarcia mozna wyznaczy¢ odpowiedni kat rozwarcia ostrza y [118]. Jak podaje Zrodto kat ten
powinien wynosic:

2y < 90°.

Z zalezno$ci wynika, ze im mniejszy kat y, tym wystepuje wigksze cigcie $lizgowe a tym
samym lepiej podcinane s3 korzenie chwastow. Autorzy wskazuja na wazng zalezno$¢

wyznaczong doswiadczalnie, ze dla gleb sypkich wykazujacych duzg tatwosé do $cisliwosci
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nawet przy kacie y = 35° nie wystepowato przesuwanie todyg wzdtuz ostrza. Natomiast praca
narzedziami o tych katach wickszych jak 35° na glebach zwieztych z tatwoscia przecinaty
chwasty. Nadmierne zmniejszanie kata y powoduje wydluzanie skrzydet gesiostopki
zmniejszajac ich sztywnos¢, zwiekszajac tym samym podatno$¢ na uszkodzenia narzg¢dzia

w czasie pracy. Praktycznie ten kat powinien wynosic:

609 < 2y < 90°.

Wyszczegdlniono trzy warianty zaostrzenia elementow skrawajgcych gesiostopki (rys. 2.20)
I mogg one by¢ zaostrzone z zewnatrz (a), z wewnatrz (b) lub z obu stron (c). Zaleca si¢
stosowanie zaostrzenia z zewnatrz z uwagi na ograniczenie zalepiania si¢ ostrza ziemig [118].
Ostrzenie narzedzia z wewnatrz korzystnie wplywa na lepsze przecinanie korzeni chwastow,
natomiast elementy skrawajace zaostrzone z zewnatrz sg trwalsze i wolniej si¢ tepig. Ostrza
powinny byé réwniez szlifowane. Kat ostrza nie powinien byé wigkszy jak i = 10°, aby
podcinanie korzeni chwastow byto utatwione [35,38].

Tabela 8. Parametry geometryczne gesiostopek [35,38]

Charakterystyczne kqty narzedzia wg oznaczen z

Szerokos¢ | Grubos¢ blachy E “w ¢ &
rys. 2.21
b [mm] o [mm]
260 [°] a [°] y [°]

70 - 100 25 55-60 10-11 18 -20
100 — 150 25-3 60 — 65 11-12 20 - 22
150 — 300 3-35 65-70 12 - 13 21 -23

Tabela 8 zawiera zestawienie parametrow geometrycznych oraz technologicznych gesiostopek.
Do zalet ich stosowania mozna roéwniez zaliczy¢ bardziej intensywne spulchnianie
miedzyrzedzi w poréwnaniu do nozy katowych, co moze mie¢ decydujace znaczenie
w przypadku laczenia zabiegu pielenia mechanicznego np. z dodatkowym zadawaniem
nawozow plynnych lub stalych w czasie wykonywania zabiegu. Charakterystycznymi dla
gesiostopek parametrami pracy sa jej katy oraz szeroko$¢ robocza b, ktéra waha si¢
w przedziale od 70 — 300 mm. Kat rozwarcia skrzydet gesiostopy lub jak podajg inne zrodta kat
wierzchotkowy wynika z wczedniej zapisanego warunku i w praktyce osigga on wartosci
z zakresu 200 = 55-70°. Kat wzniosu narzedzia osigga natomiast wartosci z zakresu o = 10—

13°. Wyzsze wartoéci tych katow sa przypisywane narzedziom o wiekszych szerokosciach
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roboczych. Autorzy wskazuja rowniez na istotno$¢ dla pracy gesiostopki kata zaostrzenia |,
ktory stanowi rdznice pomig¢dzy katem skrawania y, a katem przylozenia € (rys. 2.21)
[35,38,57,118].

Rys. 2.21. Budowa geometryczna gesiostopki, gdzie: 1 — element tngcy, 2 — trzonek [35,38,57]

Gesiostopy mocowane na zgbach potsztywnych tatwiej wchodza w zwiezla glebe
W poréwnaniu do zeboéw sprezynowych, dodatkowo nie wyciagaja pasemek ziemi ani
zlepiencoOw na wierzch, a wigc mniej wysuszajg role. Polsztywny uklad umozliwia mniejsze

drgania narze¢dzi przez co lepiej utrzymuje zadang glebokos¢ pielenia [118].

Kolejng grupa narzedzi stosowanych w czasie uprawy gleby (sporadycznie do pielenia) sa dtuta
montowane na sprezynowym uchwycie. Ich zastosowania sa powszechniejsze dla
kultywatorow, ktorych przeznaczeniem jest uprawa gleby i jej intensywne mieszanie na statej
glebokosci — wazne w czasie jednoczesnego z pieleniem aplikowania nawozow. Autorzy
wskazuja na konieczno$¢ zabezpieczania dtut przed uderzeniami w kamienie, co uzyskuje si¢
poprzez odpowiednig budowe zebdw lub poprzez sposdb montazu do ramy gtownej maszyny.
Wada zgbdéw sprezynowych jest wspomniane mieszanie gleby, powodujace szkodliwe jej
wysuszanie oraz wydobywanie nasion chwastow, dlatego znajdujg gtdéwnie zastosowanie jako
narzgdzia uprawiajace glebg. Zaleznie od rodzaju stosowanych zgbow rozroznia sig:

kultywatory spre¢zynowe, potsztywne i sztywne tzw. Grubery [38,118].
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Rys. 2.22. Zgb sprezynowy kultywatora [118]

2.3.6. Metody korekcji potozenia narzedzi zwigkszajgcych wydajnos¢
2.3.6.1. Wprowadzenie

Rozrézniono dwa glowne typy naprowadzania narzedzi: korekcje poprzeczng
W obszarze migdzyrzedzi oraz korekcje poprzeczng w polaczeniu z pieleniem przestrzeni
migdzy ro$linami w rzedzie. Wyszczeg6lniono tutaj dwa podtypy pielenia nozami
Z pneumatycznym napedem oraz pielniki rotorowe. Wszystkie opisane metody opieraja si¢ na
wizyjnym sposobie okreslania potozenia roslin wzgledem narzedzi maszyn. Warto wspomnie¢,
ze opisywane maszyny dziatajg w oparciu o odmienne technologie - r6znego rodzaju algorytmy
wykrywania rzedow, odmienne sposoby wykrywania roslin w oparciu o filtracje kolorow RGB,
stereometri¢ lub podczerwien aco za tym idzie korzystaja z roznorodnych kamer 1 sprzetu
elektronicznego. Wykorzystywane sg rowniez rozne sposoby przeciwdziatania zaktoceniom

zwigzanym z wplywem $wiatla stonecznego np. poprzez doswietlanie obszarow swiatlem LED.

Oczywistym i gtownym celem automatycznej korekcji potozenia narzedzi maszyny jest

odcigzenie operatora ciagnika oraz zwigkszenie wydajnosci (szybkosci) wykonywania
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zabiegow. Warto jednak wspomnie¢ takze o zaletach automatycznych systemow
naprowadzania narzedzi wplywajacych pozytywnie na kondycj¢ uprawianych ro$lin.
Precyzyjne 1 doktadne pielenie wptywa korzystnie na nast¢pujace aspekty:

- wzruszenie gleby narzedziami pielagcymi powoduje usunigcie zaskorupienia gleby i utatwia
dostep powietrza do korzeni (rys. 2.23, a),

- zmniejszenie parowania gleby w czasie suszy poprzez przerwanie kapilarow glebowych
w rzedach (rys. 2.23, b),

- oczyszczenie z chwastow uniemozliwiajacych dostep $wiatla do uprawianych roslin oraz

pobierajacych wodg i sktadniki odzywcze z gleby (rys. 2.23, c) [10].

Oczyszczenie z chwastéw

Rys. 2.23. Zalety pielenia mechanicznego, gdzie: a - dostgp powietrza do korzeni poprzez
usuniecie zaskorupienia gleby, b - przerwanie kapilarow glebowych powodujgce zmniejszenie

parowania wody z gleby w porze suchej, ¢ - oczyszczenie z chwastow [10]

2.3.6.2. Korekcja boczna w celu pielenia miedzyrzedzi

Jest to najbardziej rozpowszechniona grupa automatycznych pielnikéw. Na rynku
rolniczym pojawito si¢ wiele roznych rozwigzan. Jednym z najbardziej powszechnych jest Culti

Cam firmy Claas (rys. 2.24). System naprowadzania pielnika na mi¢gdzyrzedzia ro$lin sktada
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si¢ z: kamery, sterownika, panelu operatorskiego w postaci wyswietlacza w ciaggniku,
oswietlaczy LED oraz zaworow hydraulicznych do sterowania sitlownikiem ruchu
poprzecznego. Opracowany system naprowadzania narz¢dzi na miedzyrzedzia jest uniwersalny
w zastosowaniu, poniewaz wielu producentow korzysta z niego w swoich maszynach np.
Einbock, Busa, Cavalleretti Group. Jak podaje producent Culti Cam znajduje idealne
zastosowanie w uprawach ekologicznych oraz uprawach odpornych na herbicydy. Zwigkszanie
predkosci jazdy ciggnika moze pozwoli¢ na zwigkszenie wydajnosci procesu przy zachowaniu
wysokiej jakosci pielenia poprzez mozliwie jak najblizsze zblizanie narzedzi do roslin w celu
spulchnienia gleby oraz usuni¢cia chwastow. System dzigki automatycznej kompensacji
btgdow wynikajacych z kierowania ciggnikiem zmniejsza ryzyko uszkodzenia upraw oraz

odcigza kierowce. Wplywa zatem pozytywnie na ergonomi¢ pracy.

Rys. 2.24. Pielnik z wizyjnym systemem Culti Cam naprowadzania narzedzi na miedzyrzedzia

roslin [10]

Opisywany system naprowadzania na rzedy wyroznia si¢ zastosowaniem stereometrii kamer.
Wykrywanie rzedow ro§lin opiera si¢ glownie na wykrywaniu skupisk interesujacej
uzytkownika barwy roslin uprawnych i na tej podstawie wykonywanie korekty narzedzia. Takie
rozwigzanie daje bardzo zadowalajace wyniki w warunkach niskiego zachwaszczenia pola.
Wedhug producenta skorzystanie z pomiaru odlegtosci miedzy roslinami, a kamera pozwala
pracowac rowniez w warunkach duzego zachwaszczenia pod warunkiem, ze rosliny posadzone
w rzedach majg znacznie wigksza wysokos¢ od chwastow. Wybieranie interesujgcej barwy

mozliwe jest z panelu operatora [10].
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2.3.6.3. Korekcja boczna z pieleniem w rzedach

Ten typ automatycznych pielnikow znajduje gtoéwnie zastosowanie w uprawach warzyw,
gdzie pielenie obszarow migdzyrzgdzi 1 przestrzeni migdzy roslinami ma réwnie duze
znaczenie. Na rynku maszyn rolniczych wraz z nowoczesnymi pojazdami autonomicznymi
pojawia si¢ szereg automatycznych i coraz bardziej skomplikowanych urzadzen. Ponizej
przytoczono przyktady najciekawszych maszyn.

a). Pielenie nozykami z pneumatycznym napedem

Wyszczegdlniona grupa automatycznych maszyn do pielenia przestrzeni mi¢dzy ros$linami
W rzgdzie zostala scharakteryzowana na przyktadzie rozwigzania IC-Weeder firmy Steketee
(rys. 2.25). Jak podaje producent maszyna zapewnia mozliwo$¢ doktadnego pozycjonowania
narzedzi, ktore zalezy gtownie od predkosci jazdy ciggnika - maszyna pracuje przy predkosci
maksymalnej 0,83 m - s™1 i jest przeznaczona gtéwnie do pielenia upraw warzyw np. sataty.
System wizyjny wyposazony jest w 3 kamery do rozpoznawania pojedynczych roslin. W celu
uniknigcia niekorzystnego wptywu $wiatta stonecznego na kamery zostaty one umieszczone
pod pokrywa. Obszar poddawany analizie jest oswietlany lampami LED dzigki temu uzyskano
powtarzalne warunki pracy. Rozpoznawanie rz¢dow ro$lin i naprowadzanie maszyny dziata
niezaleznie od ciagnika najczgsciej przy uzyciu sitownika hydraulicznego z uwagi na znaczne

sity poprzeczne narzedzi oraz tatwos¢ zasilania maszyn z hydrauliki zewnetrznej ciggnika.

Rys. 2.25. Automatyczny pielnik 1C-Weeder firmy Steketee do pielenia miedzyrzedzi
| przestrzeni miedzy roslinami w rzedzie [10]
Opisywane rozwigzanie pozwala uzytkownikowi na okreslenie interesujacej go barwy rosliny

w sterowniku maszyny, dziala ono bowiem w oparciu o filtracj¢ tta na podstawie koloru
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uprawianych roslin. Mozliwo§¢ parametryzacji pozwala uwzgledni¢ zmiany barwy zieleni
roslin spowodowane np. niedoborem azotu lub wody. Maszyna wykrywa jednocze$nie kilka
rzgdow roslin w celu uniknigcia stanow nieustalonych dla maszyny spowodowanych
nieréwnomiernoscig wschodow roslin w rzedach. Urzadzenie wyposazone jest we wiasny
kompresor do zasilania i poruszania aktywnymi narzgdziami [10].

b). Rotorowe pielniki

Najbardziej skomplikowang pod wzgledem sterowania grupg maszyn pielgcych sg rotorowe
pielniki z wirnikiem skierowanym pionowo lub poziomo wzgledem gleby. Skupiono si¢ na
pierwszym podtypie maszyn. Narzedzie pielagce posiada od czterech do o$miu zgbow, ktore
wprawia w ruch okrezny (rys. 2.26, a). Ruch narzg¢dzia w potaczeniu z ruchem prostoliniowym
od ciagnika tworzy cykloide (rys. 2.26, b). Urzadzenie zostato opracowane przez Uniwersytet
w Osnabriick w Niemczech we wspotpracy z Amazon Werke. Glownym celem byto
opracowanie pielnika do zwalczania chwastéw w uprawach kukurydzy. Predko$¢ obrotowa
narzedzia jest dostosowywana do predkosci jazdy, ktora osigga maksymalng warto$¢ 2,36 m -
s1. Uklad sterowania urzadzenia oparty jest na wizji maszynowej, ale korzysta rowniez

z czujnikéw odleglosci w celu okreslenia doktadnego potozenia rolin wzglgdem maszyny [10].

Rys. 2.26. Automatyczny pielnik rotorowy opracowany przez Uniwersytet w Osnabriick we
wspolpracy z Amazon Werke [10]: a - konstrukcja pielnika rotorowego, b - cykloida

nakreslana przez narzedzia pielgce

Komercyjnym przyktadem rotorowego pielnika jest robocrop inrow firmy Garford (rys. 2.27).
Urzadzenie o szerokoéci 6m moze pracowaé z predkoscig 2 m - s~ 1. Jest on dedykowany do
upraw warzywniczych, gdzie osigga wydajnos$¢ 4,2 ha/h. Na zakonczeniach palcow pielagcych
znajduja si¢ dyski, ktorych profil zostat specjalnie zaprojektowany w celu zminimalizowania

szkod w uprawach [10].
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Rys. 2.27. Robocrop inrow firmy Garford - pielnik do pielegnacji miedzyrzedzi oraz

przestrzeni miedzy roslinami w rzedach [10]

2.3.7. Identyfikacja kluczowych parametréw pielenia
Przeprowadzony przeglad literatury dotyczacej pielenia mechanicznego pozwolit na
identyfikacj¢ gtdéwnych parametrow procesu dotyczacych pracy pielnikami mechanicznymi ale
réwniez wytycznych dla stosowanych elementow skrawajgcych glebg — zaprezentowano je
w formie tabela 9.

Tabela 9. Kluczowe parametry wplywajgce na proces pielenia mechanicznego

Parametr Charakterystyka

Kluczowa dla skutecznego usunigcia chwastow oraz
nienaruszania uprawy wilasciwej. Zbyt ptytkie pielenie moze
Glebokos¢ pielenia prowadzi¢ do odrastania chwastow, podczas gdy zbyt glebokie
moze uszkodzi¢ uprawy oraz prowadzi¢ do niekorzystnego
wysuszania gleby.

Parametr istotny z punktu widzenia pielenia upraw szeroko
rzgdowych oraz stosowanych konfiguracji ustawien narzedzi
na sekcjach pielagcych. Zbyt duza szeroko$¢ narzedzia
zmniejsza jego sztywnos¢ 1 zaburza rOwnomiernos$¢ gltgbokosci

Szeroko$¢ narzedzia

pielenia oraz ma wptyw na warunek odprowadzania chwastow

przez narzedzie (kat 26).
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Kat skrawania a nazywany
tez katem wzniosu
narzedzia

Jest parametrem zaleznym od wilgotnos$ci oraz typu gleby.
Czynnikiem wplywajacym na jego warto$¢ jest rowniez
chropowato$¢ ostrzy skrawajacych glebe. Warto$¢ kata
wpltywa na tatwo$¢ zaglebiania si¢ narzedzia w glebie oraz
wielko$¢ generowanych oporow.

Kat tarcia zewnetrznego ¢

Wartosci  kata tarcia zewngtrznego ¢, zaleza od typu
I wilgotno$ci gleby oraz rodzaju powierzchni elementu
skrawajacego. Przyktadowe wartosci tych katéw w zaleznosci
od typu gleby zaprezentowano w tabela 4. Kat tarcia
zewngtrznego na narz¢dziu skrawajacym to kat, pod ktorym
sila tarcia dzialajgca miedzy powierzchnig roboczg narzedzia,
a glebg i przeciwdziata ruchowi narzedzia. Jest zalezny od a.

Kat tarcia wewnetrznego ¢

Jest to miara oporu, jaki gleba stawia przeciwko przesuwaniu
si¢ jednej jej czesci wzgledem innej, gdy dzialaja na nig sity

gleby zewnetrzne. Innymi slowy, jest to kat, przy ktérym gleba
zaczyna si¢ przemieszczaé lub slizgac.

Jest to miara sity przyciggania mi¢dzy czastkami gleby, ktora

utrzymuje je razem. Jest to sita wewnetrzna wynikajaca

Spojnos¢ gleby ¢ z chemicznych 1 fizycznych oddzialywan migdzy czastkami

gleby. Wptywa na stabilnos$¢ gleby oraz na to, jak fatwo gleba
ulega rozkruszeniu lub skrawaniu.

Kat rozwarcia narzedzia
26

Parametr majacy wpltyw na sposéb odprowadzania chwastow
po $cieciu ich korzeni w czasie pielenia. Im mniejszy kat 6, tym
wystepuje wigksze ciecie S$lizgowe a tym samym lepiej
podcinane sa korzenie chwastow. Dla gleb sypkich
wykazujacych duza fatwos¢ do $cisliwosci, nawet przy kacie 6
= 35° nie wystepuje przesuwanie lodyg wzdhiz ostrza.
Natomiast praca narzedziami o tych katach wiekszych jak 35°
na glebach zwigzlych z tatwoscig przecina chwasty. Nadmierne
zmniejszanie kata @ powoduje wydtuzanie skrzydet gesiostopki
zmniejszajac ich sztywnosc.

Sposob oraz kat
zaostrzenia ostrzy i

Ostrza powinny by¢ szlifowane, a kat ostrza nie powinien by¢
wiekszy jak i = 10°, aby podcinanie korzeni chwastow byto
ulatwione. Zaleca si¢ stosowanie zaostrzenia z zewnatrz
Z uwagi na ograniczenie zalepiania si¢ ostrza ziemig. Ostrzenie
narzedzia z wewnatrz korzystnie wplywa na lepsze przecinanie
korzeni chwastow, natomiast elementy skrawajgce zaostrzone
z zewnatrz sg trwalsze 1 wolniej si¢ tepig.

Konfigurowalno$¢
ustawien elementow
skrawajacych na sekcji

Narzedzia powinny by¢ ustawiane w sposob, aby nastgpowato
pokrywanie si¢ $ladow po narzedziach na szerokos$ci s1 = 3-4
cm, natomiast odlegtos¢ s miedzy ostrzami poszczego6lnych
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elementow nie byta mniejsza niz glgbokos¢ robocza. Parametr
s1 zapewnia gwarancj¢ dokladnego podcigcia korzeni
wszystkich chwastow. Nieprawidlowe ustawienie parametru s
wplywa na garnigcie ziemi 1 chwastow przez zespot pielacy —
nalezy zachowa¢ wzajemne wyprzedzenie narzgdzi na
odlegtosci okoto 2-3 cm (rys. 2.13).

Predkos¢ pielenia

Nowoczesne systemy sterowania umozliwiaja zwigkszanie
predkosci jazdy pielnikow do okoto 10 km/h. Predkos¢ jazdy
wplywa na precyzj¢ pielenia mechanicznego oraz na wielko$¢
generowanych obcigzen niosgc rowniez ryzyko negatywnego
zageszczania gleby poprzez generowanie wigkszych sit
zwigzanych z dynamikg jazdy maszyny.

Nie mieszanie gleby

Kluczowe dla utrzymywania wilgotnosci gleby. Mieszanie
gleby powoduje niekorzystne wysuszanie oraz wydobywanie
nasion chwastow z jej glebszych warstw pobudzajac ich
kietkowanie.

Zabezpieczenie przed
przecigzeniem

Narzedzia skrawajace glebe powinny by¢ zabezpieczone przed
uszkodzeniami wynikajacymi z kolizji z elementami
znajdujacymi si¢ wewnatrz gleby np. kamieniami, itp.

Regulowanie wilgotnos$ci

Prawidlowo wykonywany zabieg pielenia przerywa kapilary
wodne powodujace nadmierne parowanie wody z gleby oraz

leb . . . .
gieby pozytywnie wptywa na infiltracje wody w czasie opadow.
Dazy si¢ do jak najwickszego ograniczania erozji gleb.
Zapylenie Nadmierne generowanie pylu w czasie wykonywania

zabiegow sprzyja erozji wietrznej gleb.

Wymienione w tabela 9 czynniki sg rowniez wytycznymi, ktore byly uwzgledniane w czasie

projektowania mechatronicznej sekcji  pielacej, bedace; przedmiotem  doktoratu

wdrozeniowego. S3 one zwigzane z geometrig narzedzi pielacych oraz czynnikami typowo

fizycznymi zwigzanymi z mechanikg gruntdéw i jej wlasciwosciami.
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2.4.Metody wyznaczania obciazen narzedzi

2.4.1. Metody teoretyczne

Metody teoretyczne wyznaczania obcigzen narzedzi rolniczych polegaja na
zrozumieniu mechaniki interakcji miedzy narzedziami a glebg. Gtowna zasada polega na
modelowaniu sit dziatajacych na narzgdzia podczas ich pracy w polu na podstawie
wyznaczonych zalezno$ci. W teorii, obcigzenia te s3 analizowane na podstawie wlasciwosci
gleby, takich jak jej kat tarcia wewnetrznego, spdjnosé, wilgotnos¢ oraz struktura, a takze na
podstawie parametrow technicznych narzedzi, jak ksztalt ostrza, szerokos¢, gltebokos¢ pracy
I predko$¢ poruszania si¢. Teoretyczne metody wyznaczania obcigzen narzgdzi rolniczych
wykorzystuja rézne podejscia, jednak kazda z nich zaktada istnienie okreslonego modelu gleby
1 narzedzia, na podstawie ktorego mozna przeprowadza¢ obliczenia. Celem tych analiz jest
gléwnie optymalizacja konstrukceji narzedzi, tak aby byty jak najbardziej efektywne w réznych
warunkach glebowych, zmniejszajac jednoczesnie zuzycie energii i materiatu. Wspomniane
zagadnienia mozna rozpatrywaé¢ dwuwymiarowo lub tréjwymiarowo. Ponizej zaprezentowano,
wybrane na podstawie przegladu literatury metody teoretyczne, ktore sg stosowane do

obliczania szacunkowych obcigzen narzg¢dzi rolniczych.

Uniwersalne rownanie Reece’a [37]

Reece zaproponowat uniwersalne rdwnanie, ktore opisuje site niezbedng do ciecia gruntu za
pomocg narzgdzia do prac ziemnych. Sity oporu wyznaczono w oparciu o metode
zaproponowang przez Terzaghiego. Zaktada ona, ze ilosciowy wplyw ci¢zaru gruntu, spojnosci
oraz nacisku nadktadu powyzej poziomu fundamentu mozna rozdzieli¢ 1 s3 one dodawane
algebraicznie.

P = (ygd*N, + cdN, + qdN,)w, gdzie: 2.14

P — calkowita sita dziatajaca na narzedzie; y — calkowita gestos¢ gleby; g — przyspieszenie
ziemskie; d — gleboko$¢ pracy narzedzia ponizej powierzchni gleby; ¢ — graniczna spojnosé
gleby; g — ci$nienie spigtrzajace dziatajace pionowo na powierzchni¢ gleby; w — szeroko$é
narzgdzia; Ny, N¢, Ng — wspotczynniki zalezne nie tylko od wytrzymalosci gleby na tarcie, ale

takze od geometrii narz¢dzia oraz od wtasciwosci wytrzymato$ciowych gleby i1 narzedzia.
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Zmienne dotyczace geometrii narzgdzia, ktore wptywaja na wielko§¢ wspodlczynnikéw N,
obejmujg kat nachylenia narzedzia wzgledem poziomu, mozliwe zakrzywienie ksztattu
narzedzia oraz stosunek glebokosci do szerokosci waskiego narzedzia. Mozliwe jest
analityczne wyznaczanie dla rézniej ztozonosci ksztalttow narzedzi wspoOtczynnikow N
Z rownania 2.14, aby mozliwe bylo przewidywanie sit cigcia gleby (przyktadowy wykres na
rys. 2.29). Dzigki temu mozliwe by bylo projektowanie narzedzi tnagcych o odpowiedniej
wydajnosci, z minimalnym wymaganym wkladem sily, bez koniecznosci powtarzania

eksperymentéw w laboratorium lub w terenie [37].
Metoda charakterystyk naprezen [37]

Stosowana do analizowania przypadkéw dwuwymiarowych. Metoda charakterystyk napr¢zen
stuzy miedzy innymi do wyznaczania rozkltadow napr¢zen w masie gleby, ktora ulega
zniszczeniu, pod warunkiem, ze znane sg wystarczajace wilasciwosci gleby oraz znane sg
warunki brzegowe. Ponizej przytoczono przyktadowa analiz¢ zagadnienia dla ghadkiego,
pionowego ostrza zaglebionego w glebie na glgbokosci d, ktéra zostata zaprezentowana

w ksigzce ,, Soil Cutting and Tillage” autorstwa E. McKyes [37].

A l ‘l’ ,LSurcharge a=03
A C

T P U z

Rys. 2.28. Cigcie gleby gladkim, szerokim ostrzem pionowym [37]

W tym przyktadzie napre¢zenia na powierzchni gleby AC s3 znane, poniewaz mniejsze
naprezenie glowne, os, jest rOwne naciskowi powierzchniowemu q, ktory jest rowny lub
wiekszy od zera. Do przesunigcia ostrza w prawo, potrzebna jest sita P, ktora jest prostopadta

do ostrza, poniewaz przyjeto, ze ostrze jest idealnie gladkie i1 nie jest w stanie przenosi¢ sit
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$cinajacych réwnolegltych do swojej powierzchni. Naprezenie przenoszone z powierzchni
ostrza na glebg jest zatem gldwnym napr¢zeniem o1 1 jest poziome wzdluz pionowego ostrza

AB. Na powierzchniach AB i AC gtoéwne napr¢zenia w glebie sg poziome, a kat 6 wynosi 0.

Poniewaz kat 6 gldownego napr¢zenia normalnego nie zmienia si¢ w catym obszarze ABC, jest
wiec on staly i wynosi wszedzie zero. Linie charakterystyczne naprezen majag state katy +p
wzgledem poziomu, jak pokazano na rys. 2.28. Dzigki temu rownania mogg zostac

uproszczone, poniewaz nie ma zmian kata 6 wzdtuz linii charakterystycznych §in, a A6 =0.

do =yg(dz + tgpdx), wzdtuz lini & 2.15
do = yg(dz — tgepdx), wzdtuz lini n 2.16

Dzielac powyzsze rownanie przez dz, otrzymujemy,
do dx tgo

—=yg(1-tgp—) = yg(1 + =— .
e Vg( tg¢>dz) Y9( +tgu) 2.17

Poniewaz dx/dz jest odwrotno$cig nachylenia linii charakterystycznej, czyli —tgu. Wartosé
funkcji naprezenia, o, jest znana na powierzchni gleby, AC, dla ustalonego nacisku
powierzchniowego, g.

_I_
o= % = (q + ¥)(1 — sing) 218

Aby obliczy¢ naprezenia na czubku ostrza w punkcie B, nalezy jedynie scatkowaé powyzsze

réwnanie od punktu C do B wzdtuz linii n.

W punkcie B:
dd d
+ + t
oo L [9  [g(14+ )
1 —sing dz 1 —sing tgu
0 0 2.19
q+y ( tgcl))
= 1+ ==
1—sin¢+y‘g +tgu d

Naprezenie na ostrzu w punkcie B jest glbwnym naprezeniem normalnym (c1), ktore mozna

wyznaczy¢ w nastepujacy sposob:
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o, =ad(1+sing) —¢

1+ sing tgd)) ) 2.20
(q+v) (1 — sincp) + ygd( + tou (1 + sing) — cctge
I wzdhuz ostrza AB, naprezenie zalezy od glebokosci, z.
_ 1+ sing tgqb) )
o =(q+Y) (1 — sinqb) +ygd (1 + tou (1 + sing) — cctgp 2.21

Zatem catkowita sita narzedzia, P, na jednostke szeroko$ci catkuje si¢ w nastepujacy sposob:
d

1 ) tgop (1 + sin(j)) ]
_ _ 2. = g7 e
P= j 0,dz = ygd > (1 + sing) (1 + tgu> + cdctge [ 1= sing 1
0 2.22
+ d(1+5i"¢)— d?N,, + cdN, + qdN
1—sing/ Y@ty T c@llc T qallq

Powyzsze réwnanie dla analizowanego zagadnienia przeksztalca si¢ w posta¢ uniwersalnego

réwnania do przemieszczania ziemi autorstwa Reece’a.

50
40 // /‘_//’
o
¢020 //A‘q
LS

ury

0 1 2 3 4 ) 6 7 8 N

Rys. 2.29. Wspotczynniki N jako funkcja kgta wewnetrznego tarcia gleby ¢ dla gladkiego,

szerokiego pionowego ostrza.

Rys. 2.29 przedstawia trzy wspotczynniki N jako funkcje kata tarcia wewnetrznego gleby, co
pozwala na przewidywanie sity narzedzia, P, przy uzyciu wyprowadzonego powyzej rOwnania.
Powyzsza metoda dotyczy opisu kontaktu gleby z narzgdziem przy zalozeniu, ze ruch

skrawanej gleby odbywa si¢ w dwoch kierunkach. Do rozwigzywania zagadnien
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trojwymiarowych, gdzie gleba porusza si¢ w trzech kierunkach koniecznym jest skorzystanie

z innych metod — przyktadowg przytoczono ponize;j.

Metoda zaproponowana przez McKyesa i Ali [37]

Metoda (rys. 2.30) zaktada, ze przed narzedziem zaklada si¢ wystepowanie Klinowej strefy
0 szerokosci ostrza W, obejmujgcej nieokreslony kat zniszczenia gleby . Po obu stronach ostrza
znajduje si¢ segment kotowy o promieniu r, rozciagajacy sie do punktu naprzeciwko dolnego
konca ostrza. Wymiary r i S zaleza od kata klina /5. Poprzez ustalenie odpowiedniego kata klina,
w funkcji iloci przesuwanej gleby, wptyw smukto$ci narzedzia oraz konieczno$¢ przesunigcia
gleby na boki ostrza mogg wplywa¢ na wartos¢ krytycznego kata klina. Kat f jest tez funkcja

kata natarcia narzedzia oraz wytrzymatosci gleby.

Rys. 2.30. Trojwymiarowy model cigcia gleby McKyesa i Ali, pokazujgcy sity i naciski

dziatajqce na strefe centralng oraz elementarny segment o wigczonym kqcie dp W bocznym

potksiezycu [37]

Strefa centralna wymaga sity P1 do przesunigcia narzedzia (rownanie 2.23). Wyprowadzenie
wzoru szczegdlowo opisano w przytoczonym zrodle. Odnosnikiem do wzoru (2.23) jest rys.
2.31.
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Approximate

L straight line i
Exact slip line 9 Forces on soil wedge

Rys. 2.31. Teoria Scinania gleby narzedziem zaproponowana przez McKeysa [37]

W +Q +cd[l+ ctgBetg(P + ¢)] + cd[1 — ctgacth(B + ¢)]

P 2.23
! cos(a + &) + sin (a + &)ctg (B + ¢)
Dla jednolitej gleby z rdwnomiernym obcigzeniem powierzchniowym Q:
d2
W = Y9— (ctga + ctgpP) 2.24
Q = qd(ctga + ctgp) 2.25

Dla kazdego elementarnego segmentu o kacie dp, sity mozna roztozy¢ tak, aby znalez¢ dP2
w podobny sposdb. Obszary na gorze i z przodu kazdego segmentu sg trojkatne i majg wielkosci
rowne dlugosci razy polowa ich maksymalnej szeroko$ci. Objetos¢ segmentu wynosi jedna

sz6stg objetosci prostopadioscianu o tych samych maksymalnych wymiarach.

1 2 1 l 2
[6 ygdr® +5 crd(1 + ctgBctg{B + ¢}) + >qr ] dp 9 96

dp, = cos(a + 8) + sin (a + 8)ctg(B + ¢)

Rozktadajac wszystkie elementarne sily na ptaszczyzne x-z 1 catkujac po catym wlaczonym

kacie p’ kazdej strony.

1 2, 1 S
_ [6 ygdr® + > crd(1 + ctgBctg{B + ¢}) + >qr ]smp 297
cos(a + &) + sin (a + &)ctg(B + @)

P,

Catkowita sita tngca glebg P dzialajaca na ostrze sklada si¢ z sity P1 dziatajacej na strefe
centralng oraz z sit P2, dzialajacych z kazdej strony w plaszczyznie x-z.

P =P, +2P,= 2.28
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{ygdz % [1 + 3?—;] + cd[1 + ctgBctg(B + ¢)] [1 + %] + qd%[l + %] + cad[1 — ctgactg(B + q,‘))]} w
{cos(a + 8) +sin(a + 8) ctg(B + $)}

= (ygd®N, + cdN¢ + qdN, + c,dNgq )w

Model ten daje wyrazenie na sit¢ ciecia, ktore uwzglednia efekt bocznego przemieszczania

gleby oraz stosunek glebokosci do szerokos$ci narzedzia.

2.4.2.  Metody numeryczne

2.4.2.1. Metoda elementow skonczonych

Znanych jest w literaturze wiele przyktadow zastosowania metody elementow
skonczonych do modelowania kontaktu narzedzie — gleba oraz analizowanie w ten sposob
zjawisk zwigzanych z tym procesem. Jak podajg autorzy przytoczonych publikacji zastosowana
przez nich metoda PFEM (ang. Particle Finite Element Method) jest zaawansowang technikg
numeryczng, ktora taczy zalety metody elementow skonczonych (FEM) z metoda czasteczkowa
(Particle Method), umozliwiajac symulacje duzych deformacji i dynamicznych procesoéw
w materiatach ciagtych (rys. 2.32). PFEM wykorzystuje elementy skoniczone do modelowania
ciat cigglych, ale traktuje wezly jako czastki, ktore moga przemieszcza¢ si¢ swobodnie
I rekonfigurowac siatke podczas symulacji. Siatka jest regularnie rekonstruowana (remeshing),
aby doktadnie odwzorowaé¢ duze deformacje i zmiany topologii materialu. Jest szczegdlnie
przydatna do modelowania problemow z duzymi deformacjami, takich jak przepltywy ptynow,
procesy erozyjne, wykopy czy uptynnianie gruntu. Ponadto daje mozliwo$¢ symulowania
interakcji miedzy cialami statymi a ptynami, co znajduje zastosowanie miedzy innymi
w mechanice gruntow [119-121].

Autorzy artykulu zastosowali model hydromechaniczny oparty na teorii mediow
porowatych, uwzgledniajacy zaréwno szkielet staty gleby, jak i faze ptynna. Modelowanie
interakcji narzg¢dzie-gleba jest realizowane poprzez formule constraints continuum method
(CCM), ktora umozliwia doktadne odwzorowanie kontaktu miedzy narzedziem a gleba.
Wprowadzaja lokalng adaptacyjna strategi¢ rafinacji siatki oparta na wskazniku dylatacji gleby,
co pozwala na doktadniejsze uchwycenie lokalizacji stref deformacji $cinajacych podczas
procesu ciecia aktywujac procedury dodawania weztéw w miejscach lokalizacji deformacji.

[119,120].
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(A) 2D excavation model (B) 3D excavation model

Rys. 2.32. Analiza 3D PFEM kontaktu narzedzia-gleba przy catkowicie nasyconym gruncie:
Przestrzenny rozkiad cisnien porowych [Pa] w Srednio gestym piasku przy posuwie narzedzia
Sxr =360 mm. (A) Modele 2D i (B) 3D PFEM [120]

Autorzy porownali krzywe sita-przemieszczenie narzedzia oraz zmiany zdeformowanej
topologii piasku uzyskane z modelu komputerowego, w tym formowanie si¢ stref $cinania

z odpowiednimi obserwacjami eksperymentalnymi na stanowisku badawczym (rys. 2.33).

i
(A)Exper

ients (B) Simulations
Rys. 2.33. Odksztatcenie gruntu podczas wydobywania poczgtkowo w petni nasyconego
gestego piasku przy poziomym przemieszczeniu narzedzia wynoszgcym Sx = 250 mm: (A)
Eksperyment, (B) model obliczeniowy [120]

Kolejnym przyktadem modelowania interakcji pomiedzy narzedziem a gruntem jest
metoda sprzezona FEM — SPH. Smoothed Particle Hydrodynamics (SPH) to metoda
numeryczna uzywana do symulacji dynamicznych procesow, takich jak przeplywy pltynéw,
zjawiska falowe, interakcje ciat statych i cieczy oraz inne zjawiska, ktore obejmuja duze

deformacje i swobodne powierzchnie. Metoda ta opiera si¢ na czasteczkach, ktore reprezentuja
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wlasciwos$ci materialu i poruszajg si¢ zgodnie z rownaniami ruchu. Autorzy publikacji
wskazuja na wydajnos$¢ obliczeniowa metod. Jak podajg na obliczenie tego samego problemu
tj. zasymulowania interakcji pomiedzy ptugiem a glebg, model SPH potrzebuje ponad 5 godzin,
podczas gdy model sprzezony FEM-SPH potrzebuje na obliczenia 38 minut. Wydajno$¢
obliczeniowa modelu sprzgzonego FEM-SPH jest znacznie wyzsza ma to jednak wptyw na
wielko$¢ bledu. Wzgledne bledy miedzy modelem SPH, a eksperymentem wynosza
odpowiednio 2,17% i 3,65%. Wzgledne btedy miedzy modelem sprzezonym FEM-SPH,
a eksperymentem wynosza odpowiednio 5,96% i 10,67% (rys. 2.34) [122,123]. Stosowanie
metod obliczeniowych opartych na metodzie elementow skonczonych pozwala na szybkie
I niezalezne od warunkow zewnetrznych szacowanie obcigzen generowanych w czasie obrobki

mechanicznej gleby.

------- FEM-SPH

SPH

ed cutting resistance(N)

Combin

(d) (e) (f)

Rys. 2.34. Proces cigcia i opor ciecia gleby w oparciu o model SPH i sprz¢zony model FEM-
SPH, gdzie: Model SPH: () t=0,74s, (b) t=2,02 s, (c) t = 3,78 s; Model FEM-SPH: (d) t =
0,74s, ()t =2,02s, (f)t=3,78 s [122]

Metoda SPH (Smoothed Particle Hydrodynamics) i metoda PFEM (Particle Finite Element

Method) s3 odrgbnymi, ale komplementarnymi metodami numerycznymi. Przeglad zastosowan
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metody obliczeniowej zostal wykonany w kontekScie ogoélnych zastosowan rolniczych.
Analizowane zrodta wskazuja jednak, ze w przypadku konieczno$ci otrzymywania jak
najdoktadniejszego odwzorowania modelowanych zjawisk fizycznych dotyczacych materiatow

typu gleba czy ptyny dedykowana jest metoda elementéw dyskretnych.
2.4.2.2. Metoda elementow dyskretnych

Metoda elementéw dyskretnych (DEM ang. discrete element method) to numeryczna
technika modelowania interakcji miedzy oddzielnymi ciatami lub czastkami. DEM jest szeroko
stosowana do symulacji proceséw zwigzanych z materialami ziarnistymi, takimi jak gleba,
piasek, ziarna zb6z, kruszywa 1 inne sypkie materialy oraz r6znego rodzaju ciecze. Kluczowymi
aspektami DEM sg sposob reprezentacji czastek materiatow, interakcje migdzy nimi symulujac
dynamiczne warunki w skalowalnych zastosowaniach od probleméw makroskopowych po

symulowanie catych systemow [124—126].

A-

() kd)
Blade Soil  Straws
~

Rys. 2.35. Przyktady modelowania typowych narzedzi uprawowych w badaniach SPMI: (a)
gesiostopa; (b) glebosz, (c) szeroki lemiesz tngcy, (d) ptug odktadnicowy; (e) lemiesz
obrotowy; oraz (f) gesiostopa w glebie z resztkami pozniwnymi [127]
Autorzy przytoczonego artykulu przedstawiaja badania nad interakcjg miedzy

narzedziami uprawowymi typu gesiostopki a glebg przy uzyciu metody elementéw dyskretnych
(DEM). Gléwnym celem ich badan byto symulowanie interakcji narz¢dzie-gleba oraz ocena

wplywu zuzycia krawedzi narzedzi na silty oporu gleby i jako$¢ struktury gleby. Poréwnano
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trzy warianty zastosowanego narz¢dzia: nowe, zuzyte oraz narzedzie pokryte weglikami
spiekanymi na powierzchni ostrza. W badaniach zastosowano modelowanie 3D poprzez
zeskanowanie narzedzi za pomocg skanera laserowego odwzorowujgc w ten sposOb nowe
i zuzyte narzedzie w modelu CAD3D, ktore nast¢pnie zostaly zaimportowane do
oprogramowania EDEM, ktorego uzyto do symulacji DEM. Kalibracja modelu DEM zostata
przeprowadzona za pomocg parametrow Hertza-Mindlina z modelem réwnoleglego wigzania,
aby dopasowacé sily ciggu 1 strefy uszkodzen gleby zmierzone w eksperymentach.
Eksperymenty w glebie przeprowadzono w kontrolowanym $rodowisku, w kanale glebowym.
W trakcie eksperymentéw mierzono sity oporu gleby oraz odleglo$¢ uszkodzen gleby, co

postuzyto do walidacji modelu DEM [128].

Kolejnym przyktadem zastosowania metody DEM do symulowania zachowania
narzgdzi w czasie obrobki mechanicznej gleby jest przytoczona publikacja, ktorej gtéwnym
celem bylo wlasnie stworzenie modelu interakcji gleba-narzg¢dzie-stoma, ktory mogiby by¢
uzyty do symulacji ruchu stomy w warunkach uprawy konserwujacej. Autorzy zbudowali
model DEM przy uzyciu oprogramowania Particle Flow Code in Three Dimensions (PFC3D),
ktéry symulowal interakcje miedzy gleba, narzedziem (typu gesiostopka) i stomg. Model
uwzglednial warstwe gleby i1 warstwe stomy. W prowadzonych badaniach analizowane byly
dynamiczne atrybuty, takie jak obszar poruszania si¢ gleby i stomy, przykrycie resztkami
ro$linnymi, energia kinetyczna, predko$¢, przyspieszenie, przemieszczenie i trajektoria ruchu
stomy. Kalibracja modelu polegala na dopasowaniu parametrow sztywnosci kul gleby
(elementow dyskretnych) i skupisk stomy do warto$ci uzyskanych z modeli analitycznych oraz
danych eksperymentalnych. Wyniki symulacji pordwnano z danymi eksperymentalnymi
uzyskanymi w tescie przeprowadzonym w kanale glebowym. Model wykazat ogdlny btad
wzgledny wynoszacy 7,3% w porownaniu do przewidywanych przemieszczen stomy i pokrycia

resztkami ros§linnymi [129].

Prowadzone sg badania majace na celu opracowanie wysokiej jakosci modelu, ktéry
mogltby opisywaé interakcje narzedzie-gleba oraz stuzy¢ jako narzgdzie symulacyjne przy
projektowaniu narzgdzi uprawowych. W artykule wykorzystano dwuwymiarowy kod
elementow dyskretnych PFC2D, aby symulowa¢ interakcje migdzy gleba a szerokim ostrzem

tngcym. Model gleby zostat opracowany przy uzyciu klastrow dwudyskowych, ktore
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nasladowaty czastki gleby z sitami kohezji pomiedzy nimi. Przeanalizowano cztery rdzne
ksztalty ostrzy oraz ich wptyw na sity 1 mieszanie gleby: paraboliczne z duzym i malym
promieniem wygigcia, pionowe i proste. Analogicznie jak w poprzednio przytoczonych
publikacjach model zostat zweryfikowany eksperymentalnie w kanale glebowym wypetionym
piaskiem. Wyniki symulacji wykazaly dobra korelacje z wynikami eksperymentow.
Procentowe odchylenie energii migdzy eksperymentami i symulacjami dla dwoch glebokosci
cigcia do odlegtosci 0,15 m wahaty sie¢ w przedziale od 2,35-12,12%. Wyniki symulacji
wykazaty, ze krzywa obcigzen narzgdzi moze by¢ w przyblizeniu opisana linig prosta, jak
zaktadajg klasyczne teorie. Publikacja potwierdza, ze metoda elementow dyskretnych (DEM)
jest skutecznym narzedziem do modelowania interakcji narzedzie-gleba, ktére moze stuzy¢ do
optymalizacji projektowania narzedzi uprawowych. Przeprowadzone badania pokazuja, ze
DEM moze doktadnie symulowac procesy dynamiczne zwigzane z cigciem gleby [130].
Przytoczone przyktady symulowania interakcji mie¢dzy narzgdziem a gleba byly
odnoszone do badan eksperymentalnych, ktore w sposob najblizszy rzeczywistosci opisuja
problemy zwigzane z identyfikowaniem zachowania narzedzi oraz obcigzen generowanych

W czasie procesu.

2.4.3. Metody eksperymentalne

Jest to grupa metod, ktora polega na wyposazeniu przedmiotu poddawanego badaniom
w odpowiednie czujniki, dostosowane do spodziewanych warunkéw pracy narzedzia np. pod
wzgledem zakresu pomiarowego, rozdzielczo$ci, rodzaju sygnalu itd. W przypadku
analizowania obcigzen narze¢dzi roboczych maszyn rolniczych, w oparciu o Zrddta literaturowe,
mozna wyodrgbni¢ dwie gléwne kategorie badan eksperymentalnych ze wzgledu na
srodowisko testowe:
— badania w kontrolowanych warunkach laboratoryjnych — przeprowadzane
w laboratoriach w tak zwanych kanatach glebowych (rys. 2.36), gdzie warunki takie jak
wilgotno$¢ gleby, jej sktad i1 struktura, a takze temperatura, moga by¢ precyzyjnie
kontrolowane i modyfikowane. Dzigki temu mozliwe jest uzyskanie doktadnych,
powtarzalnych wynikow oraz szczegotowe zrozumienie specyficznych interakcji

miedzy narz¢dziem a gleba [128-135].
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— Badania w warunkach operacyjnych (rzeczywistych dla danego narzedzia) —
przeprowadzane bezposrednio w polu, w rzeczywistych warunkach pracy, w ktorych
narzgdzie bedzie uzywane. Uwzgledniaja one rzeczywiste zmienne, takie jak
réznorodno$¢ typow gleby, zmienne warunki pogodowe i1 rzeczywiste operacyjne
obcigzenia narzedzi. Badania te sg prowadzone przy uzyciu specjalistycznych urzadzen
pomiarowych (rys. 2.37) i sa kluczowe dla oceny wydajnosci narzedzi w realistycznych
scenariuszach [136-145].

Rys. 2.36. Przyktadowy kanat glebowy do badan interakcji miedzy urzqdzeniami
rolniczymi a glebg [133]

Podzial ze wzgledu na $srodowisko testowe wskazuje na fakt, ze cze$¢ prowadzonych badan
eksperymentalnych moze rozni¢ si¢ od siebie wynikami ze wzgledu na zastosowane
uproszczenia zwigzane chocby z zageszczaniem gleby przed badaniami w przypadku badan
laboratoryjnych, czy strukturg samej gleby. Testy prowadzone w warunkach rzeczywistych
pozwalaja na kompleksowe zrozumienie zachowania narz¢dzi rolniczych w realistycznych

warunkach. Niemniej oba rodzaje badan sg niezbedne do optymalizacji i poprawy efektywnosci
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pracy narzedzi w réznych warunkach polowych — kazda z tych metod ma swoje zalety. Dla
kazdej ze scharakteryzowanych metod powyzej kluczowe jest wilasciwe zaprojektowanie
uktadu pomiarowego w zalezno$ci od badanego zjawiska. Eksperymentalne wyznaczanie
obcigzen, analizowanie reakcji narzedzi roboczych maszyn rolniczych oraz ich interakcji
z glebg wymaga stosowania specjalistycznych urzadzen pomiarowych. Wymienione parametry
sa jednymi z kluczowych sktadnikéw w optymalizacji konstrukcji i efektywnosci dziatania
narzedzi oraz maszyn rolniczych. Ich pomiar mozliwy jest poprzez zastosowanie nast¢pujacych

urzadzen lub metod pomiarowych.

Rys. 2.37. Przyrzqd pomiarowy do eksperymentalnego badania obcigzen narzedzi w glebie
[140]

Czujniki tensometryczne

Tensometry stuzg do pomiaru odksztatcen materiatowych, ktore nastepnie przeksztatca si¢ na
wartos$ci sil. Sg one czesto montowane na narzedziach rolniczych w miejscach przewidywanych
najwigkszych naprgzen, co pozwala na precyzyjne okreslenie sil ciagu, sit oporu gleby
I momentow skrecajacych. NajczeSciej spotykang metodg pomiaru jest jednak nie klejenie
tensometrow na konstrukcji ale projektowanie stanowisk umozliwiajacych stosowanie
czujnikow S-ksztattnych dziatajacych w oparciu o tensometri¢ oporowa — dzigki temu warunki
badan sa powtarzalne i1 nieingerujace w badany obiekt. Wyskalowane czujniki poprzez uktady
wzmacniaczy pozwalajg interpretowaé wyniki w postaci sit lub momentéw skrecajacych oraz

pomiary z réznymi czestotliwosciami [128,130,141].
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Dynamometry

Grupa czujnikéw obecnie rzadko spotykanych z uwagi na znaczacy rozwoj i upowszechnienie
metod tensometrycznych. Dynamometry bezposrednio mierzg sity dzialajace na narze¢dzia.
Montuje sie je migdzy maszyng a narzedziem, na przyktad miedzy ciggnikiem a ptugiem, aby

zmierzy¢ sity Uciagu i sity oporu gleby podczas rzeczywistej pracy w polu [37].

Analiza obrazu
Metody te wykorzystuja kamery i oprogramowanie do analizy obrazu w celu pomiaru
przemieszczen i deformacji gleby oraz narzedzi podczas pracy. Umozliwiajg one wizualizacje

i analizg przeptywu gleby oraz ksztattu strefy skrawania [134,146].

Akcelerometry

Akcelerometry, czyli czujniki mierzace przyspieszenia, odgrywaja istotng role w badaniach
narzedzi polowych w rolnictwie. Te precyzyjne urzadzenia sg wykorzystywane do
monitorowania dynamicznych sit i ruchéw narzegdzi rolniczych podczas pracy w glebie. Dzigki
akcelerometrom mozliwe jest doktadne analizowanie drgan i1 wibracji narzedzi, co pozwala
zrozumie¢, jak rézne warunki glebowe wplywaja na ich wydajnos¢ i zuzycie. Ponadto,
akcelerometry umozliwiajg rowniez pomiar przyspieszen narz¢dzi podczas kontaktu z gleba,
co pozwala na doktadne obliczenie lub weryfikowanie sit dziatajacych na narzedzia.
Monitorowanie trajektorii ruchu narzg¢dzi rolniczych za pomoca akcelerometrow pozwala na
analiz¢ ich zachowania podczas pracy, co pomaga w identyfikacji probleméw zwigzanych

z nieprawidtowym ruchem narz¢dzi i ich interakcjg z glebg [135,147].

Urzgdzenia do identyfikacji kluczowych parametrow gleby

Prowadzenie badan eksperymentalnych w kierunku analizowania obcigzen narzgdzi
w warunkach operacyjnych niesie za sobg konieczno$¢ okre$lania parametrow zewnetrznych
dla badanych uktadow. Urzadzenia do identyfikacji kluczowych parametréw gleby odgrywaja
istotng role w badaniach narzgdzi rolniczych, umozliwiajagc dokladng oceng¢ warunkow
glebowych i podzniejsze odniesienie ich do zarejestrowanych danych. Czujniki nazywane
penetrometrami mierzg opor gleby na penetracj¢, co pozwala na ocen¢ jej twardosci

I wytrzymatosci. Te urzadzenia sa uzywane do okre$lania sity potrzebnej do wniknigcia
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narzgdzi rolniczych w glebe [138,148]. Czgsto wyposazane sg w dodatkowa funkcj¢ pomiaru
wilgotnosci gleby, ktora bezposrednio wplywa na wielkos$¢ i1 charakter obcigzen. Urzadzeniami
dedykowanymi do takich pomiaréw sg tensjometry, ktore mierzg potencjat wody w glebie, a na

tej podstawie wilgotnos¢ i zdolnos¢ do przenoszenia wody [149,150].

3. Podsumowanie stanu zagadnienia oraz cele pracy

3.1.Uzasadnienie podjecia tematu

Przeprowadzona analiza literatury zwigzanej z pieleniem mechanicznym wskazuje na
istotno$¢ oraz zapotrzebowanie na wdrazanie przyjaznych ekologicznie metod
odchwaszczania. Jest to mozliwe migedzy innymi dzigki rozwojowi technologicznemu maszyn
rolniczych. Jednym z powoddéw podjecia si¢ tematyki doktoratu bylo doswiadczenie
pracodawcy z zakresu projektowania zaawansowanych autonomicznych pojazdéw polowych.
Stosowanie robotow na polach uprawnych ma na celu przede wszystkim odcigzanie
uzytkownikéw, umozliwiajac ciagla pracg tych maszyn zpostojami wynikajgcymi
z konieczno$ci przeprowadzenia prac eksploatacyjnych lub zwigzanych z uzupelnieniem
paliwa lub tadowaniem baterii w zaleznosci od typu zastosowanego napedu. Dgzenie do jak
najrzadszych postojow tych maszyn jest oczywiste, stad pomyst podjecia proby zmniejszania
obcigzen narzedzi roboczych, ktére wplywaja na zuzycie energii przez roboty rolnicze.
Mechatroniczna sekcja pielgca z narzedziem o zmiennej geometrii jest rowniez odpowiedza na
trendy nowoczesnego rolnictwa jak np. rolnictwo precyzyjne lub rolnictwo 4.0, ktore zaktadaja
mozliwo$¢ dostosowywania procesdw w zalezno$ci od lokalnych warunkéw polowych oraz
umozliwiajgc zbieranie danych, ktore stuzg w dalszej kolejnosci do optymalizowania procesow
chocby przy uzyciu algorytméw sztucznej inteligencji. Podjety przeze mnie temat analizowania
geometrii elementéw skrawajacych gleb¢ ma przyczyni¢ si¢ do ulepszania procesu pielenia
mechanicznego zwigkszajac jego efektywnos$¢ oraz precyzje dzigki nowoczesnym
rozwigzaniom technicznym. Temat doktoratu wdrozeniowego jest rowniez spojny z kierunkami

rozwoju pracodawcy, co miato duzy wplyw na podjgcie si¢ tej tematyki.
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3.2.Problematyka naukowa oraz luka badawcza

Gloéwna problematyka naukowa tematu doktoratu dotyczy przebadania zaprojektowanej
mechatronicznej sekcji pielacej wyposazonej w narzgdzie o zmiennej geometrii elementow
skrawajacych gleb¢ w celu wykazania réznic pomigdzy narzgdziem konwencjonalnym
a zaproponowanym w ramach doktoratu narz¢dziem mechatronicznym. Dziatanie to ma na celu
wykazanie mozliwosci adaptowania narz¢dzia do lokalnych warunkéw wystepujacych na polu
— W ten sposOb zmniegjszajac obcigzenia generowane przez narzgdzia pielace a w nastepstwie
ograniczajac ich zuzycie oraz zmniejszajac energochtonnosé procesu.

Aby moc przystapi¢ do badan zwigzanych z realizacja gldéwnego problemu badawczego
koniecznym bylto rozwigzanie pomniejszych problemow badawczych m. in. zaprojektowanie
narzedzia pielacego umozliwiajacego zmiang geometrii elementdw skrawajacych, potaczonego
z sekcja pielaca wyposazong w elementy automatycznego dostosowywania glebokosci pielenia.
Sterowanie urzadzeniami ma na celu umozliwienie zmiany nastaw parametrow
wyszczegolnionych w analizie literaturowej, ktore sa kluczowe dla prawidlowego pielenia
mechanicznego.

Koniecznym bylo opracowanie metodyki badawczej urzadzenia oraz opracowanie
architektury ukladu sterowania, umozliwiajacej sterowanie urzgdzeniem oraz rejestrowanie
danych z czujnikow.

Przeprowadzona analiza literatury wykazata, ze geometria narzedzi wplywa nie tylko
na wielko$¢ generowanych obcigzen ale réwniez na poprawno$¢ pielenia mechanicznego
rozumiang chocby jako tatwos¢ zaglebiania si¢ ostrzy tngcych na statej glebokosci pielenia —
ma na to wptyw migdzy innymi kat skrawania o. Ponadto jest ona zalezna w duzej mierze od
parametrow skrawanej powierzchni takich jak spojnos¢ (kohezja) gleby, kat tarcia
wewnetrznego gleby oraz zwieztos¢ gleby — najwazniejszym parametrem wplywajacym na
wspomniane wczesniej parametry jest wilgotnos$¢ gleby. Przytoczona w pracy literatura podaje
orientacyjne, charakterystyczne, katy geometrii narzedzi dla roznych typoéw gleby podkreslajac,
ze narzgdzia powinny by¢ dostosowywane pod dane warunki polowe. Zaprojektowane
narzedzie o zmiennej geometrii posiada mozliwo$¢ zmiany katéw ostrzy skrawajacych glebe
zapewniajac tym samym mozliwos¢ dostosowania ich do lokalnych warunkéw panujacych na
polu. Problemem badawczym byto potaczenie mechatronicznego narzedzia umieszczonego na

sekcji pielacej wyposazonej w funkcj¢ automatycznej regulacji glebokosci pielenia pozwalajac
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dostosowywaé katy narzedzia. Wzigto pod uwage mozliwos¢ polaczenia urzadzenia ze
sterownikami nadrzednymi umozliwiajagcymi rozwijanie tematu O  prace z Mmapami
aplikacyjnymi, ktore tworzone sg na potrzeby rolnictwa precyzyjnego. W ten sposoéb mozliwe
bedzie ustawienie wstepnych katéw narzedzi, ktore moga by¢ w dalszym ciggu korygowane
w zaleznosci od np. stopnia zachwaszczenia, stwierdzenia wystepowania skorupy glebowej lub
innych charakterystycznych czynnikow wplywajacych na pielenie.

Problemem badawczym bylo wykazanie w czasie przeprowadzonych badan
eksperymentalnych roéznic mi¢gdzy badanymi narzedziami, wskazujac na mozliwos¢ cigglego
regulowania parametrow procesu w celu zmniejszania jego energochtonnosci. Konicznym byto
zaprojektowanie uktadu pomiarowo — wykonawczego zawierajacego autorskie czujniki
obcigzen narzedzi.

W miare prowadzonej analizy literatury zdefiniowano kolejny problem badawczy jakim
byto umozliwienie wprowadzenia dodatkowej funkcjonalno$ci urzadzeniu, a mianowicie
formowaniu powierzchni gleby w sposéb umozlwiajacy przeciwdzialanie erozji wodnej gleb.
Koniecznym bylo przeprowadzenie analiz kinematyki mechatronicznej sekcji pielace;j.

Podsumowujac luka badawcza w realizowanym temacie jest stworzenie urzadzenia
umozliwiajacego optymalizowanie procesu pielenia mechanicznego pod katem zmniejszania
obcigzen. Na podstawie przeprowadzonej analizy literaturowej mozna jednoznacznie
stwierdzi¢ celowo$¢ projektowania narzedzia zmieniajacego geometrie. Ponadto, nie
stwierdzono, zadnych podobnych rozwigzan w zakresie stworzenia narzedzia adaptujacego sie
do warunkéw polowych co wskazuje na wysoki poziom innowacyjnosci prowadzonych badan.
Ograniczanie obcigzen jest celowe ze wzgledu na wydluzanie pracy nowoczesnych,
autonomicznych pojazdéw rolniczych, ktorych magazyny energii potrafig stanowi¢ bardzo

znaczacg cze$¢ kosztow maszyny.
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3.3.Cele pracy

Prace nad analizg literaturowg tematu przyczynity si¢ do nakreslenia nast¢pujacych celow
badawczych:
e Gloéwny cel badawczy: Opracowanie mechatronicznej sekcji pielnika zmniejszajacej
energochtonno$¢ wykonywanego zabiegu agrotechnicznego.
e Cele szczegotowe (wplywajace na osiggniecie celu gtownego):
e opracowanie metody ciggtej analizy kluczowych parametréw zwigzanych
Z obrobka gleby podczas pielenia mechanicznego (z uwzglednieniem aspektu
ekonomicznego projektowanego rozwigzania),
e porownanie (wyznaczenie wskaznika) energochtonnosci procesu pielenia
mechanicznego za pomocg opracowang sekcji mechatronicznej w odniesieniu
do energochlonno$ci zabiegu pielenia realizowanego za pomoca

konwencjonalnej sekcji pielace;.

Cele wdrozeniowe dotyczyly zachowania kompatybilnosci opracowanego urzadzenia
z maszynami i pojazdami rolniczymi, zgodno$¢ z zatozeniami polityki zréwnowazonego

rozwoju oraz ochrong prawng rozwigzania.

3.4.Hipotezy badawcze

Na podstawie analizy literaturowej sformutowano nastepujace hipotezy badawcze:

e Zaprojektowana w ramach doktoratu wdrozeniowego konstrukcja narzedzia potaczona
z elementami automatyki w pielniku mechanicznym umozliwi zmiang¢ geometrii
narzgdzi skrawajacych glebe przy predkosciach pielenia do 10 km/h w celu
zmniejszenia oporow skrawania o 10% przy zachowaniu poprawnosci wykonania
zabiegu agrotechnicznego.

e Odpowiednia kinematyka sekcji pielagcej w potaczeniu z czujnikami oraz elementami
wykonawczymi umozliwi ksztattowanie powierzchni gleby na terenach pofatdowanych

w celu zmniejszenia erozji wodnej p6l uprawnych.
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4. Model badawczy czujnika do analizowania obciazen narzedzi pielacych

4.1. Wprowadzenie

Przeprowadzona we wczesniejszej cze$ci pracy analiza literatury przyczynita si¢ do
podjecia decyzji o prowadzeniu badan eksperymentalnych polowych, ktére dostarcza
informacji na temat obcigzen narz¢dzi rolniczych. Do tego celu koniecznym byto
zaprojektowanie uktadu pomiarowego, a jego gtéwnym elementem sg czujniki tensometryczne
do analizowania sit i momentow skrgcajacych w trzech osiach.

Czujniki wieloosiowe znajdujg zastosowanie W wielu dziedzinach, w ktorych istotne
jest monitorowanie realizowanych procesow, chronigc w ten sposob konstrukcje przed
przekroczeniem krytycznych obcigzen lub umozliwiajac analizowanie obiektow badan. Takie
podejscie zapewnia mozliwo$¢ identyfikowania charakteru pracy urzadzen oraz zapewnia
swoista kontrolg jakosci. Czujniki tensometryczne analizujagce wiele sktadowych obcigzen
znajdujg zastosowanie miedzy innymi w przemysle jako elementy centrow obrobczych do
analizowania parametréw obrobki skrawaniem. Oprocz kontroli jakosci sensory stuza do
zabezpieczania narzadzi i konstrukcji maszyn. W robotyce czujniki wicloosiowe sity
I momentow sg stosowane w manipulatorach i chwytakach do pomiaru sit dziatajacych na
przedmioty podczas chwytania, przenoszenia i manipulowania nimi. Pozwalaja one na
precyzyjne sterowanie sitami, zapobieganie uszkodzeniom obiektéw oraz zapewnienie
bezpieczenstwa podczas wspotpracy czlowieka z robotem [151-154]. Czujniki wieloosiowe
sity 1 momentdw sg uzywane do badania wytrzymato$ci materialow 1 konstrukcji, mierzenia sit
I momentow dziatajacych podczas testow zginania, rozciggania, Sciskania, skrecania oraz
innych préb mechanicznych. Pomagaja one w ocenie wtasciwosci materiatow, projektowaniu
konstrukcji oraz zapobieganiu awariom i uszkodzeniom.

Analizujagc Zrdédia literaturowe zaobserwowano wiele réznych typoéw konstrukcji
czujnikow dostosowywanych do szczegolnych zastosowan. Skupiono si¢ na konstrukcjach,
ktorych elementem pomiarowym jest monoblok z odpowiednio rozmieszczonymi
tensometrami na jego powierzchni. Ciekawym rozwigzaniem jest konstrukcja zaproponowana
przez Yongjun Sun i in. [153], gdzie opracowany czujnik znajduje zastosowanie na robocie
W przemysle kosmicznym. Autorzy zaprezentowali odmienng geometri¢ czujnika oparta na
najpowszechniej stosowanym ksztalcie krzyza maltanskiego. W poréwnaniu do zwykle

stosowane] metody optymalizacji metodg prob i btedow, w artykule zaproponowano
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zastosowanie metodyki powierzchni odpowiedzi (RSM, ang. response surface methodology)
W celu uzyskania optymalnych parametréw wymiarowych. Uzyskanie doktadnych pozycji
tensometrow przyklejonych do elastycznego korpusu, mozliwe byty dzigki zastosowaniu
analizy rozktadu naprezen metodg elementéw skonczonych (MES). Rodrigo Pérez Ubeda i in.
[152] prezentuja metodyke projektowania taniego czujnika momentow skrecajacych, autorzy
wykazuja, ze stosujac proste operacje obrobki skrawaniem sg wystarczajace do uzyskania
bardzo zadowalajacej doktadno$ci pomiarowej do 2%, stosujgc metode elementow
skonczonych do okreslania geometrii czujnika. W pracy prezentowane jest 6 przyktadowych
geometrii czujnikOw momentu np. szeScianu, czteropretowego tacznika, membranowego
korpusu itd. Jednoczesnie autorzy wskazujg na fakt, ze wykonanie czujnikéw 6 osiowych to
koszt powyzej 4000 euro [152]. Kolejnym przyktadem odmiennej konstrukcji czujnika jest
sensor zaprezentowany przez zesp6t Antona Royanto Ahmada. Czujnik o zakresie
pomiarowym do 500N oraz 20Nm sklada si¢ z 32 tensometréw rozmieszczonych na
elastycznym korpusie w ksztalcie krzyza [151]. Czujniki do zastosowan rolniczych to gtdwnie
konstrukcje stuzace do wyznaczania oporow wystepujacych w czasie ciggnigcia zaczepionych
do ciaggnika maszyn w zakresie do okoto 20kN [155]. Ponadto, znane sg rozwigzania do
analizowania sit oporow agregatow poprzez specjalnie zaprojektowane stanowiska badawcze
umieszczane pomiedzy TUZ ciagnika, a maszynami rolniczymi (rozdziat 2.4.3). Urzadzenie
wyposazone w czujniki tensometryczne analizuje sktadowe obcigzen na poszczegdlnych
ciegtach TUZ [156].

Analizujac wymienione we wstepnie zrodla literaturowe oraz roézne podej$cia do
rozwigzania problemu pomiarowego zdefiniowano luk¢ badawczg polegajaca na mozliwoSci
uproszenia geometrii czujnika i dostosowania jej do spodziewanych obcigzen wystepujacych
w czasie pielenia uwzgledniajac szczegdlne warunki pracy np. przecigzenie wynikajace
z wykonywanego zabiegu agrotechnicznego, kolizje z kamieniami i innymi elementami

znajdujacymi si¢ w glebszych warstwach gleby.
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4.2.Dane wejsSciowe oraz podstawy teoretyczne

Projektowany w ramach realizowanego tematu 6 osiowy czujnik tensometryczny znajdzie
zastosowanie na mechatronicznej sekcji pielacej. Na podstawie analizy danych literaturowych
[96] oszacowano obcigzenia wystgpujace W czasie pielenia mechanicznego i zaprezentowano

je nawykresie rys. 4.1.

Opory pielenia mechanicznego w funkcji szeroko$ci roboczej narzedzi
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Rys. 4.1. Szacunkowe opory pielenia mechanicznego w funkcji szerokosci roboczej narzedzi

Szeroko$¢ projektowanego narzedzia pielacego wynosi 260mm, zatem maksymalny
zakres dla sity oporu narzgdzia to S00N wedlug analizy literaturowej. Biorac pod uwage
dynamik¢ dziatania urzadzenia oraz mozliwos¢ natrafiania na nieoczekiwane przeszkody
w glebie typu kamienie itp. jako zakres pomiarowy czujnika przyjeto 1000 N dla sit oraz 250
Nm dla momentow.

Konstrukcja czujnika wedtug zatozen miata umozliwia¢ pomiar sit oraz momentow
skrecajacych w osiach X, Y 1 Z. Uktad wspotrzednych przyjeto w srodku geometrycznym

sensora, przy czym, o$ Z jest jednoczes$nie osig symetrii ptaszczyzny poprzecznej.
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Rys. 4.2. Uktad wspotrzednych prototypowego 6 0Siowego czujnika obcigzen

Do wykonania prototypow czujnikow uzyto tensometrow foliowych o rezystancji 350Q oraz
dlugos$ci czynnej $ciezek Smm. Projektowany czujnik obcigzen dziala na zasadzie pomiaru
napigcia wyjsciowego z osmiu pelnych mostkéw tensometrycznych rozmieszczonych
w miejscach koncentracji naprezen wyznaczonych w analizach wytrzymatosciowych metoda
elementéw skonczonych. Dzigki zastosowaniu pelnych mostkow pomiarowych czujnik jest
mniej podatny na wptyw zmian temperatury na pomiary, ktore sag dobrze kompensowane przez
nie. Sygnal wyjsciowy to sktadowa sygnatow z czterech aktywnych tensometrow, dzieki czemu
uzyskuje si¢ wigkszg czulo$¢ uktadu co jest szczegblnie wazne z uwagi na przyjete
wspotczynniki bezpieczenstwa konstrukcji co szerzej opisano w rozdziale 4.3. Czujniki
wymagaly przeprowadzenia czasochtonnej procedury Kkalibracji, gdzie rejestrowano
odpowiedzi poszczegdlnych mostkow tensometrycznych na kazde z zatozonych obcigzen
W celu wyznaczenia zaleznoSci pomigdzy nimi. Koniecznym byto opracowanie stanowiska

badawczego oraz metody umozliwiajacej sprawdzenie kazdego przypadku obcigzania czujnika.

4.3. Budowa i zasada dzialania czujnika

Konstrukcja czujnika zostala zaprojektowana przy uzyciu programu SolidWorks2022
wyposazonego w modut Simulation do prowadzenia analiz metoda elementéw skonczonych.
Na tej podstawie przeprowadzono seri¢ analiz wytrzymatosciowych czujnika, ktore postuzyty
do zidentyfikowania potozenia tensometrow oporowych w miejscach koncentracji naprezen na
powierzchni czujnika. Jego konstrukcja stanowi monoblok wykonany z pojedynczego kawatka

nierdzewnej stali o wlasciwosciach zaprezentowanych w tabela 10 i tabela 11.
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Tabela 10. Wiasciwosci fizyczne stali M303HH [157]

Wiasciwosci fizyczne stali M303HH
Temperatura [°C] 20
Gestos¢ [kg/dm?] 7,72
Przewodno$¢ cieplna [W/(m.K)] 22,8
Ciepto wilasciwe [J/(kg.K)] 460
Wiasciwy opor elektryczny [Ohm.mm?/m] 0,6
Modut sprezystosci [10°N/mm?] 218

Tabela 11. Sktad chemiczny stali M303HH [157]

C Si Mn Cr Mo Ni N
0,27 0,3 0,65 14,5 1 0,85

Poprzedzila to szczegétowa analiza materialdow konstrukcyjnych mozliwych do
zastosowania. Wedtug analizy literatury oraz stanu techniki czujniki musza by¢ wykonywane
z materialow niekorodujacych oraz poddanych odpowiedniemu procesowi hartowania w celu
uzyskania wysokiej twardo$ci powierzchni — ten aspekt ma wptyw na zmniejszenie histerezy
czujnika [158]. Zdecydowano si¢ zastosowaé stal M303HH (1.2316), ktora spetnia
wspomniane wymagania (twardos$¢ 350-390HB) i1 cechuje si¢ wysoka granicg plastycznos$ci ok.
950MPa [159] co jest dodatkowym atutem — na kazdym etapie projektowania brane sg pod
uwage trudne warunki polowe charakteryzujace si¢ duza zmiennoscia i losowos$cig (czujnik
wytrzyma zderzenie narz¢dzia z kamieniem). Stal M303HH jest odporng na korozje, chromowa
stalg martenzytyczng o dobrej ciggliwosci, wytrzymatos$ci na korozje, odpornosci na $cieranie
oraz polepszonych wlasciwosciach kwalifikujgcych do obrobki widrowej i polerowania [157].
Jako wyznacznik dla projektowanej konstrukcji przyjeto czujnik zaprezentowany przez
Yongjun Sun i in. [153]. Przeprowadzono seri¢ badan wytrzymato$ciowych metodg elementow
skonczonych, az do uzyskania zadowalajgcych wynikow tzn. koncentracji naprezen na
powierzchni konstrukcji nieprzekraczajacych 0,75Re materiatu dla przyjetych maksymalnych
obciazen tj. sity F = 2000N zadanej na ramieniu 340mm (wartosci wynikajacej z przyjetej

wstepnie kinematyki sekcji pielacej oraz mechatronicznego narzgdzia). Wartosc¢ sity F wynika
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z przyjetego wspdlczynnika bezpieczenstwa wynoszacego k=4, ktoéry uwzglednia obcigzenia
dynamiczne wynikajgce z charakteru pracy narzedzi podigczonych do czujnika, Kolizji
z kamieniami itp. Sita maksymalna na narz¢dziu o szeroko$ci 260mm wg zrodet literaturowych
to okoto S00N (rys. 4.1).

Analizy statyczne konstrukcji czujnika byly prowadzone metoda elementéw skonczonych
w srodowisku SolidWorks 2022 z naktadka Simulation wedlug nast¢pujacych warunkow
wejsciowych. Obcigzenia zewngtrzne byly zadawane przy uzyciu funkcji odlegte obcigzenie,
ktore symulowalo przekazywanie sit oporow ruchu projektowanego narzedzia
mechatronicznego. Wspomniana funkcja zapewnila mozliwos¢ uwzgledniania wielu
przypadkoéw obcigzen poprzez mozliwo$¢ parametryzacji zadawanych sit i momentéw w osiach
X, Y i Z oraz ich lokalizacji wzglgdem $rodka geometrii konstrukcji — zaprezentowano na rys.
4.3irys. 4.4, kolorem r6zowym. Czujnik zostat zamocowany przy uzyciu funkcji ,,nieruchoma
geometria” W miejscach zaznaczonych kolorem zielonym na rys. 4.3 i rys. 4.4 — sa to otwory
montazowe, laczace narzgdzie z zamontowanym sensorem w srodkowej czgsci z konstrukcja

mechatronicznej sekcji pielagcej W otworach umocowanych w narozach.

Rys. 4.3. Warunki wejsciowe analizy wytrzymatosciowej metodq elementow skonczonych

— definicja obcigzenia zewnetrznego.
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N

Rys. 4.4. Warunki wejsciowe analizy wytrzymatosciowej metodq elementow skonczonych —

definicja obcigzenia zewnetrznego.

Siatka elementow skoficzonych byta generowana automatycznie przez program wedlug
ustawionej maksymalnej drobnoziarnistosci. Maksymalna wielko$¢ pojedynczego elementu
skonczonego wynosita 2mm, minimalna 0,4mm. Proporcja przyrostu rozmiaru elementu
wynosita 1,4. Parametryzacja wlasciwosci siatki zapewnita wysokiej jakosci siatke
zageszcezong w Krzywiznach. Siatka byta pozbawiona defektow co stwierdzono przy uzyciu
funkcji diagnostyki zawartej w programie, a jako kryterium oceny przyjeto jakobian. Jakobian
mierzy odchylenie ksztaltu elementu od ksztaltu idealnego (tego, ktory ma proste krawedzie
0 jednakowych dtugosciach). Jakobian idealnego elementu czworosciennego drugiego rzedu
Z krawedziami liniowymi wynosi 1,0. Jakobian elementu zwigksza si¢ wraz ze wzrostem

krzywizny krawedzi elementu, aby zmapowac zakrzywiong geometrie. Znieksztatcone elementy
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majq ujemny jakobian i dajg niedoktadne wyniki [160]. Wykres siatki elementow skonczonych

po dyskretyzacji modelu CAD czujnika zaprezentowano na rys. 4.5.

Nazwa modelu: 00-00-01-v3
Nazwa badania: Analiza statyczna 1{-Domysina-)
Typ wwkresu : Siatka Jakosc1

z

L

Rys. 4.5. Wykres jakosci siatki wygenerowanej na potrzeby analizy wytrzymatosciowej

metodqg elementow skonczonych w programie SolidWorks 2022.

Prezentowana w podrozdziale konstrukcja wieloosiowego czujnika obcigzen jest efektem
prowadzonych analiz wytrzymatosciowych wedlug opisanych w niniejszym rozdziale
warunkéw wejsciowych. Badane przypadki obcigzen podsumowano w formie tabeli, gdzie
podsumowano maksymalne napr¢zenia konstrukcji oraz zatozenia dla wytrzymato$ci czujnika
(tabela 12). Spetnienie zatozonych dla konstrukcji wymagan wytrzymatosciowych pozwolito
przystapi¢ do kolejnych analiz majacych na celu wytypowanie punktoéw pomiarowych dla
tensometrow oporowych. Konstrukcja byta modyfikowana pod katem znalezienia kompromisu
pomiedzy wytrzymatoSciag na obcigzenia krytyczne, a powstaniem lokalnych koncentracji
naprezen na potrzeby odczytu obcigzen przy uzyciu uktadu pomiarowego z naklejonymi na

czujnik tensometrami oporowymi.
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Nazwa modelu: 00-00-01-v3

Nazwa badania: Analiza statyczna 1{-Domyslna-)

Typ wykresu : Analiza statyczna naprezenie weztowe Naprezeniel
Skala deformacgji: 1

wg Misesa (N/mm#2 (MPa))
715
l 643
| 572
_ 500

L 429

., 358
_ 286

_ 215
143
7
0,291

— Granica plastycznosci: 935

z

G

Rys. 4.6. Mapa naprezen Hubera-Misesa dla przypadku obcigzenia Fx = 2000N na
obcigzeniu odleglym 340mm.

Nazwa modelu: 00-00-01-v3

Nazwa badania: Analiza statyczna 1{-Domyilna-)

Typ wykresu : Statyczne przemieszczenie Przemieszczeniel
Skala deformacji: 1

URES {mm)
0,15
l 0,135
- 012
_ 0,105
_ 0,0901
I 0,0751
: 0,0601
_ 0,045
0,03

0,015

1e-30

Rys. 4.7. Mapa przemieszczen dla przypadku obcigzenia Fx = 2000N na obcigzeniu odleglym
340mm.
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Tabela 12. Zestawienie przypadkow badanych obcigzen konstrukcji czujnika w analizach

wytrzymatosciowych metodq elementow skonczonych

Definicja obcigzenia

Wytezenie materiatu

Lp. Badany przypadek pracy
zewnetrznego Ovonmises|[MPa]
Praca urzadzenia z narz¢dziem
Fx = 2000N
0 szer. 260mm przy
1 odlegte obciazenie na _ ' 715
maksymalnym obcigzeniu oraz
340mm o o
kolizja z kamieniem
Praca urzadzenia z narz¢dziem
Fx = 2000N .
0 szer. 260mm oraz kolizja
Fy = 500N O -
2 ‘ ‘ Z kamieniem. Uwzglednienie 759
odlegte obciazenie na ‘ S
sity bocznej dzialajacej na
340mm .
narzgdzie.
Praca urzadzenia z narzedziem
0 szer. 260mm przy
maksymalnym obcigzeniu oraz
Fx = 2000N . o
kolizja z kamieniem.
Fy = 500N o |
Uwzglednienie sity bocznej
3 F, = 350N o . 769
‘ . dzialajacej na narzedzie oraz
odlegte obciazenie na _ . _
przenoszenia 1/3 cigzaru calej
340mm
sekcji pielacej (cigzar maszyny
rozlozony na 3 zamontowane
narzedzia)
Praca urzadzenia z narzedziem
0 szer. 260mm przy
Fx = 2000N _ _
maksymalnym obcigzeniu oraz
Fy = 500N . i
kolizja z kamieniem.
4 F, = 950N 786

odlegte obcigzenie na
340mm

Uwzglednienie sity bocznej
dziatajgcej na narzedzie oraz
przenoszenie ci¢zaru catej sekcji

pielace;.
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Nazwa modelu: 00-00-01-v3

Nazwa badania: Analiza statyczna 1{-Domyélna-)

Typ wykresu : Analiza statyczna naprezenie weztowe Naprezeniel
Skala deformacji: 1

wg Misesa (N/mm~2 (MPa))

786

l 707

. 629
~ 550

| 472

I 393
314

L 236
157
787
0,173

— Granica plastycznoéci: 935

Rys. 4.8. Mapa naprezen Hubera-Misesa dla przypadku obcigzenia Fx = 2000N, Fy = 500N,
Fz = 950N na obcigzeniu odlegltym 340mm.

Nazwa modelu: 00-00-01-v3

Nazwa badania: Analiza statyczna 1{-Domyslna-)

Typ wykresu : Statyczne przemieszczenie Przemieszczeniel
Skala deformagji: 1

URES (mm)
0,191
l 0172
_ 0,153

_ 0134

_ 0115
! 0,0955
00764

. 00573

0,0382

0,0191

1e-30

Rys. 4.9. Mapa przemieszczen dla przypadku obcigzenia Fx = 2000N, Fy = 500N, Fz = 950N
na obciqgzeniu odleglym 340mm.
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Czujnik dziata w oparciu o pomiar odpowiedzi mostkoOw tensometrycznych na zadawane
obcigzenia. Cz¢$¢ srodkowa czujnika posiadajaca cztery otwory przystosowane do montazu
réznego typu narzedzi - jest elementem czynnym czujnika. Cztery skrajne otwory stuzg do
nieruchomego zamocowania konstrukcji do dedykowanego uchwytu. Na podstawie
prowadzonych analiz wytrzymatosciowych metoda elementéw skonczonych oraz na podstawie
analiz literatury [151-153] zaproponowano uktad pomiarowy czujnika sktadajacy si¢ z 32
tensometrow rozmieszonych na powierzchni czujnika jak na rys. 4.10. Charakterystyczng
wlasciwoscig czujnikow wieloosiowych jest fakt, ze poszczegdlne mostki tensometryczne
zaklocaja si¢ nawzajem. Obcigzenia mierzone przez czujnik X=(Fx, Fy, F;, Mx, My, M) to
sktadowa wszystkich mierzonych sygnatléw 2z o$miu mostkow tensometrycznych
B=(Brx, Bry, Brz1, Brz2, Bux» Buy, Bmz1, Buzz)- Koniecznym bylto przeprowadzenie procedury
kalibracyjnej czujnik w celu znalezienia macierzy K wspotczynnikéw kalibrujacych uktad

pomiarowy.

X=K1B 4.1
Y
™ T2 T3 T4
o | N

O O

T6 (] | T17 18

T15 l

T27 128 I TS

=0

T14 l
T3 l

T19T20

O

T2 T T10 T8
Rys. 4.10. Zaproponowany uktad pomiarowy wieloosiowego czujnika obcigzen sktadajgcy sie

Z 32 aktywnych tensometrow
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Tensometry rozmieszone na powierzchni stalowego bloku czujnika zostaly podzielone

W nastepujacy grupy umozliwiajgce identyfikowanie zatozonych obcigzen (rownanie 4.2).

k
Bp, = Z (€22 — €24 — €29 + £31)
k
Bp, = 2 (€19 — €17 — €28 + €26)
k
Bg,, = 1 (61— & — €12 + &11)
k
Bg,, = 7 (67 — &g — €14 + €13)
k 4.2
Bu, :Z'(&}—Es — &9t &)
k
By, = 1 (&5 — & — €15 + €16)
k
By, 7 (€23 — €21 — &30 + €32)
k
By, 7 (€20 — €18 — €25 t &27)

4.4.Metoda badawcza - kalibracja czujnikow

Zaprojektowane 1 wykonane w ramach realizacji tematu prototypy czujnikéw zostaty
przebadane dwuetapowo na specjalnie zaprojektowanych stanowiskach badawczych, ktorych
konstrukcja zapewnita mozliwo$¢ zadawania obciazen w kazdym z zaktadanych kierunkow.

W pierwszej kolejnosci badania przeprowadzono na stanowisku do weryfikacji dziatania
I wstepnej kalibracji prototypow czujnikow (rys. 4.11). Gtownym elementem stanowiska byta
maszyna wytrzymatosciowa HT-2402 wyposazona w czujnik sity UTILCELL 650 o zakresie
pomiarowym do 5t. Prototypy czujnika montowane na konfigurowalnym uchwycie
umozliwiajacym zadawanie obcigzen referencyjnych byly obcigzane w zakresie +/-2000N
w przypadku sit oraz +/-250Nm dla momentoéw skrecajgcych. Pierwszy etap badan miat na celu
sprawdzenie poprawnos$ci dziatania prototypoéw czujnikow we wstepnie zawyzonym zakresie
pomiarowym. Ponadto w sktad stanowiska pomiarowego wchodzita aparatura rejestrujaca
QuantumX CX22B-W jako urzadzenie do rejestracji sygnalow w jednej podstawie czasowej
oraz do akwizycji danych, dzigki czemu mozliwe bylo szybkie dokonanie wstepnej oceny

prawidtowos$ci dziatania czujnikoéw oraz wprowadzanie ewentualnych zmian w prototypach.
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Wspomniana aparatura byla polaczona z komputerem, ktéry shuzyl do obslugi aparatury

rejestrujacej dane z czgstotliwoscig S0Hz oraz do wizualizacji danych.

Rys. 4.11. Stanowisko badawcze do weryfikacji dziatania i wstepnej kalibracji prototypéw
czujnikow, gdzie: 1 - czujnik referencyjny UTILCELL 650; 2 — prototyp czujnika; 3 — maszyna
wytrzymatosciowa HT-2402; 4 — pulpit do manualnej obstugi maszyny wytrzymatosciowej; 5
— konfigurowalny uchwyt do zadawania obcigzen referencyjnych dla prototypowego czujnika;,
6 — aparatura pomiarowa QuantumX CX22B-W; 7 — komputer do parametryzacji aparatury

pomiarowej i wizualizacji danych.

Dla kazdego prototypu czujnika rejestrowano sygnalty z 8 mostkéw pomiarowych oraz sygnat
z czujnika referencyjnego, ktory pehit funkcje kalibracyjng oraz bezpieczenstwa przed
przecigzeniem konstrukcji. Obcigzenie byto wymuszane na czujnik osadzony na specjalnie
zaprojektowanym do tego celu konfigurowalnym uchwycie poprzez maszyng
wytrzymatosciowsg (rys. 4.12). Jej obstuga odbywata si¢ w trybie manualnym z dedykowanego
pulpitu umozliwiajagcego manualng regulacje. Stanowisko posiada cztery glowne konfiguracje
zadawania sily poprzez czujnik weryfikujacy obciazenie. Odpowiednie zamontowanie uchwytu
badanego czujnika oraz zastosowanie elementéw posredniczacych przekazywaniu obcigzenia,
umozliwiato zadanie obcigzen w wybranym kierunku, czego efektem jest skrecanie, $ciskanie

lub rozcigganie konstrukcji czujnika.
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Konfiguracja dla zadawania Fx i Fy Konfiguracja dla zadawania Fz

Konfiguracja dla zadawania Mx i My Konfiguracja dla zadawania Mz

Rys. 4.12. Konfigurowalny uchwyt do zadawania obcigzen referencyjnych dla prototypowego
czujnika szescioosiowego, gdzie: 1 — uchwyt badanego czujnika; 2 — czujnik referencyjny; 3 —
maszyna wytrzymatosciowa, 4 — konfigurowalny uchwyt czujnika; 5 — elementy przekazujgce

obcigzenie, 6 — prototypowy czujnik.

Pierwszy etap badan miat na celu weryfikacje poprawnosci naklejenia tensometrow oraz
zarejestrowanie odpowiedzi mostkow tensometrycznych dla obcigzen skrajnych, zaktadanych
na etapie projektowania — analizowanych metoda elementow skonczonych. Potwierdzenie
zatozen konstrukcyjnych oraz poprawnosci wykonania ukladu pomiarowego pozwolito
przystapi¢ do drugiego etapu kalibracji, ktory byt przeprowadzany na stanowisku badawczym
do kalibracji prototypowych czujnikow metodg macierzy odwrotnej (rys. 4.13 i rys. 4.14).
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Rys. 4.13. Stanowisko badawcze do kalibracji prototypowych czujnikéw metodg macierzy
odwrotnej, konfiguracja dla sit Fx i Fy, gdzie: 1 — obcigzenie referencyjne; 2 - konfigurowalny
uchwyt do zadawania obciqgzen referencyjnych dla prototypowego czujnika; 3 — prototyp
czujnika; 4 — aparatura pomiarowa QuantumX CX22B-W; 5 — komputer do parametryzacji

aparatury pomiarowej i wizualizacji danych.

Drugi etap badan byl prowadzony na stanowisku sktadajagcym si¢ z tych samych
konfigurowalnych i posredniczacych elementéw do zadawania obcigzen. Czujnik
zamontowany nieruchomo na uchwycie, obcigzany byl przy uzyciu obcigznikow
skalibrowanych jako odpowiedniki 250N kazdy. Dzig¢ki podtuznemu nacigciu mozliwe byto
W czasie pomiarow dodawanie kolejnych obciaznikéw, az do uzyskania zakladanej sity
kalibrujacej czujnik. Aparatura pomiarowa QuantumX CX22B-W rejestrowata odpowiedzi
osmiu pelnych mostkow czujnika. Po przylozeniu kazdego cigzaru czekano, az do
ustabilizowania si¢ odczytow i rejestrowano co najmniej 8 sekund stabilnego sygnatu co
odpowiada co najmniej 400 probkom sygnatu. Zebrane dane w nastepnej kolejnosci postuzyty
do wyznaczenia czuto$ci czujnikow oraz do wyznaczenia macierzy odwrotnosci. Dzigki temu
mozliwe byto wyznaczanie sit i momentdéw skrecajacych poprzez wyznaczenie odpowiednich
wspotczynnikow K. Analogicznie jak w pierwszym etapie kalibracji stanowisko byto

przezbrajane dla kazdego przypadku.
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Wprowadzenie drugiego etapu kalibracji bylo konieczne z uwagi na trudnosci
z uzyskiwaniem luzu miedzy elementami przekazujagcymi obcigzenie na czujnik a maszyng
wytrzymalo§ciowg wymuszajacg site — maszyna wytrzymatosciowa sterowana manualnie oraz
niedoktadnosci wykonania uchwytoéw utrudnialy uzyskanie sytuacji braku obcigzenia,
bedacego punktem referencyjnym dla prowadzonych badan. Zastosowanie obcigznikow
rozwigzalo ten problem oraz zmniejszylo do minimum wplyw elementéw posredniczacych na

pomiary w czasie zdemontowania wzorcow obcigzenia.

Rys. 4.14. Stanowisko badawcze do kalibracji prototypowych czujnikow metodg macierzy

odwrotnej, konfiguracja dla momentow My i My.
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4.5.Kalibracja metoda macierzy odwrotnej

Cechg charakterystyczng czujnikéw wieloosiowych jest fakt, ze poszczegolne obcigzenia majg
wplyw na kazdy z kanatéw pomiarowych np. obcigzenie Fx jest odczytywane w pewnym
stopniu przez kazdy z mostkow pomiarowych. W celu uzyskiwania wiarygodnych wynikow
konieczne jest przeprowadzenie procedury kalibracyjnej, ktéra pozwoli precyzyjnie okresli¢
wpltyw poszczegolnych obcigzen na mierzone warto$ci. W tym celu przeprowadzono seri¢
badan na stanowisku badawczym dla kazdego przypadku obcigzeniowego. Przyktadano znane
wzorce obcigzenia i rejestrowano odpowiedzi wszystkich kanatow (rys. 4.15) w celu

wyznaczenia macierzy odwrotnej wspotczynnikow transformacji oraz wyznaczeniu uktadu

roOwnan:
Br, = K1-F,
Bry = K7 F
Br, = K13 E, 43
Byx = K19 - F,
Byy = K25 F;
By, = K31-F,

,gdzie: Brx, Bry, itd. — odpowiedZ mostka pomiarowego; K1, K7, itd. — wspotczynniki funkcji

transferu; Fx — zadane obcigzenie zewngtrzne.
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Rys. 4.15. Przyktadowy przebieg sygnatow 7 poszCzegolnych mostkow tensometrycznych

czujnika
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Ta sama procedura zostala wykorzystana do kalibracji pozostatych pigciu osi czujnika, w celu
wyznaczenia pozostatych funkcji transferu. Korzystajac z teorii superpozycji, mozna je
polaczy¢, aby uzyska¢ réwnania wyjsciowe, ktore w pelni opisuja wyjscie czujnika dla
wszystkich zastosowanych obcigzen.
Bpxy =K1-F,+K2-F,+ K3 -F, + K4-M, + K5-M, + K6 - M, 4.4

W celu okre$lania sktadowych obcigzen w czasie rzeczywistym kolejnym krokiem byto
zebranie danych dla wszystkich przypadkow obcigzenia i wyznaczenie na tej podstawie
macierzy odwrotnej, ktora uwzglednia wplyw poszczegdlnych tensometréw na kazdg sktadowa

obliczanych sit.

Tabela 13. Odpowiedzi mostkow pierwszego czujnika na obcigzenia zewnetrzne

Obciazenia zewnetrzne

Fx (1000N) | Fy (1000N) | Fz (1000N) | Mx (250Nm) | My (250Nm) | Mz (250Nm)

Fx -17,886 -5,2286 -3,9896 28,175 -19,822 65,114

€| Fy 0,98789 -22,565 1,7314 30,568 3,697 1,3103
;gé Fz 5,1081 2,1258 -119,76 30,678 -17,806 -1,3593
E Mx | -0,55555 -5,0076 2,8286 470,02 -1,9102 -14,848
% My 6,4374 -0,3349 -3,7039 -7,2502 461,38 -6,5635
Mz -9,3396 6,5129 -5,5195 17,51 -26,932 -233,28

Ostateczna posta¢ macierzy odwrotnej dla czujnika przedstawia rownanie 4.5.

—48,7687  7,0148 2,5100 2,7693 -—2,8419 —13,6840
—2,0923 —44,8692 -0,4639 3,1156 0,2041 —1,0374
-2,2419 -0,5873  —8,2247 0,7255 —-0,4419 -0,6149
—0,0012 -0,1289 0,0125 0,5409 0,0016 —0,0356

0,1719 -0,0413 -0,0248 10,0013  0,5505 0,0323
0,4669 —0,3848 0,0241 0,0302 -0,0310 -—0,9447 .

4.5

Wartos$ci obcigzen dla poszczegoélnych osi wyznaczane sa wedhug zaleznosci 4.6. Wartosci
wspotczynnikéw konfigurujacych sa przypisane do konkretnego modelu czujnika. Obydwa
czujniki zostaty skalibrowane wg opisanej procedury, dzigki temu udato si¢ unikngé¢ bledow

zwigzanych z wplywem precyzji naklejania tensometrow na elementy konstrukeji.
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—48,7687  7,0148 2,5100 2,7693 —2,8419 —13,68407 [Brx]
—-2,0923 —44,8692 —0,4639 3,1156 0,2041 —1,0374 | | Bry
—-2,2419 -0,5873  —8,2247 10,7255 —0,4419 -0,6149 | | B, 46
-0,0012 -0,1289 0,0125 0,5409 0,0016 —0,0356 | |Bux '

0,1719 -0,0413 -0,0248 0,0013 0,5505 0,0323 Buy
0,4669 —0,3848 0,0241 0,0302 —-0,0310 -0,9447

SXXEmasm

Wyniki badan byly analizowane oraz wizualizowane przy uzyciu programu Octave. W dalszej
czesci rozdziatu zaprezentowano przykladowe przebiegi zarejestrowanych sit (rys. 4.16, rys.
417, rys. 4.18) i momentow (rys. 4.19, rys. 4.20, rys. 4.21) po obliczeniu ich warto$ci

koncowych.
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Rys. 4.16. Wartosci sity Fx na podstawie pomiarow prototypowym czujnikiem po kalibracji
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Rys. 4.17. Wartosci sily Fy na podstawie pomiarow prototypowym czujnikiem po kalibracji
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Rys. 4.18. Wartosci sity F; na podstawie pomiarow prototypowym czujnikiem po kalibracji
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Rys. 4.19. Wartosci momentu My na podstawie pomiarow prototypowym czujnikiem po
kalibracji
300
250 — -
200 — =
E
2150 |- .
>
=
5
5100 -
=
50 |- —
o |
50 \ \ \ \
0 2000 4000 6000 8000 10000
Numer prébki [-]

Rys. 4.20. Wartosci momentu My na podstawie pomiarow prototypowym czujnikiem po

kalibracji
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Rys. 4.21. Wartosci momentu M, na podstawie pomiarow prototypowym czujnikiem po

kalibracji

4.6.Dokladnos¢é pomiarowa

Doktadnos$¢ pomiarowa czujnikéw zostata oszacowana na podstawie nastgpujacych

sktadowych:

pomiary byty rejestrowane aparaturg QuantumX CX22B-W wyposazong w uniwersalny
wzmacniacz MX840B, ktorego klasa doktadnosci pomiarowej jak podaje producent
wynosi 0,05%. Parametr ten wskazuje maksymalny dopuszczalny blad, ktory
wzmacniacz wprowadza do catkowitego pomiaru w normalnych warunkach pracy.
Wzorce cigzaru 250N uzywane w czasie kalibracji sklasyfikowano jako obcigzniki
uzytkowe klasy doktadnosci 2, ktorych dopuszczalny btad graniczny moze wynosi¢ 1%.
Btad liniowosci czujnika przyjeto jako 0,5% wzgledem pelnej skali pomiarowej na
podstawie maksymalnego odchylenia wsrod wszystkich analizowanych w tym celu
pomiarow wzgledem przyjetego wzorca cigzaru. W skrajnym przypadku korzystano
Z czterech obcigznikow.

Histereza opisuje réznicg¢ miedzy odczytami czujnika przy przylozeniu i odcigzeniu
tego samego poziomu obcigzenia. Wyznaczono ja jako maksymalng réznice migdzy
wartos$ciami sygnatu wyjsciowego przy przylozeniu i odcigzaniu tego samego poziomu

obcigzenia i odniesiono do petnej skali pomiarowej, wynosi ona 0,5%.
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Blad catkowity czujnika wyznaczono jako pierwiastek sumy kwadratow bledow
czastkowych 1 wynosi on 1,2%. Biorgc pod uwage porownawczy -charakter badan
prowadzonych przy uzyciu opracowanych dwoch, takich samych czujnikow warto$¢ ta jest
zadowalajaca. Tym bardziej, ze cz¢$¢ bledow jak np. od wzorcow cigzaru jest taka sama dla

obu czujnikow i jest to blad kalibracji.

4.7.Podsumowanie

Kierunkiem dalszych prac w zakresie badan czujnikow jest wykonanie dedykowanego
wzmacniacza sygnatow z mostkow tensometrycznych, ktory bedzie umozliwial bezposredni
odczyt warto$ci poszczegolnych sktadowych obcigzen bez koniecznosci korzystania z drogiej
aparatury pomiarowej. Zmniejszenie btedu catkowitego czujnikow bedzie kolejnym
kierunkiem dziatan. Jest to mozliwe np. poprzez zastosowanie wzorcowanych obcigznikow
wyzej klasy. Oba czujniki zostaty skalibrowane w taki sam sposob i zamontowano je na
stanowisku badawczym tj. na narzedziach pielacych zamocowanych na mechatronicznej sekcji

pielace;j.
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5. Model badawczy mechatronicznej sekcji pielacej i narzedzia

5.1. Specyfikacja funkcjonalna urzadzenia

Przeprowadzona analiza literatury we wczesniejszych rozdziatach pracy przyczynita si¢

do zdefiniowania kluczowych parametrow pielenia mechanicznego. Rozwazania dotyczyty

gltownie cech geometrycznych narzedzi skrawajacych glebe oraz ich réznego wptywu na

interakcje miedzy gleba a ostrzami tngcymi. Aby postawione w pracy hipotezy badawcze oraz

zdefiniowane cele badawcze mogly by¢ udowodnione i zrealizowane Kkoniecznym bylo

podjecie pewnych zalozen konstrukcyjno-projektowych i funkcjonalnych dla przedmiotu

doktoratu:

Zmiana geometrii narzedzia oraz sekcji musi odbywaé si¢ automatycznie w celu
mozliwo$ci tatwej regulacji parametréw oraz umozliwienia pdzniejszej adaptacji
z systemami rolnictwa precyzyjnego.

Przyjeto koniecznos$¢ regulowania kata skrawania a, ktory jest nazywany w literaturze
takze katem wzniosu narzgdzia.

Ponadto zatozono mozliwos$¢ regulowania katéw pochylenia ostrzy pielacych B (katy
W plaszczyznie prostopadiej do kata skrawania o).

Narzedzie o zmiennej geometrii musi posiada¢ wymienne dhuto z przodu w celu zmian
wynikajacych ze zuzycia lub szczegdlnych warunkéw glebowych wymagajacych
dostosowania kata skrawania samego diuta.

Zatozono automatyczng regulacje gitebokos$ci pielenia, ktéra ma znaczny wptyw na
opory skrawania ale rowniez na jako$¢ wykonywanego pielenia mechanicznego.

Z uwagi na przyjete zalozenia dotyczace przeciwdzialania erozji wodnej gleb
zdecydowano wyposazy¢ maszyne w mozliwos$¢ regulowania pochylenia wszystkich
narzedzi pielagcych zamontowanych na sekcji pielacej jednoczesnie zmieniajac kat
kontaktu z gleba. Kat pochylenia narzgdzi y nazwano katem roboczym sekcji pielace;.
Projektowana konstrukcja musi zapewnia¢ mozliwos$¢ agregowania z ciggnikami
rolniczymi oraz autonomicznymi robotami polowymi.

Zatozono prowadzenie badan eksperymentalnych oraz analizowanie obcigzen w czasie
pracy dlatego projektowane urzadzenie musi posiada¢ kompletny uktad pomiarowy
umozliwiajacy przede wszystkim analizowanie sit i momentow skrawajacych w osiach

X, YiZ
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— Maszyna musi by¢ odporna na przecigzenia wynikajace z dziatania sil niezwigzanych
z pieleniem mechanicznym np. uderzeniem w kamien.

— Geometria elementéw skrawajacych (ostrzy) bedzie zgodna z wymaganiami z tabela 9

— Urzadzenie musi posiada¢ mozliwo$¢ konfigurowania réznych ustawien narze¢dzi
pielacych w celu dostosowywania ich do réznych szerokos$ci upraw rzedowych.

— Uklad pomiarowy urzadzenia bedzie zapewnial mozliwo$¢ zapisywania

wyszczegolnionych powyzej cech geometrycznych narzedzi w odniesieniu do oporow.

Majac na uwadze powyzszg specyfikacje funkcjonalng urzadzenia jakim jest mechatroniczna
sekcja pielace z narzedziem o zmiennej geometrii elementéw skrawajacych glebg przystapiono

do jego projektowania.

5.2. Narzedzie 0 zmiennej geometrii elementéw skrawajacych

Jednym z glownych zadan badawczych byto rozwigzanie problemu zmiany geometrii
narzg¢dzia pielagcego w sposob automatyczny. W tym celu prowadzono wiele analiz kinematyki
urzadzenia, ktora musiala by¢ odnoszona do geometrii calej sekcji pielacej w celu zapewnienia
mozliwosci agregowania jej z szerokim zakresem maszyn, co bylo jednym z zatozen
projektowych. Zdefiniowana specyfikacja urzadzenia w oparciu o przeglad literatury wykazat
koniecznos¢ regulowania dwoch katow ostrzy skrawajacych. Prezentowana konstrukcja miata
przede wszystkim na celu udowodnienie postawionych hipotez i jej wyglad nie jest docelowym
rozwigzaniem, w wielu przypadkach wymaga zastosowania uproszen. W obecnym ksztalcie
urzadzenie posiada rozwigzania konstrukcyjne zapewniajgce mozliwos¢ tatwego wptywania na
parametry geometryczne jak np. zmiany dtugosci ciegiel, zmiany skoku sitownikow czy
stosowanie dodatkowych sensoréw do kontrolowania procesu pielenia, ktore po serii badan
moga zosta¢ przeprojektowane. Zasada dziatania urzadzenia pozostaje jednak niezmienna.
Narzedzie o zmiennej geometrii elementdw skrawajacych (rys. 5.1) zostato dostosowane do
mozliwosci tatwego laczenia z zaprojektowanym w ramach doktoratu wieloosiowym
czujnikiem obcigzen. Ostrza skrawajace zamontowano obrotowo na obrotowym wale
utwierdzonym z jednej strony w podstawie ramy gtownej narzedzia, a z drugiej strony dwoma
ciggtami do prowadnicy liniowej 1 wozka przenoszacego wigkszos¢ obcigzen pielenia poza

sktadowa pionowg sily, réwnolegla do zastosowanego napedu liniowego jakim jest sitownik
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elektryczny. W ten sposob umozliwiono ruch ostrzy skrawajacych regulujac kat a. Obrotowe
umieszczenie ostrzy skrawajgcych umozliwito dodatkowo regulowanie kata w ptaszczyznie
prostopadtej do toru jazdy narzedzia w czasie normalnej pracy na polu. Uzyskano to dzigki
wprowadzeniu zakrzywienia na ostrzach w celu wyprowadzenia punktu zaczepu cig¢gien
regulujacych kat B. Ponadto narzedzie posiada takze zatozong funkcje wymiany duta

skrawajgcego przykrecanego czterema Srubami od czota ramy gldwnej narzedzia.

WM 6 & @]

13—

Rys. 5.1. Narzedzie o zmiennej geometrii elementow skrawajqcych, gdzie: 5 — ostrza
skrawajqce glebe; 7 — wieoosiowy czujnik obcigzen, 9,10 — napedy liniowe, 11 — cigglo kqta
B, 12 — cieglo kqta a,; 13 — wymienne dtuto.

Zakresy ruchow elementow skrawajacych sa konfigurowalne w sposob automatyczny
zaleznie od skoku zastosowanego napedu liniowego, zakresy nastawialnych katéw z kolei
wynikajg z dlugosci dobranych ciegien oraz zakresu pracy przeguboéw kulowych jako
lacznikéw miedzy nozami skrawajacymi glebe, a elementami posredniczacymi utrzymujacymi

zadane potozenie katowe.
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Sl

Rys. 5.2. Skrajne, gorne, ustawienie elementow skrawajqgcych glebe dla kqta o w narzedziu

Nastawa kata skrawania o, mozliwa jest dzigki zastosowaniu uktadu cigegien
polaczonych z aktuatorem liniowym a centralnym watkiem. Prezentowana konfiguracja
dhugosci ciegiet umozliwita uzyskanie kata o w zakresie od -10 do 10 stopni (rys. 5.2 i rys. 5.3)

i wlasnie w tej konfiguracji narzedzie byto poddawane testom eksperymentalnym, polowym.

Rys. 5.3. Skrajne, dolne, ustawienie elementow skrawajqcych glebe dla kqta o w narzedziu

Mechatroniczne narzedzie zostalo ponadto wyposazone w funkcj¢ konfigurowania kata
pochylenia ostrzy skrawajacych w plaszczyznie prostopadiej do kierunku jazdy — w dalszej

cze$ci pracy opisywany jako kat B. Rozne konfiguracje pracy urzadzenia zaprezentowano na
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rys. 5.4. Projektujac uktad kinematyczny dazono do zapewnienia jak najwyzszego gornego

zakresu potozenia elementow skrawajacych.

Rys. 5.4. Ustawienia elementow skrawajgcych glebe dla kqta f w narzedziu, gdzie: a —
skrajne gorne ustawienie; b — ustawienie poziome wzgledem plaszczyzny podioza; ¢ — skrajne

dolne ustawienie.

W  celu weryfikacji wytrzymatosci konstrukcji mechatronicznego narzedzia
przeprowadzono seri¢ analiz MES. Kontakt miedzy elementami wspotpracujagcymi zostat
zasymulowany poprzez polaczenia kotkowe. Ciggla oraz sitowniki przenoszace obcigzenia
zasymulowano jako sprzggta cardana — dzieki temu uniknigto przesztywnien modelu
w symulacji. Konstrukcj¢ narzgdzia w analizie zamocowano na uchwycie przy uzyciu
mocowania ,,nieruchomg geometrig”. Na podstawie analiz literaturowych konstrukcja zostata
obcigzona nastgpujacymi obcigzeniami: sita pionowa dzialajaca na powierzchnie ostrza
F1=150N; sitag F2=500N przylozong od czota narzg¢dzia prostopadle do ramy gtéwnej; silg F3 =
250N przytozona prostopadle do czota ostrza skrawajacego glebe. Jako material przyjeto stal
konstrukcyjng S355. Prowadzone iteracyjnie analizy wytrzymatosciowe wptywaly na zmiany

ostatecznej konstrukcji urzadzenia.
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Rys. 5.5. Mapa naprezen Hubera-Misesa dla przypadku obcigzenia skrajnego dziatajgcego

na uktad w czasie pracy

Na zamieszczonych rysunkach (rys. 5.5 i rys. 5.6) zaprezentowano rozktad naprezen dla
badanego przypadku obcigzeniowego. Zidentyfikowano w ten sposdéb wytezenia konstrukcji
| wprowadzono niezbgdne usprawnienia. Roéwnolegle prowadzono prace zwigzane
z opracowaniem kinematyki sekcji pielacej jako elementu spinajacego narzedzia
I umozliwiajgcego agregowanie z urzgdzeniami rolniczymi — sg one przedmiotem zgtoszenia
patentowego. Konstrukcja na biezagco byta dostosowywana do spelnienia wymagan
funkcjonalnych oraz wytrzymatosciowych. Wykonany szereg prac w tym analiz literatury,
funkcjonalno$ci, kinematyki 1 wytrzymato$ci zmienial na biezaco konstrukcje sekcji
mechatronicznej oraz samego narze¢dzia. Efektem prowadzonych prac jest modutowa, stabilna
1 wytrzymata na zalozone warunki pracy konstrukcja. Najwazniejszy element ukladu
pomiarowego tj. czujnik analizy obcigzen na skutek prowadzonych analiz wytrzymato$ciowych
itechnologicznych zostal wykonany wedle pierwotnych zatoZzen funkcjonalnych

| zamontowany na urzadzeniu.
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Rys. 5.6. Mapa naprezen Hubera-Misesa dla przypadku obcigzenia skrajnego dziatajgcego

na uktad w czasie pracy

Prowadzone w doktoracie badania wpltywu zmian geometrii narz¢dzia na obcigzenia
generowane w czasie pielenia wymagato umozliwienia dokonywania automatycznych zmian
katéw narzedzia. Koniecznym byto dobranie odpowiednich pod wzgledem skoku oraz obcigzen
maksymalnych napedow wraz z czujnikami potozenia. Zdecydowano si¢ zastosowac sitowniki
elektryczne, ktore spetnialy postawione zalozenia. Sterowanie katami byto mozliwe migdzy
innymi dzigki wyprowadzeniu zaleznos$ci kinematycznych miedzy katami pochylenia
a polozeniem napgdow liniowych, wymuszajacych ruchy urzadzenia.

Rys. 5.7 prezentuje kinematyke zaprojektowanego narzedzia. Elementy konstrukcyjne
oznaczone na rysunku numerami to: 1 — watek montazu ostrzy skrawajacych utwierdzony
obrotowo na konstrukcji nos$nej narzedzia odpowiedzialne za zmiane kata a; 2 — ostrze
skrawajace glebe; 3 — ciggno zmiany kata a; 4 — ciggno zmiany kata 3; 5 — prowadnica liniowa

napedu zmiany kata a; 6 — prowadnica liniowa napedu zmiany kata .
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Rys. 5.7. Schemat kinematyki mechatronicznego narzedzia o zmiennej geometri kqtow

elementow skrawajqcych glebe

Na podstawie rysunku pomocniczego (rys. 5.8) wyznaczono analitycznie zalezno$¢
miedzy polozeniem suwaka prowadnicy liniowej (3) napedu zmiany kata a (p1z) w funkcji kata
skrawania o, na podstawie potozenia watka montazu ostrzy skrawajacych (1), ktorych

elementem laczacym jest ciggno zmiany kata a (2):
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a=r1,"cosa 5.1

b =r,"sina 5.2

c=plx—a 5.3
54
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Rys. 5.8. Schemat kinematyki polozenia suwaka prowadnicy liniowej napedu zmiany kqta

skrawania a

Kolejnym krokiem bylo wyznaczenie zaleznosci potozenia przegubu ostrza
skrawajacego, przy zatozonym kacie skrawania a=0, dla zadanego kata poprzecznego
pochylenia noza B — postuzono si¢ rysunkiem pomocniczym (rys. 5.9). Wyprowadzono
nastepujace zaleznosci:

my; =m-cosfy —n-sinf 5.6

ny =m-sinf +n-cosf 5.7
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Rys. 5.9. Schemat kimenatyki potozenia przegubu ostrza skrawajgcego dla zadanego

potozenia kgta

Nastgpnym krokiem bylo wyznaczenie zaleznosci dla pozycji przegubu ostrza
skrawajacego, przy zadanym kacie wzdtuznego pochylenia noza a (kacie skrawania) i dla
zadanego kata poprzecznego pochylenia noza . Zalezno$ci wyprowadzono w oparciu
o0 rysunek pomaocniczy (rys. 5.10).

U, = U coSa — nq * Sina 5.8

n, = u-sina + nq * cosa 5.9

Wyprowadzone réwnania (5.1 — 5.9) umozliwity wyznaczy¢ zaleznos¢ dla potozenia
suwaka prowadnicy liniowej w funkcji katow a i . Poczatek uktadu odniesienia znajduje si¢
w punkcie obrotowego umieszczenia watka na osi montazu ostrzy skrawajacych, w potozeniu
rownolegtym do podloza (ptaszczyzna XZ). Kierunki 1 zwroty poszczegdlnych osi
przedstawiono na rys. 5.7. Wyprowadzona zalezno$¢ 5.10 opisuje czynniki wptywajace na

dhugos¢ ciggna zmiany kata f3.

Cy = \/(uz —p2x)? + (my — p2y)? + (n; — pz)? 5.10

Korzystajgc z programu wxMaxima wyprowadzono dwie zaleznosci (5.11 i 5.12), ktore
opisuja potozenie suwaka prowadnicy liniowej napedu zmiany kata . Po rozwigzaniu rownan

wynik z mniejszg warto$cig (ponizej punktu przegubu watu) nalezy odrzucic.
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Rys. 5.10. Schemat kinematyki polozenia przegubu przy zadanych kgtach: skrawania o

| poprzecznego pochylenia noza f§

Wyprowadzone zalezno$ci zostaly przeanalizowane w warunkach laboratoryjnych na
wykonanym prototypie mechatronicznej sekcji pielagcej. Wprowadzenie zmiennych do analiz
kinematycznych dato mozliwo$§¢ uwzgledniania niedoktadnosci wykonania lub montazu
urzadzenia oraz utatwia ewentualne wprowadzanie zmian do dlugosci ciggien zmiany katéw
aif.

Konstrukcja mechatronicznego narzedzia o zmiennej geometrii ostrzy skrawajgcych jest
zarazem stanowiskiem badawczym, ktore kompleksowo analizuje zachowanie narzedzia

w czasie pracy, ktorego zasada dziatania zostata opisana w nastgpnym rozdziale.
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5.3. Mechatroniczna sekcja pielaca

Ostateczny wyglad modelu sekcji pielacej spetnia zatozenia funkcjonalne zdefiniowane
na podstawie przegladu literaturowego z rozdziatu 5.1 1 jego ostateczny wyglad z podziatlem na

komplety spawalnicze zaprezentowano na rys. 5.11.

Rys. 5.11. Model CAD mechatronicznej sekcji pielgcej wyposazonej w narzedzie o zmiennej

geometrii kqtow skrawania gleby

Urzadzenie umozliwia zmiang szeroko$ci roboczej poprzez swobodng podmiang narze¢dzi
skrawajacych glebe oraz mozliwo$¢ przesuwu uchwytdow mocujacych, w zakresie
wynikajacym z szeroko$ci belek montazowych. Na potrzeby udowodnienia postawionych
w doktoracie hipotez, urzadzenie byto testowane w konfiguracji jak na rys. 5.11
z demontowanym narz¢dziem S$rodkowym. Sekcja pielaca (rys. 5.12) wyposazona jest
w nastegpujace kluczowe dla jej funkcjonalno$ci elementy: 1 — wysuwane koto kopiujace teren;
2 —naped zmiany kata roboczego sekcji v; 3 — narzedzie o zmiennej geometrii; 4 — czujnik do
analizowania obcigzen narzedzi; 5 — mobilny sterownik PLC. Urzadzenie wedle zatozen

umozliwia tatwa, automatyczng, zmiang gltgbokosci pielenia h, ktorej warto$¢ obliczana jest na
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biezaco w sterowniku maszyny jako odlegtos¢ miedzy kotem podporowym, a osig X uktadu

wspotrzednych narzedzia o zmiennej geometrii.

i

A oooooooo
)

Rys. 5.12. Mechatroniczna sekcja pielgca w pionowym utozeniu narzedzi pielgcych

Z ustawieniem maksymalnej glebkokosci pielenia

Jedna z kluczowych funkcjonalnosci urzadzenia jest mozliwo$¢ formowania
powierzchni gleby na wzniesieniach w celu zapobiegania erozji wodnej pol uprawnych. Sekcja
pielaca w prezentowanej konfiguracji posiada trzy obrotowe uchwyty osadzenia narzg¢dzi, ktore
dajag mozliwo$¢ zmiany dtugosci lub zmiany katéw rozwarcia narzedzi, oprocz wspomnianej
zmiany geometri katéw skrawania. Uchwyty narzedzi spigto obrotowo elementem
posredniczacym, ktéry spina wszystkie ruchome uchywty z sitownikiem hydraulicznym —
nap¢dem zmiany kata roboczego sekcji y. Sitownik hydrauliczny moze rowniez petni¢ funkcje
bezpiecznika przed przecigzeniem (pod warunkiem dodania odpowiednich zaworéw do uktadu
hydraulicznego), a wyposazenie wahliwych uchwytéw narzedzi w absolutny encoder obrotowy
pozwala uktadowi, w momencie zmiany kata y wynikajacego z przecigzenia, powrdt do
pierwotnych ustawien. Przyj¢to, ze wysunigcie sitownika powoduje, zmniejszenie kata y (rys.
4.13), a schowanie ttoka jego przyrost (rys. 5.14). Potozenie neutralne tzn. z narz¢dziami

ustawionymi pionowo jest uznawane za kat pracy stosowany w czasie normalnej pracy.
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i

Rys. 5.13. Mechatroniczna sekcja pielgca ze skrajnym, tylnym, potoZeniem narzedzi pielgcych

Z maksymalnym wysunieciem kota kopiujgcego

i

Rys. 5.14. Mechatroniczna sekcja pielgca ze skrajnym, przednim, potozeniem narzedzi

pielgcych z maksymalnym wysunieciem kota kopiujgcego

Sekcja zostata rowniez wyposazona w demontowalny zgarniacz chwastow, umieszczony z tylu
urzadzenia, ktéry ma za zadanie wygarnianie chwastow po wlasciwym podcieciu ich przez
ostrza skrawajace. W ten sposob wystawione na dziatanie stonca oraz temperatury rosliny
obumierajg szybciej, zmniejszajac  wten sposob prawdopodobienstwo ponownego

wypuszczenia pedow.
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5.4.Podsumowanie i wnioski

Projekt mechatronicznej sekcji cechuje si¢ modutowoscia, ktora zapewnia urzadzeniu
uniwersalno$¢ do prowadzenia wielu, zréznicowanych, badan. Przede wszystkim mozliwos¢
wykonywania porownawczych badan w kierunku wyznaczania obcigzen w czasie pracy oraz
drgan generowanych przez narze¢dzia rolnicze. Ponadto daje mozliwo$¢ do wyznaczania
parametrow pracy narzedzia w warunkach polowych — zapewniajgc mozliwos¢ odnoszenia tych
wynikow do warunkéw glebowych identyfikowanych poprzez badania glebowe lub zdjecia
satelitarne. Dodatkowg funkcjg jest rowniez mozliwos¢ testowania algorytméw do formowania
gleby w zaleznosci od jej whasciwosci na wzniesieniach, w celu przeciwdziatania erozji wodne;j

gleb.
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6. Przeciwdzialanie erozji wodnej gleb

Funkcja przeciwdziatania erozji wodnej gleb jest pomystem, ktory zrodzit si¢ w miare
prowadzonego przegladu literaturowego. Wprowadzanie automatyzacji do nastawiania
geometrii narz¢dzia pielacego wraz z mozliwoscig tatwej korekty gltebokosci pielenia sktonito
do rozbudowania zakreséw ruchdéw sekcji pielacej poprzez zapewnienie funkcji pochylenia
narzedzi o kat y (rys. 6.1). Gtownym zatozeniem bylo umozliwienie ruchow elementow
skrawajacych glebe na wzniesieniach, ktorych kat nachylenia wynosi do 8,5 stopnia. Wartos¢
ta zostala ustalona na podstawie normy PN-EN ISO 4254-1, ktora definiuje warunek
zachowania stateczno$ci maszyn wilasnie na takim pochyleniu, jest to wiec zakres bedacy
niezb¢dnym minimum, ktoére determinowalo etap projektowania mechatronicznej sekcji.
Wspomniany kat nachylenia podloza jest zalozonym minimum, ale urzadzenie daje mozliwos¢
pracy rowniez przy wyzszych wartos$ciach, ktore w duzej mierze zalezg od przyjetej strategii

dziatania w kierunku przeciwdziatania erozji wodnej gleb.

Rys. 6.1. Skrajne zakresy ruchow narzedzi pielgcych o kqt y dla przypadku przyjetego kqta

pochylenia podtoza
Wspomniane zjawisko polega na wymywaniu i przemieszczaniu czasteczek gleby przez
wode opadowa lub wod¢ powierzchniows, co w efekcie prowadzi do degradacji struktury
gleby, zmniejszenia jej Zyzno$ci oraz zmniejszenia plonéw wymywajac rowniez slabo
ukorzenione rosliny uprawne. Uprawy rzedowe dodatkowo poteguja to zjawisko ze wzgledu na

tworzenie strumieni wody w czasie ulewnych deszczy. Opisany mechanizm erozji wodnej
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nasuwa mozliwo$¢ przeciwdzialania jej poprzez bardziej $wiadome planowanie $ciezek
technologicznych dla upraw np. nie wzdtuz pochylenia, co w potaczeniu z proponowanym

wptywaniem na ksztatt powierzchni gleby moze przyczynic si¢ do ograniczenia tego zjawiska.

Rys. 6.2. Pionowe ustawienie narzedzi pielgcych wzgledem przyjetego kqta pochylenia

podloza

Jednym z zatozen jest potaczenie procesu pielenia mechanicznego z wprowadzeniem
oscylacyjnego ruchu narzgdzi poprzez ruch w zakresie kata y. Powodujac w ten sposob
tworzenie na powierzchni pola niewielkich wzniesien, ktore wedtug zatozen beda powodowaty
bardziej rownomierne odprowadzanie nadmiaru wody, ktorego gleba nie moze przyjac.
Zaproponowana kinematyka sekcji w potaczeniu z narzedziem o zmiennej geometrii umozliwia
dwa glowne jego =zastosowania: spulchnianie gleby z glownym nastawieniem na
przeciwerozyjne formowanie powierzchni pola (rys. 6.2) lub pielenie mechaniczne wraz ze
wspomniang funkcja (rys. 6.3). W przypadku wybrania jako nadrzednego procesu pielenia
mechanicznego, ksztaltowanie gleby bedzie musiato by¢ ograniczone z uwagi na konieczno$¢
prawidtowego podcinania korzeni chwastow. W tym celu narzedzie zostalo wyposazone
W mozliwo$¢ ustawiania kata skrawania a w wartosciach ujemnych — wedtug przyjetego
sposobu oznaczania. Dzigki kompensowaniu pochylenia maszyny poprzez wprowadzanie
lokalnych korekt w ostrzach narzedzia istnieje mozliwos¢ pelnej kontroli zabiegu. Jest to jeden
z kierunkdw prowadzenia dalszych badan, poniewaz zagadnienie wymaga szerokiego
rozpoznania w zakresie analiz algorytméw, ktore moglyby przyczynia¢ si¢ do osiagnigcia
wspomnianych zatozef. Do ich wstepnej oceny mogg nadawac si¢ wymienione w przegladzie

literaturowym metody numerycznego wyznaczania obcigzen, ktore zapewniajg gltownie
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mozliwo§¢ symulowania zachowania materiatow ptynnych. Analizujac wplyw ksztattu
| ustawienia narzedzi na p6zniejszg dynamike wody na powierzchni gleby, mozna weryfikowac
W uproszczony sposob przeptywy wod opadowych i ich interakcje z glebag. W tym kontekscie
szczegblnie istotne jest zrozumienie poprzez prowadzenie analiz numerycznych
I eksperymentalnych, jak lokalne korekty w ostrzach narz¢dzi moga wptywac na redystrybucje
wody na polu, co mogloby prowadzi¢ do ograniczenia erozji wodnej. Dzigki symulacjom
numerycznym mozliwe jest opracowanie rozwigzan, ktore kontroluja sptyw wody,
zmniejszajac jej negatywny wplyw na glebe poprzez zmniejszenie skutkow erozji. W ten
sposob dalsze badania moga skupia¢ si¢ na optymalizacji algorytméw sterowania, ktore
pozwolg na dostosowanie dziatania narz¢dzi do warunkow terenowych, wspomagajac ochrong
gleby przed degradacja. Wedlug obecnego stanu wiedzy mozliwe sa dwa podejscia do
problematyki tematu. Wspominane spulchnianie gleby i formowanie wybrzuszen na
powierzchni pol albo pozostawianie gleby nienaruszonej na krotkich odcinkach, aby jej

naturalna struktura lepiej utrzymywata czastki gleby w czasie ulewnych deszczy.

Rys. 6.3. Pionowe ustawienie narzedzi pielgcych wzgledem przyjetego kqta pochylenia

podtoza z uwzgledniong korektq kqta skrawania oo w narzedziu o zmiennej geometrii
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7. Wyniki badan i ich analiza

7.1.Przedmiot badan

Jedng z cech funkcjonalnych urzadzenia byta mozliwos$¢ agregowania go z ciggnikami
lub pojazdami autonomicznymi. Kompatybilno$¢ z robotami polowymi oraz mozliwo$¢
wydtuzania ich pracy na jednym tadowaniu baterii byta jednym z czynnikow, ktére sktonity do
podjecia tematu doktoratu. Mechatroniczna sekcja pielaca z narzgdziem o zmiennej geometrii
zostala zamontowana na maszynie autonomicznej, ktéra jest jednym z efektow projektu
POIR.01.01.01-00-1230/19 (rys. 7.1). Robot polowy wyposazony we wiasny uktad sterowania
pozwalat na duza dowolno$¢ prowadzenia badan oraz dodatkowo zweryfikowano zatozenia

konstrukcyjne dla przedmiotu doktoratu.

Rys. 7.1. Autonomiczny robot polowy firmy Unia z napedami elektrycznymi z zamontowanym

stanowiskiem badawczym
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Rys. 7.2. Autonomiczny robot polowy firmy Unia z napedami elektrycznymi z zamontowanym

stanowiskiem badawczym

Mechatroniczna sekcja pielaca zostala zamontowana na uchwycie narzedziowym robota w jego
srodku geometrycznym (rys. 7.2), €O jest najczestsza konfiguracjg ustawien do pielenia upraw
szerokorzgdowych. Uchwyt robota miat funkcje dostosowywania jego wysokosci.
Przedmiotem badan byto wykazanie zaleznosci miedzy parametrami geometrycznymi narzedzi
pielacych a obcigzeniami generowanymi w czasie normalnej pracy przy uzyciu stanowiska
badawczego (rys. 7.3). Zatozono, ze poprzez zastosowanie automatycznych elementow
sterujacych narzedziami mozliwe jest dokonywanie niezbednych korekt w czasie pielenia
celem utrzymywania statej glebokosci $cinania korzeni chwastow i gleby oraz zmniejszania
oporow narzedzi w zrdéznicowanych typach i wlasciwosciach gleby. Rejestrowane przez uktad
pomiarowy sygnaty byly odnoszone do predkosci jazdy oraz geometrii narzgdzi w dwdch
konfiguracjach ustawien narzedzi: z zamontowanym $rodkowym narz¢dziem pielacym oraz ze
zdemontowanym. Zapewnilo t0 rownomierniejsze rozlozenie masy sekcji na dwoch
narzedziach wyposazonych w komplet sensorow. Oprdcz parametrow zwigzanych typowo
z dziataniem maszyny, Wyniki badan odniesiono do wlasciwosci gleby w celu lepszego

zobrazowania warunkow pracy maszyny. Elementy elektroniczne sekcji pielacej byty zasilane
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z baterii robota, natomiast elementy hydrauliki sitowej byly zasilane poprzez agregat
hydrauliczny umieszczony na robocie. Rejestrator sygnaldw posiadal, osobne, niezalezne
zrodlo zasilania jakim byl agregat pradotworczy przymocowany do ramy nosnej robota.
Badania byly prowadzone przy réznych gtebokosciach pielenia dzieki mozliwo$ci zmiany
nastawy kota podporowego sekcji, jednak gtéwnie przy glebokosci 30 mm z uwagi na warunki
glebowe na polu. Zastosowanie rownolegloboku zapewnialo ograniczenie wplywu zmian
glebokosci na utozenie katow $cinania elementéw skrawajacych narzedzi. Sterowanie robotem
bylo realizowane z poziomu bezprzewodowego pilota wyposazonego w niezbedne systemy

bezpieczenstwa.

Rys. 7.3. Stanowisko badawcze — mechatroniczna sekcja pielgca z narzedziem o zmiennej

geometrii zamontowana na pojezdzie autonomicznym

Szczegdlowa metoda badawcza z objasnieniami zastosowanych elementow ukladu
sterowania zostata opisana w nast¢gpnym rozdziale. Przyblizono szerzej sposob prowadzenia

badan polowych.
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7.2.Metoda badawcza

Prowadzono seri¢ badan na stanowisku badawczym (rys. 7.4), ktorych gtownym celem
bylo zidentyfikowanie obcigzen wstepujacych na dwoch narzedziach rolniczych
przeznaczonych do pielenia mechanicznego. Badania eksperymentalne byly prowadzone na
polu badawczym przy uzyciu opisanego wczesniej robota autonomicznego z zamontowanymi
na mechatronicznej sekcji pielgcej dwoma narzgdziami: zaprojektowanym w ramach doktoratu
z funkcjg zmiany kluczowych parametrow geometrycznych oraz w wersji standardowej o tej
samej szerokosci 260mm, kacie skrawania o = 13° oraz kacie pochylenia ostrzy p = -9°. Katy
zmierzono wg przyjetego na rys. 5.7 sposobu przy czym jako $rodek uktadu wspotrzednych
przyjeto poczatek ostrza skrawajacego.

Badania prowadzono w dwodch konfiguracjach stanowiska badawczego z trzeba
narzedziami pielacymi (rys. 7.4) oraz z dwoma (rys. 7.6), co zapewnito bardziej rownomierne

rozlozenia obcigzen na pordwnywane narzedzia.

e

Rys. 7.4. Stanowisko badawcze — mechatroniczna sekcja pielgca z narzedziem o zmiennej

geometrii zamontowana na pojezdzie autonomicznym w konfiguracji z trzema narzedziami
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Badania poréwnawcze obcigzen oraz analizowanie dzialania mechatronicznej sekcji byty
mozliwe dzigki specjalnie zaprojektowanemu ukladowi pomiarowemu, ktorego czgsé
elementow zaprezentowano na rys. 7.4. Numerem (1) oznaczono narz¢dzie o zmiennej
geometrii katow skrawania, (2) to napedy liniowe elektryczne umozliwiajace zmiang tych
katéw oraz jednoczesne ich rejestrowanie przez sterownik dzieki czujnikom polozenia ttoka.
Do narzedzi przymocowano akcelerometry do rejestrowania drgan narzedzi (3) w trzech osiach
X, Y 1 z, ktorych zakres pomiarowy wynosit 4g. Zostaly one zamontowane na tej samej
wysokosci dla obu porownywanych narzgdzi. Elementy (4) 1 (6) to wieloosiowe czujniki
obcigzen, do ktérych przymocowane sg odpowiednio: mechatroniczne narzedzie (1) oraz
standardowe 0 tej samej szerokos$ci roboczej (5). Trzecie narzedzie (7) montowane jest
w srodku geometrycznym sekcji pielacej i ma mozliwo$¢ tatwego demontazu — zastosowano

identyczne narzedzie jak (5).

Rys. 7.5. Stanowisko badawcze — mechatroniczna sekcja pielgca, widok na elementy

wykonawcze i pomiarowe

Stanowisko badawcze zgodnie z zalozeniami zostalo wyposazone w naped liniowy w tym
przypadku hydrauliczny (1) do zmiany kata y. Encoder absolutny (2) zostat umieszczony
W miejscu umozliwiajacym kontrolowanie wspomnianego konta pochylenia narzgdzi (rys. 7.5).

Skrzynka elektryczna (3) stuzy do laczenia sygnatow z czujnikéw oraz wszystkich napgdow
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elektrycznych ze sterownikiem (5), ktory przekazuje je do aparatury rejestrujacej poprzez sieé
CAN. Sitownik elektryczny (4) z mozliwos$cig pomiaru potozenia ttoka stuzy do automatycznej

zmiany nastaw glebokosci pielenia.

Rys. 7.6. Stanowisko badawcze — mechatroniczna sekcja pielgca z narzedziem o zmiennej

geometrii zamontowana na pojezdzie autonomicznym w konfiguracji z dwoma narzedziami

Badany wplyw zmian geometrii mechatronicznego narzgdzia oraz narzgdzia w wersji
standardowej na obcigzenia byly odnoszone do kluczowego czynnika jakim jest predkos¢ jazdy
robota. W tym celu w $rodku geometrycznym robota zamontowano anten¢ GPS oraz odbiornik
(rys. 7.7). Elementem wykorzystywanym do rejestracji i przetwarzania sygnatow pomiarowych
w trakcie eksperymentalnych badan byt mobilny zestaw akwizycji danych (rys. 7.8), w sktad
ktorego wchodzi aparatura pomiarowa i oprogramowanie firmy Hottinger, rejestrator
CX22- W, wzmacniacze MX840B oraz oprogramowanie Catman. Na potrzeby prowadzonych
w ramach doktoratu badan rejestrowano sygnaly z czgstotliwosciag SO0Hz w jednej podstawie
czasowej. Rejestrowane parametry pielenia odniesiono do wynikéw pomiaréw oporu penetracji
gleby oraz wilgotnos$ci przy uzyciu penetrologgera firmy Eijkelkamp z sonda Theta Probe
ML2x (rys. 7.9). Urzadzenie jest wyposazone w wymienne stozki montowane na dzielonej
zerdzi do czujnika zzakresem pomiarowym 1000N z rozdzielczoscia IN. Pomiary
dokonywane sa zgodnie z zaprogramowanym planem badawczym byly zapisywane do pamigci

urzadzenia, a nastepnie przetwarzane w dedykowanym oprogramowaniu — w tym przypadku
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wykonywano po 5 powtdrzen w okregu o srednicy 1 m (zgodnie z zaleceniami) dla 3 odrgbnych
badan na poczatku, w $rodku oraz na koncu pola na glgbokosciach do 40 cm. Jak podaje

producent opory penetracji obliczane sg przez urzadzeni€ wg nastepujacego wzoru:
sita [N]
powierzchnia stozka [cm?] - 100

opOr penetracji [MPa] = 7.1

Rys. 7.7. Antena GPS zamontowana w srodku geometrycznym autonomicznego robota

Testy polowe prowadzono na polu badawczym Sieci Badawczej Lukasiewicz — Poznanskiego
Instytutu Technologicznego przy uzyciu robota polowego, z predko$ciami maksymalnymi do
10 km/h. Z uwagi na ograniczenia napedéw robota stabilne odczyty predkosci jazdy
uzyskiwano maksymalnie dla 8 km/h. Lacznie przeprowadzono okoto 60 pomiarow dla
réznych przypadkow.

Badania polowe byty przeprowadzane wedlug opracowanej procedury. W pierwszej
kolejnosci dokonano pomiar6w opordw penetracji gleby z polaczonymi badaniami wilgotnosci
gleby. Po zasileniu uktadu wykonawczo-pomiarowego ustawiano parametry pracy urzadzenia
dla danej proby: nastawiano gleboko$¢ pielenia, kat skrawania narzedzia o oraz kat pochylenia
ostrzy skrawajacych [. Kolejnym krokiem bylo wytarowanie wskazan czujnikow,
W szczegolnosci mostkow tensometrycznych dla obu czujnikow pomiarowych. W momencie
ustawienia robota polowego wzdtuz toru jazdy na polu badawczym rozpoczynano rejestracje
wszystkich wymienianych wcze$niej segnatow w jednej podstawie czasu. Nastepnie
opuszczano uchwyt TUZ robota i1 rozpoczynano jazde z zadang dla danego testu pradkoscia

wprowadzajac poprawki do trajektorii jazdy. Obstuga robota odbywata si¢ manualnie
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Z poziomu pulpitu sterujacego. Po przejechaniu zaplanowanej odleglosci na polu badawczym
podnoszono TUZ wraz z sekcja oraz po pewnym czasie zatrzymywano pomiar. Badania byly
prowadzone dla zmiennych predkosci jazdy $rednio od 2 do 8 km/h. Gléwnie przy glebokosci
pielenia 30mm z uwagi na specyficzne warunki glebowe na polu testowym (niska wilgotnos¢

I wysoka zwigzlo$¢) oraz zmiennych katach a1 f.

Rys. 7.8. Mobilny zestaw akwizycji danych z rejestratorem CX22-W oraz wzmacniaczami
MX840B

Zarejestrowane przez aparature (rys. 7.8) wyniki byly nastepie przenoszone do komputera,
gdzie przy uzyciu oprogramowania Octave poszczegdlne sygnaly byly interpretowane
| wizualizowane w postaci wykresOw. Aparatura rejestrujaca dzigki zastosowaniu odpowednich
modutow pehita takze role wzmacniacza dla wszystkich analizowanych mostkéw

tensometrycznych.
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7.3.Badania whasciwosci gleby

Badania polowe wedlug przyjetej metodyki badawczej rozpoczeto od sprawdzenia
oporéw penetracji gleby oraz wilgotno$ci przy uzyciu wspomnianej aparatury. Powierzchnia
gleby pokryta byta duzg ilo$cia sypkiego piasku stad pomiar gtebokosci penetracji odbywat si¢
Z niewielkim opdznieniem. Badania prowadzono w czasie wysokich temperatur, okoto 30°C.
Srednia zarejestrowana wilgotno$¢ gleby dla trzech badan wyniosty odpowiednio: 4,2%, 5%
oraz 4,8% (rys. 7.10, rys. 7.11, rys. 7.12). Sonda do pomiaru wilgotno$ci byta umieszczana

w niewielkiej odlegtosci od zerdzi penetrologgera (rys. 7.9).

Rys. 7.9. Penetrologger firmy Eijkelkamp do pomiaru oporéw penetracji gleby oraz

wilgotnosci w czasie badan na polu badawczym

Uzyskano nastepujgce zakresy oporow penetracji gleby odpowiednio dla poczatku, srodka oraz
konca pola pomiarowego dla gtgbokosci pielenia 5 cm: 2 —4 MPa (rys. 7.10); 1,5 — 4 MPa (rys.
7.11); 1,5-2,5 MPa (rys. 7.12). Dla wigkszych glebokosci, powyzej 5 cm, uzyskano identyczny
zakres oporow 4 — 8 MPa. Jak podaje producent wartos$ci oporéw powyzej 0,6 MPa §wiadcza
0 jej duzej no$nosci oraz niskiej zawarto$ci czastek organicznych. Powotujac sie na badania

Schothorsta z 1968 roku, ktore koncentrowaly si¢ na relacjach miedzy mechanika gleby, jej
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gestoscig 1 zawarto$cig materii organicznej. Zgodnie z przytaczanymi przez producenta
aparatury badaniami, przy okreslonej wilgotnosci gleby (pF 2), zawarto$¢ materii organicznej
ma istotny wptyw na opor penetracji. Pozwala to zatem wywnioskowac, ze wyzsza zawartos¢
materii organicznej zazwyczaj prowadzi do zmniejszenia oporu, poniewaz gleba jest bardziej

porowata i elastyczna.
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Rys. 7.10. Wyniki pomiarow oporu penetracji gleby oraz wilgotnosci w poczgtkowej czesci

pola badawczego
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Rys. 7.11. Wyniki pomiarow oporu penetracji gleby oraz wilgotnosci w srodkowej czesci pola

badawczego
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Rys. 7.12. Wyniki pomiarow oporu penetracji gleby oraz wilgotnosci w koncowej czesci pola

badawczego
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7.4.0bcigzenia narzedzi w funkcji czasu

Prezentowane w rozdziale wyniki badan eksperymentalnych wizualizujg wszystkie
rejestrowane parametry w tym samym czasie, dla kazdego z zatozonych kierunkow
pomiarowych. Wyniki dotycza prob realizowanych dla zidentyfikowanych najlepszych nastaw
katow pod warunki glebowe wystepujace na polu badawczym. Badania prowadzono dla
nastepujacych nastaw elementéw skrawajacych tzn. a = 1,1° oraz p = 0,8°. W rozdziale
przytoczono jedynie wybrane przebiegi z uwagi na znaczng ilo§¢ materiatu pozostate wyniki
zestawiono w formie tabel oraz innych wykresow np. zaleznosci obcigzen od badanych katow
narzedzia. Kazdy pomiar ma nadany numer proby, ktory jest spdjny w catym dokumencie.

Analizom poddawano jedynie wycinki przebiegéw, ktérych jako poczatek analizy
przyjeto chwilg przed rozpoczgciem ruchu przez pojazd stad wykresy sit i momentow sg
odniesione zawsze do predkosci jazdy. Analogicznie jako koniec analizy przyjmowano chwile
po zakonczeniu ruchu — czas ten byt zalezny od charakteru zarejestrowanego urzadzenia. Jesli
sity chwilg po zatrzymaniu pojazdu zbiegaly si¢ blisko zera to jako koniec analizy
przyjmowano witasnie ten moment. W przypadkach kiedy obcigzenia nie zbiegaty si¢ do zera
na skutek np. nadmiernego zebrania chwastéw, jako koniec analizy przyjmowano przebieg
konczacy si¢ sekunde po zatrzymaniu. Podj¢to taka decyzje z uwagi na mozliwie jak
najmniejszy wpltyw obcigzen zarejestrowanych w czasie postoju maszyny.
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Rys. 7.13. Sity Fx, Fy | F; dla obu wersji narzedzi w odniesieniu do predkosci jazdy — proba 2
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W celu lepszego znajdowania zalezno$ci pomiedzy sygnatami oraz lepszego interpretowania
ich, sygnaly zostaly usrednione $rednig ruchomg z 10 probek — wskazniki natomiast byty
obliczanie dla surowych sygnaléw. Analizujac rys. 7.13 od 8 do 12 sekundy przebiegu
widoczny jest znaczny wzrost sity F; W narzedziu standardowym. Jest to moment opuszczenia
TUZ robota oraz efekt przenoszenia czes$ci obcigzenia od sekcji przez narzedzie — koto
podporowe dopiero po osiagnieciu stabilnej predkosci jazdy zaczyna przenosi¢ wiekszos¢
obcigzenia. Narzedzie mechatroniczne dzigki dobranym do$wiadczalnie ustawieniom katow
skrawania oraz dzigki zastosowaniu wymiennego diuta od czota, umozliwiono tatwiejsze
zaglebienie si¢ w glebie. W nastepstwie koto podporowe sekcji oraz narzedzie standardowe
przenosza obcigzenia od masy urzadzenia. Dla analizowanego przypadku od 12 do 20 sekundy
rejestrowany jest przebieg w czasie normalnej pracy narzedzi po osiggni¢ciu zaktadanej
glebokosci pielenia oraz predkosci jazdy. Wszelkie rejestrowane wahania wynikajg
ze znacznego zageszczenia gleby, przeszkdd znajdujacych sie w glebie w tym duzej ilosci
kamieni oraz sporadycznie korzeni. W przypadku zarejestrowanych sktadowych sit widaé, ze
w obu przypadkach najbardziej na obcigzenie wptywa sktadowa F;. Powyzej 20 sekundy
nastepuje wyhamowanie pojazdu oraz podniesienie TUZ, ktére sprowadzato obcigzenia blisko

zera — czasami na narzedziach pozostawaty resztki nagromadzonych chwastow oraz gleba.

Wykres momentow skrecajacych Mx, My, Mz w funkcji czasu
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Rys. 7.14. Momenty My, My i M; dla obu wersji narzedzi w odniesieniu do predkosci jazdy —
proba 2
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W przypadku momentow skrecajacych (rys. 7.14) najbardziej znaczacg z punktu widzenia
analiz porownawczych obcigzen jest sktadowa My — moment skrgcajacy wynikajacy z Kierunku
jazdy. Na jego warto$ci wplywajg sity potrzebne do skrawania gleby, opory wynikajace
Z podcinania chwastow oraz po czgsci sity od masy sekcji powodujace skrecanie si¢ narzedzi
w osi ,,y”. Jest to widoczne na przebiegu do 12 sekundy, gdzie rozpoczyna si¢ wilasciwe
pielenie. Na pozostate sktadowe momentow duzy wptyw ma trajektoria jazdy robota. W czasie
prowadzonych badan unikano dokonywania ostrych zakrgtow jednak momentami konieczne
byto wprowadzanie poprawek do toru jazdy, co jest widoczne na przebiegach jako chwilowy

wzrost momentow.

Przyspieszenia [m/s?]
15 i

— ax mechafroniczne
ay mechatroniczne
— az mechatroniczne

— — axstandard

ay standard

— = az standard

a[mss?

Czas [s]

Rys. 7.15. Przyspieszenia ax, ay i a; dla obu wersji narzedzi — proba 2

Oba narzedzia zostaly wyposazone w czujniki przyspieszen, ktorych glownym celem
bylo uwiarygodnienie prowadzonych testow poprzez rejestrowanie dynamicznych obcigzen
i wibracji w trakcie pracy. Dodatkowo dane pozwalajg na prowadzenie dalszych analiz na
podstawie zebranych charakterystyk narzedzi sztywno zamocowanych na sekcji. Dla
opisywanego przypadku (rys. 7.15) widoczne jest, ze oba narz¢dzia zachowujg si¢ w podobny
sposOb w czasie pracy — jest to miedzy innymi potwierdzenie, ze warunki pracy dla obu

narzedzi byty bardzo zblizone. R6znice w wielkos$ci rejestrowanych przyspieszen dla narzedzia
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mechatronicznego wynikaja poniekad wiasnie z faktu generowania mniejszych obcigzen

W czasie pracy oraz stabilniejszego przebiegu pielenia.

Wykres sil Fx, Fy, Fz w funkcji czasu
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Rys. 7.16. Sity Fx, Fy | F; dla obu wersji narzedzi w odniesieniu do predkosci jazdy — proba 3

Wykres momentoéw skrecajacych Mx, My, Mz w funkcji czasu
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Rys. 7.17. Momenty My, My i M; dla obu wersji narzedzi w odniesieniu do predkosci jazdy —
proba 3
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Przyspieszenia [m/s?]
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Rys. 7.18. Przyspieszenia ax, ay i a; dla obu wersji narzedzi — proba 3
Analogicznie obserwacje jak dla opisanych badan wykonanych w probie 2 mozna
zaobserwowa¢ na wykresach préby 3 (rys. 7.16, rys. 7.17, rys. 7.18). Widoczne s3 znaczne
réznie w zarejestrowanych zaréwno sitach jak i momentach przy bardzo zblizonych
warto$ciach przyspieszen. Jest to jedna z prob wykonywanych przy maksymalnej dla

uzywanego robota predkosci pielenia.

Wykres sit Fx, Fy, Fz w funkcji czasu
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Rys. 7.19. Sity Fx, Fy i F; dla obu wersji narzedzi w odniesieniu do predkosci jazdy — proba 4
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Rys. 7.20. Momenty My, My i M; dla obu wersji narzedzi w odniesieniu do predkosci jazdy —

proba 4

Przyspieszenia [m/s?]
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Rys. 7.21. Przyspieszenia ax, ay i a; dla obu wersji narzedzi — proba 4

W przypadku badan prowadzonych dla nizszych predkosci jazdy (rys. 7.19, rys. 7.20,

rys. 7.21) tzn. okoto 4 km/h réznice sit i momentéw generowanych na narzedziach sg znacznie

mniej zauwazalne, a charakterystyki maja znacznie mniej fluktuacji. Zarejestrowane drgania
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narzgdzi zné6w maja podobne przebiegi z tym, ze narzedzie mechatroniczne generowato

wieksze drgania w kierunku ,,x” w czasie uzyskania stabilnej predkosci jazdy.

Wykres sit Fx, Fy, Fz w funkcji czasu
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Rys. 7.22. Sily Fx, Fy i F; dla obu wersji narzedzi w odniesieniu do predkosci jazdy — proba 5

Wykres momentéw skrecajacych Mx, My, Mz w funkcji czasu
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Rys. 7.23. Momenty My, My i M; dla obu wersji narzedzi w odniesieniu do predkosci jazdy —
proba 5
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Przyspieszenia [m/s?]
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Rys. 7.24. Przyspieszenia ax, ay i a; dla obu wersji narzedzi — proba 5

Proba 5 (rys. 7.22, rys. 7.23, rys. 7.24) zostata przeprowadzona dla predkosci jazdy
okoto 2 km/h. Réznice w generowanych przez oba narzedzia obcigzeniach sg rOwniez znacznie
mniej zauwazalne jak dla predkosci powyzej 4 km/h. W przypadku sit, charakterystyki
praktycznie pokrywaja si¢ z zauwazalnymi chwilowymi wzrostami sily F;. Rdznice
w wielkosci charakterystyk obciazen sa lepiej zauwazalne dla momentow skrecajacych —
w szczeg6lnosci dla momentu skrgcajacego My. W przypadku narzedzia mechatronicznego
czg$¢ przebiegu charakteryzuje si¢ duzg roéwnomiernos$cig co moze $wiadczy¢ réwniez
0 dobrym utrzymywaniu roéwnomiernej gltebokosci pielenia. W przypadku proby 5 wigksze
poziomy drgan zarejestrowano dla narzedzia standardowego.

Jako ostatni przyktad przytoczono probe numer 6 (rys. 7.25, rys. 7.26, rys. 7.27), ktora
byta prowadzona dla predkosci jazdy 8 km/h, gdzie zauwazalny jest na poczatku skok do 10
km/h — wptynat on glownie na wielko$¢ zarejestrowanych momentow skrecajgcych My.
Uzyskane charakterystyki obcigzen sg bardziej rownomierne dla narzedzia mechatronicznego,
a przyspieszenia zarejestrowane na obu narz¢dziach sg bardzo zblizone, narz¢dzia zatem
pracowaly na bardzo podobnych warunkach glebowych i mozna przypuszczaé, ze nic nie

zaktocalo ich pracy w czasie pielenia.
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Wykres sit Fx, Fy, Fz w funkcji czasu
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Rys. 7.25. Sity Fx, Fy | F; dla obu wersji narzedzi w odniesieniu do predkosci jazdy — proba 6

‘Wykres momentow skrecajacych Mx, My, Mz w funkcji czasu
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Rys. 7.26. Momenty My, My i M; dla obu wersji narzedzi w odniesieniu do predkosci jazdy —

proba 6
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Przyspieszenia [m/s?]
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Rys. 7.27. Przyspieszenia ax, ay i a; dla obu wersji narzedzi — proba 6

7.5.0bciazenia w funkcji predkosci jazdy

Predkos¢ jazdy jest jednym z gltoéwnych czynnikow wplywajacych na wielkosci
generowanych przez narzedzia oporéw. W rozdziale na podstawie zebranych danych
wyprowadzono wspomniane zaleznos$ci. Lacznie dla standardowego narzedzia zarejestrowano
26 prob. Dane z rozdziatu 7.4 postuzyty do obliczenia usrednionych sit wypadkowych oraz
usrednionych momentow wypadkowych, ktore zostaty zaprezentowane na wykresach w funkcji
usrednionej dla kazdej z prob predkosci jazdy. Dla kazdej proby obliczono wartosci odchylen
standardowych.

Uzyskane wyniki (rys. 7.28 i rys. 7.29) cechujg si¢ podobng zmiennoscia, ktorych
wielkos$ci zalezg réwniez od predkosci jazdy. Na podstawie zaprezentowanych na wykresach
srednich obcigzeniach wypadkowych wyznaczono linie trendu, ktora pozwala w przyblizony
sposob oblicza¢ obciazenia narzedzi w zaleznosci od przewidywanej predkosci jazdy. To
z kolei pozwala obliczy¢ szacunkowe zapotrzebowanie na moc oraz wielko§¢ magazynow
energii dla pojazdéw autonomicznych lub ciggnikéw w celu dobrania parametrow maszyn pod

zakladany areat pol.

Politechnika Poznariska — WydZziat Inzynierii Mechanicznej Rozprawa doktorska



7. Wyniki badan i ich analiza

152

Sity wypadkowe narzedzia standardowego o szerokosci roboczej 260mm
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Rys. 7.28. Usrednione sity wypadkowe narzedzia standardowego w funkcji predkosci

Momenty wypadkowe na narzedziu standardowym o szerokosci roboczej 260mm
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Rys. 7.29. Usrednione momenty wypadkowe narzedzia standardowego w funkcji predkosci
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Sity wypadkowe narzedzia mechatronicznego o szerokosci roboczej 260mm
120

100

Ty =5,2788x + 35,636

R?=0,7408
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60 Ty

40

Usrednione sity wypadkowe Fw [N]

20

Predkos¢ jazdy [km/h]
Rys. 7.30. Usrednione sity wypadkowe narzedzia mechatronicznego w funkcji predkosci dla

katéw: a.=1,1° oraz p = 0,8°

Analogicznie jak dla narzedzia standardowego sporzadzono wykresy usrednionych
obcigzen narzedzia mechatronicznego (rys. 7.30 i rys. 7.31) dla wyznaczonych katow
elementow skrawajacych narzedzia, ktore generowaly najmniejsze obcigzenia. Dla tych
ustawien wykonano 12 préb przy réznych predkosciach jazdy. Jak wida¢ wyznaczone linie
trendu maja podobne nachylenie jak dla narzedzia standardowego, zawieraja si¢ one jednak
W mniejszych poziomach obcigzen — zaréwno sit jak 1 momentéw wypadkowych. Rozrzuty
usrednionych obcigzen sa rdwniez mniejsze, co §wiadczy o bardziej rOwnomiernej pracy
narz¢dzia mechatronicznego na poszczegdlnych predkosciach jazdy. Wyznaczone punkty maja
rowniez bardziej liniowy przyrost w poréwnaniu do obcigzen narzgdzia standardowego,

ktorych rozrzut od linii trendu jest wigkszy.
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Momenty wypadkowe na narzedziu mechatronicznym o szerokosci roboczej 260mm
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Rys. 7.31. Usrednione momenty wypadkowe narzedzia mechatronicznego w funkcji predkosci

dla kgtéw: a.=1,1° oraz p = 0,8°

7.6. Obciazenie w funkcji katéw narzedzia mechatronicznego

Prowadzone badania eksperymentalne mialy na celu znalezienie ustawien katow
elementow skrawajacych glebe, ktore pozwolg uzyska¢ zgodnie z zalozong hipoteza badawcza
co najmniej 10% zmniejszenie obcigzen w odniesieniu do narzedzia standardowego o tej samej
szerokosci. W tym celu przeprowadzono w tych samych warunkach glebowych seri¢ badan
przy roéznych ustawieniach narzgdzia mechatronicznego, z trzema powtorzeniami dla kazdej
konfiguracji katow. W czasie testow polowych sekcja byta ustawiona do pielenia na glebokosci
30 mm. Uzyskane wyniki z 43 prob polowych zebrano w postaci wykresow (rys. 7.32 i rys.
7.33). Wyniki zwizualizowane w formie wykresow stupkowych prezentuja ustawienia katow
w czasie danej proby polowej. Zostaly one posortowane wedlug wielkosci $rednich
wypadkowych sit Fw, w kolejnosci rosnacej. Najbardziej istotny wplyw na wielko$¢
generowanych przez narzgdzie obcigzen miat kat f. Wprowadzanie ujemnych wartosci kata
wedhlug przyjetego sposobu oznaczen wptywa na wzrost sit wypadkowych, gléwnie poprzez

wzrost sktadowej F: poprzez przenoszenie nadmiernego obcigzenia sekcji, zamiast kota

Politechnika Poznanska — Wydziat Inzynierii Mechanicznej Rozprawa doktorska



7. Wyniki badan i ich analiza 155

podporowego. Takie ustawienie kata nie ma praktycznego zastosowania dla standardowych
upraw rzedowych. Moze mie¢ jednak zastosowanie w przypadku pielenia upraw
warzywniczych sianych w redlinach stad analizowano ten przypadek. W przypadku kata o,
wprowadzanie jego skrajnego dodatniego ustawienia rowniez powodowato wzrost obcigzen
jednak nie tak radykalny. Z prezentowanych na wykresach danych wynika, ze najlepszymi
ustawieniami elementdw skrawajacych glebe w narzedziu mechatronicznym byto
utrzymywanie niewielkiego odchylenia wzgledem podtoza. Ujemne potozenie kata a nie byto
testowane z uwagi na jego bezcelowo$¢ — nie bytoby mozliwe skrawanie gleby, nastepowatoby
jej przesuwanie. Urzadzenie posiada ten zakres z uwagi na zaktadang mozliwo$¢ uzywania
takiego go w czasie formowania powierzchni gleby na wzniesieniach majagc na uwadze
ograniczanie negatywnych skutkéw erozji wodnej pol uprawnych. W tym procesie kryterium

ograniczania obcigzen bedzie jednak sprawa drugorzedna.

Srednie sity wypadkowe narzedzia mechatronicznego w funkcji katéw a i p dla
prowadzonych préb
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Rys. 7.32. Srednie sily wypadkowe narzedzia mechatronicznego w funkcji kqtéw a. i f oraz

usrednionych sit wypadkowych Fw
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Zaleznos¢ katow alfa i beta oraz obciazenia wypadkowego Fw dla narzedzia mechatronicznego

.,

-10
Kat beta [stopnie]

Rys. 7.33. Zaleznos¢ kqtow a i f oraz usrednionych sit wypadkowych Fw dla narzedzia

mechatronicznego
7.7.Wspolezynnik redukcji obciazenia

Gléwnym celem realizowanego doktoratu byto wykazanie réznic w obciazeniach
narzedzi pielacych w dwoch wersjach: standardowej oraz mechatronicznej o nastawnych
katach elementéw skrawajacych glebe oraz dostosowanie ustawien narzedzia tak, aby
zmniejszy¢ obcigzenie. Jak wspomniano w metodyce badawczej analizowano jednocze$nie
wiele parametréw, co pozwolilo na szczegotowa analizg 1 weryfikacje problemu badawczego.
Przeprowadzona seria badan miala na celu znalezienie ustawiania katow, ktore bedzie
generowato najmniejsze opory i jest nim odpowiednio: a = 1,1° oraz = 0,8°.

Przyjeto dwa kryteria porOwnawcze na postawie wspoOtczynnikoéw obliczanych na
postawie sit wypadkowych oraz momentow wypadkowych. Zdecydowano si¢ na wartosci
wypadkowe obcigzen z uwagi na oddawanie przez nie petnej informacji na temat odziatywania
na glebg. W przypadku sit wypadkowych najbardziej istotna sktadowa wptywajaca gtéwnie na
koncowa wartos¢ obcigzen jest Fz. W przypadku momentow gtoéwng sktadowa wypadkowe;j
jest moment skrecajacy My tzn. wynikajacy z Kierunku jazdy, generowany od skrawania gleby
przez narzedzia. Pozostate sktadowe analizowano w celu uzyskiwania informacji na temat

wplywu trajektorii jazdy pojazdu na obcigzenia na narzedziach. Ponadto mialy na celu
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sprawdzenie, czy ewentualne kolizje np. z kamieniami lub korzeniami znajdujacymi si¢
w glebie wplywaja w znaczacy sposob na nie.

W celu obiektywnej oceny roéznicy pomiedzy narzgdziami wypracowano nastepujacy
wspotczynnik redukcji obcigzenia k, ktory jest symetrycznym wskaznikiem procentowej
réznicy migdzy generowanymi obcigzeniami. Ma on dwa warianty wyznaczane w oparciu
0 sity wypadkowe (rownanie 7.2) oraz momenty wypadkowe (réwnanie 7.3) poréwnywane
Zz dwoch narzedzi.

F, —F i
Ky = ( w_standard w_mechatroniczne ) 100 [%] 792
(Fw_standard + Fw_mechatroniczne)/z

Ko = ( Mw_standard - Mw_mechatroniczne ) 100 [%] 73
(Mw_standard + Mw_mechatroniczne)/ 2

Kazda przeprowadzona proba zostala przeanalizowana w formie wykresow, ktore
prezentujg przebiegi obcigzen wypadkowych w czasie. Czasy analiz pokrywaja si¢ z czasami
przyjetymi w rozdziale 7.4 poniewaz sity wypadkowe i momenty wypadkowe byty obliczane
W oparciu 0 nie. Z uwagi na bardzo duzg ilo$¢ danych przytoczono jedynie trzy przypadki

charakterystyk wyznaczonych dla katéw o = 1,1° oraz B = 0,8°.

Wykres sit wyp ych na poréwny ych narzedziach
500 T

— Fw standard
Fw mechatroniczne

Sita wypadkowa [N]

GCzas|[s]

‘Wspotczynnik redukcji obciazenia k [%]

300

Wsplczynnik redukcji obciazenia
200 — —— Linia odniesienia

100 —
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°

-100 —

-300
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Rys. 7.34. Charakterystyki Fw oraz wspotczynnika redukcji obcigzenia kp,, dla proby 2
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Wykres momentéw wypadkowych na poréwnywanych narzedziach
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Rys. 7.35. Charakterystyki Mw oraz wspotczynnika redukcji obcigzenia kg, dla proby 2

Proba 2 (rys. 7.34 i rys. 7.35) dla przyjetych najlepszych ustawien katow (wg numeracji

chronologicznej proba 3.2) to badanie, w ktorym uzyskano najlepsze $rednie wspotczynniki

redukcji obciazen tj. Kg,, = 95 % oraz i, = 119 %.

Wykres sil wypadkowych na porownywanych narzedziach
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Rys. 7.36. Charakterystyki Fw oraz wspotczynnika redukcji obcigzenia k., dla proby 5
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Wykres 6W wyp ych na poréwnywanych narzedziach
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Rys. 7.37. Charakterystyki Mw oraz wspotczynnika redukcji obcigzenia kg, dla proby 5

Proba5 (rys. 7.36 i rys. 7.37) dla przyjetych najlepszych ustawien katow (wg numeracji
chronologicznej proba 3.5) to badanie, w ktorym uzyskano najgorszy $redni wspotczynnik
redukcji obciazen w oparciu o sity wypadkowe Kpy, = 23 %. Sredni wspotezynnik redukcji w
oparciu 0 moment wypadkowy dla tej proby wynidst ¥y, = 68 %. Najgorszym z punktu
widzenia postawionej hipotezy badawczej pod wzgledem Sredniego wspotczynnika redukceji
wyznaczonego na podstawie momentéw wypadkowych byta proba 11 (wg numeracji
chronologicznej proba 3.11), gdzie wyniost on ¥y, = 47 %, 8 Kpyy = 24 %.

Uzyskane $rednie wspotczynniki redukcji obcigzen z 12 badan przeprowadzonych dla
wspomnianych, najlepszych pod wzgledem udowadnianej hipotezy, nastaw katow elementéw
skrawajacych zaprezentowano na dwoch wykresach w funkcji predkosci jazdy. Rys. 7.38 to
srednie wspotczynniki redukcji obcigzenia na podstawie sit wypadkowych, na tej podstawie
mozna stwierdzi¢, ze kazdy z badanych przypadkow spelnia zalozenia przyjetej hipotezy
badawczej. Rys. 7.39 to $rednie wspotczynniki redukceji obcigzenia wyznaczone na podstawie
momentow wypadkowych, rowniez spetniono zatozenia hipotezy dla kazdego badania, a same
wyniki sg mniej rozrzucone wzgledem wyznaczonej linii trendu (w poréwnaniu do Kgy,).
Warunek zostaje speliony uwzgledniajac réwniez rozrzut usrednionych wartosci

wspotczynnikow.
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Srednie wspdtczynniki redukcji obcigzenia na podstawie sit wypadkowych dla ustawien
katéw a=1,1° oraz B = 0,8°
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Rys. 7.38. Srednie wspélczynniki redukcji obcigzenia na podstawie sit wypadkowych dla
ustawien kqtow a= 1,1 O oraz b= 0,8°

Srednie wspdtczynniki redukcji obcigzenia na podstawie momentéw wypadkowych dla
ustawien katéw a = 1,1° oraz f = 0,8°

160 ~
140 A

120 A

100 - Ly =64,714501135
® R?=0,0528

7 O @l

60 A

40

20 A

Wspétczynnik redukcji obcigzenia k_Mw [%]

Predko$¢ jazdy [km/h]
Rys. 7.39. Srednie wspotczynniki redukcji obcigzenia na podstawie momentéw wypadkowych

dla ustawien kgtow o = 1,1 O oraz b= 0,8°
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Srednie wspétczynniki redukcji obciazenia k_Fw [%]
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Rys. 7.40. Srednie wspéiczynniki redukcji obcigzenia Kgy, dla wszystkich analizowanych préb

w kolejnosci chronologicznej ich wykonywania wg numeracji od 1.2 do 3.11

Lacznie przeanalizowano 43 proby, ktore roznity si¢ od siebie ustawieniami
opisywanych w dysertacji parametrow procesu pielenia np. predkosci jazdy, ustawien katow
elementow skrawajacych, czy warunkéw glebowych (w obrebie jednego pola). Przytoczone
wykresy (rys. 7.40 i rys. 7.41) maja na celu zaprezentowaé roznice w uzyskiwanych
wspotczynnikach redukcji obcigzenia, ktoérego wartosci ujemne $wiadcza o tym, ze
zastosowane w danej probie ustawienia byly niewlasciwe z punktu widzenia udowadnianej
hipotezy badawczej, zostaty jednak wprowadzone do z uwagi na inne cele. Proby o numerach
od 3.1 do 3.11 dotycza wyznaczonych eksperymentalnie najlepszych ustawien katow
elementow skrawajacych. Na wykresach shlupkowych zamieszczono rowniez odchylenia
standardowe analizowanych danych. Kazdy przypadek byl analizowany wedlug przyjetej
i szczegotowo opisanej metodyki. Porownujac dane z wykresow (rys. 7.40 i rys. 7.41) mozna
stwierdzi¢, ze obliczane wspotczynniki w oparciu o momenty wypadkowe cechujg si¢ mniejsza
zmienno$cig w porownaniu do obliczanych na podstawie sit wypadkowych. Odchylenia
standardowe dla wspotczynnikéw liczonych w oparciu o momenty wypadkowe réwniez

cechuja si¢ mniejszg zmiennoscia.
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Srednie wspdtczynniki redukcji obcigzenia k_Mw [%)]
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Rys. 7.41. Srednie wspotczynniki redukcji obcigzenia Kagy, dla wszystkich analizowanych prob

w kolejnosci chronologicznej ich wykonywania wg numeracji od 1.2 do 3.11

7.8.Podsumowanie

Uzyskane w ramach prowadzonych badan wyniki udowadniaja postawiong
w doktoracie hipotezg. Opracowana metodyka badawcza mechatronicznej sekcji pielacej
wyposazone] w dwa narzedzia, w miar¢ prowadzonych testow porownawczych, wykazata
mozliwos¢ zmniejszenia obcigzen generowanych na narzedziu pielagcym o co najmniej 23%.
Wyprowadzono zaleznos$ci migdzy cechami geometrycznymi elementow skrawajacych glebe
a obcigzeniami. Ponadto wyprowadzono zalezno$¢ migdzy obcigzeniami narzgdzi a predkoscia
wykonywania zabiegu agrotechnicznego, co pozwoli precyzyjniej definiowac potrzebng moc
no$nikow narzgdzi. Uzyskane wyniki badan odniesiono do warunkow glebowych panujacych
na polu w czasie testow. Finalnie zebrane dane umozliwily wyznaczenie wspolczynnikow

redukcji obciazenia dla porownywanych przypadkow.
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8. Modelowanie procesu zmniejszania obcigzen w czasie pielenia

Prowadzone badania eksperymentalne mechatronicznej sekcji pielacej dostarczyty
danych, ktore potwierdzity zatozenia projektowe, ze wprowadzenie funkcji zmiany geometrii
narzedzia pielacego przyczyni si¢ do zmniejszenia generowanych na nim obcigzen. Majac na
uwadze dalsze prowadzenie badan w kierunku autonomizacji dzialania narzedzia brane sg pod
uwage dwa mozliwe podejscia. Pierwsze z nich zaktada dzialanie urzadzenia i dobdr nastaw
katow na podstawie wskazan z czujnikow zamontowanych lokalnie na maszynie. Alternatywne
podejscie zaktada komunikacje z nadrzednymi systemami rolnictwa precyzyjnego.

Dziatanie urzadzenia w trybie lokalnego generowania nastaw zaktada zmiany katow na
podstawie uzyskiwanych charakterystyk obcigzen jednego lub wigcej narzedzi. W miarg
kontynuowania badan i zbierania danych na réznych typach gleb mozliwe bedzie wyznaczenie
ich specyficznych charakterystyk, ktorym beda odpowiadaty wyznaczone doswiadczalnie katy
elementow skrawajacych. Optymalizacja w kierunku zmniejszania obcigzen w oparciu
o nastawy katow wedlug zalozen bedzie musiata by¢ kompatybilna z systemem
przeciwdziatania erozji wodnej gleb. Narzedzie oraz sekcja pielgca dzigki wyznaczonej
kinematyce maja mozliwo$¢ wprowadzenia funkcji kompensowania wptywu pochylen na
proces pielenia. Wspomniana funkcjonalnos$¢ zostata opisana w rozdziale dotyczacym erozji
wodnej 1 bedzie ona wymagata wprowadzenia do uktadu pomiarowego czujnika pochylenia
maszyny. Rozwijanie ukfadu sterowania maszyny o dodatkowe czujniki moze dodatkowo
uatrakcyjni¢ korzystanie z opisywanego, podstawowego, trybu dziatania maszyny z uwagi na
oszczednos$ci zwigzane z brakiem koniecznosci doposazania urzadzenia w precyzyjne systemy
pozycjonowania. Jest to jednak sprawa drugorzedna w przypadku agregowania sekcji
Z autonomicznymi pojazdami rolniczymi, ktérych dziatanie opiera si¢ wiasnie o te systemy.
Niemniej jednak adaptacja dodatkowych czujnikow do lokalnego analizowania parametréw
glebowych jak na przyktad czujnik wilgotnosci moze znaczagco utatwi¢ znajdowanie przez
uktad sterowania najlepszych ustawien katow skrawania, poniewaz ilo$¢ zawartej wody
w wierzchnich warstwach gleby wptywa znaczaco na jej parametry i strukturg, co wykazano
W przegladzie literaturowym w niniejszej dysertacji.

Drugie podejscie zaklada wspotprace z systemami rolnictwa precyzyjnego, ktore
dziatajg w oparciu o dane pochodzace z map aplikacyjnych 1 szczeg6towych informacji o polu.

Mapy aplikacyjne generowane s3 na podstawie szerokiego zakresu danych dotyczacych
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warunkow glebowych, takich jak typ gleby, zawarto$¢ skladnikow odzywczych, poziom
wilgotnosci, a takze struktura terenu i jego uksztattowanie. Informacje te mogg by¢ gromadzone
za pomocg czujnikow glebowych, satelitarnych systeméw monitorowania, dronow lub
zaawansowanych urzadzen do analizy gleby np. georadarami. Po przetworzeniu te dane tworzg
mapy zasobnosci lub ogoélniej mapy zmiennos$ci pola, ktdre precyzyjnie wskazuja, jak rézne
obszary pola wymagaja odmiennych dziatan agrotechnicznych. W taki sposob odbywatoby si¢
dopasowywanie nastaw kgtow narzg¢dzi o zmiennej geometrii. Systemy rolnictwa precyzyjnego
integruja dane z sygnatem globalnego pozycjonowania, umozliwiajac lokalizacje maszyn
W czasie rzeczywistym z doktadnoscig do centymetrow. Dzigki temu mozliwe jest dynamiczne
wprowadzanie zmian w ustawieniach maszyn rolniczych. W przypadku mechatronicznej sekcji
pielacej moga to by¢: kat natarcia narzedzia, glebokos¢ pielenia czy predkos¢ pracy. Predkosé
wykonywania pielenia w opisywanym trybie dziatania maszyny moze wynikac ze stanu baterii
pojazdu unikajac sytuacji roztadowania maszyny na polu. Mozliwe by bylo réwniez
szacowanie czy poziom natadowania baterii jest wystarczajacy dla zaplanowanego areatu
uprawy. Dane uzyskane z badan prowadzonych w ramach doktoratu pozwalajg rozpoczaé
wstepne badania nad tego typu algorytmami.

Oba zaproponowane podejScia umozliwig reagowanie na zmieniajace si¢ wlasciwosci
gleby w réznych czeéciach pola. Kryterium nadrzgdnym bedzie oczywisScie zmniejszenie
energochtonnosci, ktore przektada si¢ na korzySci w zakresie ochrony $rodowiska oraz
lepszego planowania procesow agrotechnicznych, ktére ma szczeg6lne znaczenia w przypadku

nowoczesnych autonomicznych pojazdow rolniczych.
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9. Prace wdrozeniowe

9.1.Szacunkowa warto$¢ rynku rolniczych maszyn uprawowych

Warto$¢ rynku rolniczych maszyn uprawowych zostata oszacowana w oparciu o dane
CEMA (ang. Expert Committee Methods of Analysis) European Agricultural Machinery. Jest
to organizacja reprezentujaca europejski przemyst maszyn rolniczych, ktore zrzesza duze
migdzynarodowe firmy, jak i liczne mate i $rednie przedsigbiorstwa w 10 krajowych
stowarzyszeniach cztonkowskich. Przemyst rolniczy sktada si¢ z okoto 7 000 producentow,
produkujacych ponad 450 réznych typdéw maszyn o rocznych obrotach okoto 40 miliardow euro
(UE28 - 2016) i 150 000 pracownikow bezposrednich. Firmy CEMA produkuja szerokg game
maszyn, ktore obejmuja kazda dziatalno$¢ w polu, od siewu po zbiory, a takze sprzgt do
zarzadzania zwierz¢tami hodowlanymi [161].

W momencie rozpoczecia prac nad doktoratem analizowano rynek rolniczy na
podstawie danych z 5 ostatnich lat. W roku 2016 zauwazono spowolnienie spadku sprzedazy
sprzetu rolniczego w Europie w segmencie maszyn uprawowych (siew, nawozenie, ochrona
ro$lin oraz maszyny do uprawy gleby). Odnotowano sprzedaz okoto 3,17 mld euro, co oznacza
spadek 0 -2% w poréwnaniu do ubiegtego roku. Wedtug danych z 2017 roku w czasie spotkania
koordynatorow grup produktowych CEMA okre$lono rynek europejski jako obraz peten
kontrastow. Wskazano na znaczgce wzrosty sprzedazy na rynku wschodnim w szczeg6lnosci
w Rosji i na Ukrainie (obecnie sytuacja ulegla zmianie). Wzrost na tych rynkach cze$ciowo
zrekompensowat spadek zamowien z innych krajow. Ogromne spadki sprzedazy odnotowano
we Francji i Polsce - z bardzo rdéznych powodow: we Francji stabe zbiory spowodowaly
niedobory plynnosci wsrdd rolnikdéw, podczas gdy w Polsce zablokowane doptaty mialy
negatywny wplyw na zdolno$¢ rolnikow do inwestowania w nowy sprzet uprawowy. Oceniono,
ze w grupie produktow "sprzet do pracy w glebie" gtéwnym trendem sprzedazowym jest
podazanie w kierunku wigkszych maszyn umozliwiajacych prace przy znacznych
szerokos$ciach roboczych, atakze czestsze wlaczanie elektroniki i technologii cyfrowej do
wyposazenia. Producenci grupy produktéw "opryskiwacze" okreslili rosngcy rozmiar maszyn
oraz wrazliwo$¢ na rolnictwo ekologiczne (organic farming). Europejski rynek sprzedazy
opryskiwaczy spadto -8% [162]. W kolejnych latach zauwazalny byl wzrost sprzedazy na
rynku rolniczych maszyn uprawowych i w 2018 roku wedtug danych czesciowych wyniost 3,43

mld euro, co w porownaniu do 2016 roku daje wzrost, az o0 +8% (rys. 9.1 1irys. 9.2).
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Rys. 9.1. Wielkos¢ rynku urzgdzen uprawowych w Unii Europejskiej w miliardach
euro w latach 2012-2016 [162]

W 2019 roku rynek sprzetu do uprawy gleby wykazal wyraznie pozytywny rozwo;.
Cztonkowie trzech grup produktowych CEMA w czasie corocznego spotkania opierajac si¢ na
trendach rynkowych stwierdzili, ze nacisk ktadzie si¢ mniej na liczb¢ maszyn lub rozmiar, ale
raczej na elastyczne i inteligentne rozwigzania dla maszyn wielofunkcyjnych. Aspekty takie
jak rolnictwo ekologiczne i zrbwnowazone, zmiana klimatu, bezpieczenstwo na drogach czy
homologacje typu UE sa rdwniez istotne dla producentéw nowoczesnego sprzetu. Klienci cheg
przede wszystkim przyjaznych dla uzytkownika i podiaczonych cyfrowo maszyn. W 2018 roku
rynek francuski wykazal kompensacyjny wzrost we wszystkich obszarach sprzgtu do uprawy
gleby i pielegnacji roslin po bardzo znaczacych spadkach rynkowych do 2017 roku [163].
Ogolny indeks klimatu biznesowego (rys. 9.1, rys. 9.2) dla przemystlu maszyn rolniczych
w Europie wzrdst do wyraznego poziomu boomu (gwaftowny wzrost gospodarczy, skokowa
poprawa koniunktury gosp.) po osiagni¢ciu dodatniego zakresu w pazdzierniku po raz pierwszy
od potowy 2019 r. Wskaznik CBI (ang. Business Climate Index) obliczany jest przez CEMA
na podstawie comiesi¢cznej ankiety dotyczacej opinii na temat dziatalnosci gospodarczej na
podstawie aktualnych nastrojow biznesowych i spodziewanych obrotow w ciggu najblizszych

6 miesigcy - oceniana w okreslonej skali. Jest ona wysylana do europejskiego przemystu
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maszyn rolniczych iobejmuje wszystkie gtowne kategorie produktow. W marcu 2021 r.
wskaznik (rys. 9.3) ksztattowal si¢ na poziomie +60 pkt. (w skali od -100 do +100).
Odnotowano rekordowe skumulowanie zamowien, ktore zapewnily wysokie obroty na
najblizsze miesigce. Znaczna wigkszo$¢ firm (94%) okreslita swoja sytuacje finansowa
w firmie jako co najmniej satysfakcjonujaca lub dobra (rys. 9.4). Przedstawiciele branzy
podniesli oczekiwania wzgledem wigkszosci krajow Europejskich. Z przeprowadzonych ankiet
wynika, ze wigkszo$¢ uczestnikoéw badania spodziewa si¢ wzrostu obrotow w ciggu
najblizszych 6 miesiecy (rys. 9.5). ocene uzyskata Austria, a za nig Francja, Wiochy i Polska.
Oczekiwania dotyczace poszczegdlnych rynkow sa w duzej mierze zgodne z postrzeganymi
potrzebami inwestycyjnymi. W odniesieniu do catego roku 2021 przedstawiciele europejskiego
przemystu prognozuja dla swojej firmy wzrost obrotow o + 8% (w grudniu prognoza wciaz
wynosita $rednio 4%). Oczekuje si¢, ze impuls do pozytywnego rozwoju ponownie nadejdzie

z Europy, Ameryki Poinocnej i Oceanii [164].

Market Volume for Arable Equipment in the European Union
in billion Euro

= 2018°

Seeding, Fertilizing, " 2017
Crop Protection 2016

= 2015

" 2014

2,01
1,85
Soil Working
Equipment

1,84
| 1,85

* preliminary

Rys. 9.2. Wielkos¢ rynku urzgdzen uprawowych w Unii Europejskiej w miliardach euro

w latach 2014 — 2018 [163]
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CEMA Business Climate Index (CBI) -Total

80
= CBI
60 Present Situation 60
pn - Future Expectation
20
0
-20
40
60

CBi =g mean of 1) evaluation of the current Dusiness SRUAION and 2) SuMmover expectation;

Index scale from 100 %o «100;

positive index for 1) = majority of respor evah the current Stuation as favourable and vice versa.
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Rys. 9.3. Indeks klimatu biznesowego CEMA (CBI) - {gcznie [164]
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Rys. 9.4. Biezgca ocena dziatalnosci Rys. 9.5. Ocena przewidywanego
przedsiebiorstwa z podziatem na miesigce [164] catkowitego obrotu przedsiebiorstw

w ciggu najblizszych 6 miesiecy [164]

Rynek maszyn rolniczych na przestrzeni ostatnich 10 lat charakteryzuje si¢ duza

niestabilnoscig (rys. 9.6). Ma na to wptyw wiele roznych czynnikoéw np. funkcjonowanie doptat
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dla rolnikéw, warunku atmosferyczne (susze lub podtopienia pol majace wptyw na pozniejsze

zbiory), choroby upraw (choroby ros$lin, szkodniki) itp. Obecnie zauwazalna jest tendencja

wzrostowa sprzedazy maszyn rolniczych, ktora utrzymuje si¢ od potowy 2020 roku.
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9.2.Analiza konkurencyjnosci
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Rys. 9.6. Klimat biznesowy - ilustracja cyklu biznesowego [164]

Istnieje wiele definicji konkurencyjnosci oraz sposobow jej analizowania. Nie jest ona

jednoznacznie rozumiana przez badaczy 1 istnieje wiele publikacji ukazujacych rdéznice

W interpretowaniu tego pojecia. W celu lepszego zrozumienia istoty dokonywanej analizy

przytoczono jedna z nich. Wedlug S. Flejterskiego konkurencyjnos¢ to zdolnos¢ do

projektowania, wytwarzania i sprzedawania towarow, ktorych ceny, jakos¢ i inne walory sq

bardziej atrakcyjne od odpowiednich cech towaréw konkurentéow. Konieczne jest zatem

dokladne przeanalizowanie funkcjonowania przedsigbiorstwa i1 pordwnanie go na tle

podobnych jednostek, co zostanie przeprowadzone w dalszej cze$ci rozdzialu (tabela 14).

W tym celu konieczne jest wybranie kryteriow oceny. R. Sliwinski podzielit czynniki

konkurencyjnos$ci na trzy kategorie: zasoby materialne, niematerialne i ich kombinacje [165].
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Tabela 14. Analiza konkurencyjnosci instytutu Sie¢ Badawcza tukasiewicz —

Poznanskiego Instytutu Technologicznego pod kqtem realizacji wdrozenia przedmiotu

doktoratu [165]

CZYNNIKI KONKURENCYJNOSCI

GRUPA

KRYTERIUM

OPIS

ZASOBY
MATERIALNE

Pracownicy

I[nstytut posiada
wykwalifikowanych pracownikow|
w dziedzinach  konstrukcji, badan oraz
automatyzacji maszyn — rowniez rolniczych
maszyn  mobilnych.  Realizacja  wielu
innowacyjnych projektow przyczynia si¢ do
zglebiania wiedzy z zakresu mechatroniki, co
pozytywnie wplywa na realizacj¢ przedmiotul
doktoratu.

szeroka grupe

Budynki, grunt,

maszyny

do
prototypow|
projektowanego urzadzenia. W tym ciggniki
rolnicze oraz roboty polowe do agregowania
maszyny w celu prowadzenia badan polowych|
w warunkach rzeczywistych.

Instytut posiada niezbedne zaplecze

montazu oraz testowania

Systemy
informatyczne, sprzet
1 osprzet

komputerowy

Posiada rejestratory sygnatéw niezbedne do
przeprowadzenia badan oraz infrastrukture
badawczg -
realizowania

wypracowang czasie

dotychczasowych  projektow.

w

Dysponuje takze sprzetem komputerowym nal
potrzeby realizacji analiz i symulacji.

Kapitat finansowy

Finansowanie prac zwigzanych z przedmiotem
wdrozenia mozliwe jest ze S$rodkow
przeznaczonych na rozwdj kadry. Mozliwe jest
rowniez ubieganie si¢ o dofinansowanie
z Narodowego Centrum Nauki - PRELUDIUM
[przeznaczone dla

nieposiadajacych stopnia doktora.

naukowcow

ZASOBY
NIEMATERIALNE

Wiedza, kompetencje,
technika i

technologia

Instytut  nie  jest  przedsigbiorstwem
produkcyjnym posiada jednak niezbedne
zaplecze do wykonywania prototypow. Przede
wszystkim dysponuje odpowiednia wiedzg 1
doswiadczeniem z uruchomien,
montazu 1 badan maszyn. W szczegdlnosci

zakresu

prototypow.
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Patenty

[nstytut posiada okoto 60 nadanych patentow
(dotyczacych maszyn rolniczych) oraz kilkal
zgtoszen patentowych. Dodatkowo posiada 24
wdrozenia  projektowanych maszyn do

przemystu.

Model sprzedazy

Jako model komercjalizacji przyjeto udzielanie
licencji
firmom. Dopuszcza si¢ rowniez produkcje

niewylagcznych  zainteresowanym|

i tem dystrybucji |. .

+ Systett Gystybuat jednostkowa urzadzenia oraz sprzedaz
bezposrednia.
Projektowane urzadzenie ma  charakter

Technologie, produkt
1jego cechy

innowacyjny dlatego ciezko je porownywac

z konkretnymi rozwigzaniami konkurencji.

roznicujace, dajgce [Mechatroniczny  pielnik  bedzie  glownie

Klientowi wieksze niz dedykowany do nowoczesnych maszyn

__rolniczych  korzystajacych z  rozwigzan

produkty konkurencji rolnictwa precyzyjnego np. autonomicznych

korzysci w maszyn mobilnych, ktore znajdujg]

uzytkowaniu zastosowanie szczegélnie w ekologicznych
uprawach.

Jednym z gléwnych kierunkéw dziatalnosci

Instytutu jest wdrazanie i upowszechnianie

Kultura wynikoéw wiasnych prac naukowo-badawczych

przedsicbiorstwa i projektowych. Wszystkie zespoty badawcze

ukierunkowana na

wyniki

i naukowe Instytutu daza do tego, aby wyniki
ich pracy znajdowaly zastosowanie w praktyce
gospodarczej, jak rowniez, aby wzbogacaly
wiedzg¢ teoretyczng i empiryczng w zakresie
miedzy innymi techniki rolniczej [1].

Struktura

organizacyjna

Instytut sktada si¢ z centrow badawczych, ktore
specjalizujg  si¢  w  S$cisle  okreslonych
dziedzinach. Centrum Nowoczesnej
Mobilnosci specjalizuje si¢ miedzy innymi
W rozwijaniu techniki rolniczej,
W szczegolnos$ci maszyn mobilnych.

KOMBINACJE

Reputacja

przedsigbiorstwa

Sie¢ Badawcza Lukasiewicz — Poznanski
Instytut  Technologiczny  jest  jedynym
instytutem badawczym oferujagcym na polskim|
rynku ustugi w  zakresie  rozwijania
nowoczesnych rozwigzan z zakresu maszyn
rolniczych. Instytut bierze udzial
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W mi¢dzynarodowych targach i1 wystawach
wynalazkéw, gdzie przedstawia i1 promuje
swoje wynalazki itechnologie, za ktore
przyznano wiele znaczacych nagrod [1].
Posiada wiele wdrozen oraz patentow
Swiadczacych o wysokiej  innowacyjnosci
opracowywanych rozwigzan oraz wysokiej
pozycji na rynku.

Innowacyjny mechatroniczny pielnik bedacy
przedmiotem wdrozenia zostanie objety
ochrong patentowg w celu uniemozliwienia
Bariery wejscia  \wejécia na rynek podobnych rozwigzan

konkurencji. Wdrazanie w produkcje bedzie
polegalo na podpisaniu umowy wdrozeniowej
z zainteresowang firmg i udzielania licencji.

9.3.1dentyfikacja wczesnych klientow

Sie¢ Badawcza Lukasiewicz — Poznanski Instytut Technologiczny jest instytutem
badawczym o znaczeniu ogdélnokrajowym. Prowadzi prace naukowe ibadawcze dotyczace
maszyn roboczych, pracuje przede wszystkim dla intensywnie rozwijajacego si¢ polskiego
przemystu maszyn rolniczych. Pracujac nad wdrozeniem zaprojektowanego narzedzia nie
przewiduje si¢ sprzedazy 1 dystrybucji seryjnej projektowanego urzadzenia. Poprzez klientow
rozumie si¢ przedsigbiorstwa posiadajace baz¢ zaufanych odbiorcow oraz wyspecjalizowane
jednostki zajmujace si¢ marketingiem. Wdrozenie begdzie polegato na umowie licencyjne;.
Przemyst ten to ponad 250 producentow, z ktorych ok. 90% stanowia male i Srednie
przedsigbiorstwa nieposiadajace zadnego wiasnego zaplecza badawczego, a niekiedy réwniez
dziatow konstrukcyjnych. Dla tych dynamicznych firm, walczacych z sukcesem o swoja
pozycje na rynku, Instytut jest sprawdzonym partnerem naukowym w obszarze projektowania
i badan nowych konstrukcji maszyn oraz wdrazania nowych technologii [1]. Polskie rolnictwo
z powodzeniem wprowadza coraz wigce] nowoczesnych maszyn spetliajagcych wymogi
rolnictwa precyzyjnego. Opracowane rozwigzanie idealnie wpisuje si¢ w najnowsze trendy.
Biorac pod uwage dotychczasowa wspotprace Sieci Badawczej Lukasiewicz — Poznanskiego
Instytutu Technologicznego z polskim przemystem maszyn rolniczych oraz ogolno $wiatowe
trendy sprzedazowe mozna stwierdzi¢, ze znalezienie firmy chcacej wdrozy¢ rozwigzanie do

swojej produkcji nie bedzie problemem.
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9.4.Analiza strategiczna SWOT projektu

Analiza SWOT jest metodg badawcza, ktorej gtownym celem jest okreslenie aktualne;j
I perspektywicznej pozycji przedmiotu analizy oraz prognoza strategii postepowania. Jest to
kompleksowa metoda stuzaca do badania otoczenia organizacji oraz analizy jej wngtrza. Nazwa
SWOT jest akronimem angielskich stow Strengths (mocne strony organizacji), Weaknesses
(stabe strony organizacji), Opportunities (szanse w otoczeniu), Threats (zagrozenia
w otoczeniu) [166]. Metodyka analizy zostata szczegdotowo opisana w zrodtach naukowych
[166,167].

Skupiono si¢ na analizie SWOT projektowanego urzadzenia w ramach doktoratu
wdrozeniowego tzn. mechatronicznej sekcji pielacej oraz narzedzia 0 zmiennej geometrii
elementow skrawajacych umozliwiajacych dostosowywanie si¢ do warunkéw panujacych na
polu w celu zmniejszania energochtonnosci pielenia mechanicznego. Zdefiniowany przedmiot
analizy zostal scharakteryzowany pod katem kryteriéw narzuconych przez metode badawcza
SWOT w szerokim ujeciu migdzy innymi funkcjonalno$ci urzadzenia, zgodnosci z trendami
rolniczymi, uwzglgdnieniem doswiadczenia w projektowaniu innowacji oraz zagadnieniami
zwigzanymi Z rynkiem maszyn rolniczych. Rozréznione ze wzglgdu na sposob odzialywania
na projekt kryteria i czynniki jako wewnetrzne oraz zewngtrzne stanowily dalszg cz¢s$¢ analizy

prowadzacej do okreslenia strategii dziatania nad projektem.
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Tabela 15. Analiza SWOT projektowanego urzgdzenia w ramach doktoratu wdrozeniowego,

opracowanie wiasne w oparciu o [167]

Czynniki Pozytywne Negatywne
MOCNE STRONY (S): SLABE STRONY (W):
- innowacyjnos¢, - koszt koncowy - z uwagi na
- projekt wpisuje si¢ w obecne trendy zastosowanie automatycznych
rolnicze, elementow sterujacych moze
- ograniczanie energochtonnos$ci osiggna¢ znaczng kwote,
procesu pielenia, - problemy zwigzane z dost¢pnoscia
2 - zastosowanie w ekologicznych podzespotow,
% uprawach cieszacych si¢ coraz - poziom skomplikowania.
§ wiekszg popularnoscia,
§ - poruszony kluczowy problem
pielegnacji upraw,
- spetnia wymogi rolnictwa
precyzyjnego,
- doswiadczenie wykonawcow
w zakresie projektowania
i automatyzacji maszyn.
SZANSE (O): ZAGROZENIA (T):
- potaczenie Instytutow w Sie¢ - brak zainteresowania ze strony
Badawczg Lukasiewicz daje rolnikow,
dodatkowe mozliwosci kontaktu - pojawienie si¢ na rynku podobnego
c Z przedsigbiorstwami - potencjalnymi urzadzenia,
> klientami, - zmiana trendow w rolnictwie.
g - rozwijajacy si¢ trend automatyzacji
E i informatyzacji rolnictwa,
- targi rolnicze promujace nowe
technologie,
- propagowanie polskiego przemystu
rolniczego.

Kolejnym etapem jest okreslenie strategii realizacji projektu. W tym celu wykonano

zestawienie powyzszych cech oraz nadano im odpowiednie wagi uzaleznione od ich istotnos$ci

z punktu widzenia rynku rolniczego i oceny w 9 stopniowej skali (od 0 do 8) w zaleznos$ci od

ich wplywu na realizowany projekt (tabela 16). Suma wag elementow w kazdej kategorii musi

by¢ réwna 1.
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Wyrdznia si¢ 4 rodzaje strategii, ktorych szczegdtowe charakterystyki sg opisane w cytowanym

zrodle naukowym:

e sytuacja SO (mocne strony-szanse) — strategia maxi-maxi (agresywna),

e sytuacja WO (slabe strony-szanse) — strategia mini-maxi (konkurencyjna),

e sytuacja ST (mocne strony-zagrozenia) — strategia maxi-mini (konserwatywna),

e sytuacja WT (stabe strony-zagrozenia) [167].

Tabela 16. Klasyfikacja elementow sktadowych czynnikow analizy SWOT

Lp. Element Waga | Ocena | lloczyn
S1 Innowacyjnosé 0,1 6 0,6
S2 Projekt wpisuje si¢ w obecne trendy rolnicze 0,15 8 1,2
Ograniczanie energochtonno$ci procesu
S3 S 0,2 8 1,6
pielenia
Zastosowanie w ekologicznych uprawach
S4 . . . _ 0,15 6 0,9
cieszacych si¢ coraz wigksza popularnoscia
Poruszony kluczowy problem pielegnacji
S5 y yp prelegnacy 0.2 7 14
upraw
S6 Spelnia wymogi rolnictwa precyzyjnego 0,1 7 0,7
Dos$wiadczenie wykonawcow w zakresie
S7 _ o 3 0,1 8 0.8
projektowania i automatyzacji maszyn
Srednia wazona: 7,2
Koszt koncowy - z uwagi na zastosowanie
W1 | automatycznych elementow sterujgcych moze 0,5 5 2,5
osiggna¢ znaczng kwote
Problemy zwigzane z dostepnosci
W2 v P ! 0,2 7 1,4
podzespotow
W3 Poziom skomplikowania 0,3 6 1,8
Srednia wazona: 5,7
Potaczenie Instytutow w Sie¢ Badawcza
o1 0,1 8 0,8
Lukasiewicz daje dodatkowe mozliwosci
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kontaktu z przedsigbiorstwami - potencjalnymi

klientami

Rozwijajacy si¢ trend automatyzacji
02 . L 0,3 7 2,1
I informatyzacji rolnictwa

03 Targi rolnicze promujace nowe technologie 0,2 8 1,6
04 | Propagowanie polskiego przemystu rolniczego 0,4 6 2,4
Srednia wazona: 6,9
T1 Brak zainteresowania ze strony rolnikow 0,5 8 4
T2 | Pojawienie si¢ na rynku podobnego urzadzenia 0,3 5 1,5
T3 Zmiana trendow w rolnictwie 0,2 6 1,2
Srednia wazona: 5,5

Powotujac si¢ na zrodta literaturowe, w celu okreslenia pozycji strategicznej projektu i jej
kierunkow konieczne jest obliczenie, wedlug ponizszych formut, wspoétrzednych punktu
obrazujacego rodzaj strategii 1 przypisanie go do wilasciwej ¢wiartki uktadu wspotrzednych
kartezjanskich (rys. 9.7).

Y = |mocne strony| — |stabe strony| = 7,2 - 5,7 = 1,5

X = |szanse| — |zagrozenia| = 6,9 — 5,5 = 1,4

Mocne strony

Mini-maxi Maxi-maxi
Zagrozenia
Szanse
Mini-mini Maxi-mini

Slabe strony

Rys. 9.7. Strategie wedtug analizy SWOT [167]
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Na podstawie obliczonych wspotrzednych punktu okreslono strategie dalszych dziatan
jako maxi-maxi (agresywna). Wiekszo$¢ charakterystyk tej strategii dotyczy analiz
przedsigbiorstwa. W opisywanym przypadku poddano analizie SWOT sam projekt dlatego
w oparciu o zrodta naukowe [166,167] dokonano odpowiedniej interpretacji wytycznych.
W strategii maxi-maxi powinno si¢ wykorzystywaé szanse z otoczenia wymienione w tabela
15 korzystajac z mocnych stron projektu poprzez silng ekspansje rynku i proby osiggniecia celu
(wdrozenia projektu) korzystajac ze zréznicowanych $srodkow (w aspektach projektowania,
symulacji, finansowania, wdrazania itp.). Nalezy dalej rozwija¢ silne strony i stara¢ si¢ osiggna¢
efekt zadowalajacy szerokie spektrum producentdéw maszyn rolniczych, a dalej samych

rolnikow.

9.5.Kryteria wyceny produktu

Cena i jako$¢ koncowego produktu sg kluczowymi kryteriami uwzglednianymi w czasie
projektowania wdrazanego produktu. Koncowy koszt jest miarg odzwierciedlajaca znaczenie
produktu dla klienta. Wedlug P. Siuby [168] odniesienie sukcesu jest mozliwe jesli zostana
spetnione dwa podstawowe kryteria: konieczne jest zaoferowanie klientowi warto$ci, ktorej
poszukuje oraz wilasciwe ujecie tej wartosci w cenie. Podaje rowniez powody, dla ktorych
organizacje ich nie przestrzegaja - odniesiono si¢ do nich w aspekcie projektowanego
urzadzenia:

e Dbrak optymalnej konfiguracji produktu pod oczekiwania klienta. Nadmierne
komplikowanie wyrobu poprzez wyposazanie go w niepotrzebne funkcje powoduje
ustawianie ceny na zawyzonym poziomie, co zmniejsza jego konkurencyjnos¢ na rynku.
Projektujac urzadzenie bedzie brana pod uwage optymalizacja pod katem funkcjonalnosci
1 oczekiwan odbiorcow.

e Ustalanie ceny w oparciu o strategi¢ "koszt-plus" polegajaca na narzuceniu okreslonej
marzy na koszty wytworzenia produktu. Powoduje to czgste wahanie si¢ cen zwigzane ze
wzrostem kosztow produkcji, zmianami cen potproduktow oraz ich ogodlng dostgpnoscia
na rynku. Zwigkszanie cen zmniejsza popyt na wyrdb. W celu wlasciwego okreslenia ceny
nalezaloby przeprowadzi¢ odpowiednie badania rynku wyznaczajacego poziom
akceptowalnosci ceny przez klientow. Rynek maszyn rolniczych jest jednak szczeg6lny
pod tym wzgledem poniewaz rolnicy cenig sobie niezawodno$¢ maszyn i sg sktonni do

przeznaczenia wigkszej kwoty na zakup w celu uzyskania lepszej jakosci. W odniesieniu
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do projektowanego urzadzenia analizy rynkowe zostang przeprowadzone przez dziat
marketingu potencjalnych zainteresowanych.

e (Ceny powinny by¢ wyrazone w przejrzysty sposoéb tzn. powinny mie¢ dobrang
odpowiednig metryke np. cena za jednostke itp. W przypadku projektowanego urzadzenia
cena bedzie uzalezniona od oczekiwanej przez klienta liczby sekcji uprawowych - liczby
poddawanych zabiegowi pielenia rzedow roslin. Wszelkie koncowe ceny muszg by¢
przejrzyste oraz zawiera¢ ewentualne koszty amortyzacji.

e Niewlasciwe prognozy popytu prowadza do ustalenia nieoptymalnych cen.
Niedoszacowanie ceny poczatkowej moze spowodowal przewyzszenie podazy przez
popyt. Oznacza to, ze cena nie byla wlasciwie okreSlona. Wazne jest przeprowadzenie
wspomnianych wczeséniej analiz rynkowych.

e Brak segmentacji klientow moze powodowac niewtasciwe réznicowanie wyrobu. Juz na
etapie projektowania brane sa pod uwage rézne dodatkowe funkcje urzadzenia. Nalezy
W przemy$lany sposob oddziela¢ pakiety funkcjonalno$ci w przeciwnym razie najnizszy
pakiet cenowy moze si¢ okazaé wystarczajacy dla wszystkich segmentow klientow. Rézne
potrzeby klientdéw muszg by¢ odzwierciedlone w maszynie i zaspakaja¢ rozne potrzeby np.
gospodarstwa wielkoobszarowe moga by¢ nastawione na wydajno$¢ izmniejszong
energochtonnos$¢, natomiast Srednie i mate gospodarstwa zajmujace si¢ hodowlg roslin
specjalistycznych (np. roslin przyprawowych) beda nastawieni na doktadno$¢ i jakos¢
pielenia.

Wymienione czynniki wptywajace na cen¢ koncowa produktu byly brane pod uwage
szczegdlnie pod wzgledem zapewnia modutowosci projektowanego urzadzenia dajac
mozliwos$¢ wybrania funkcji, ktérych klient koncowy gtéwnie oczekuje. Z uwagi na przyjety
model komercjalizacji jako udzielanie licencji na wyniki doktoratu wdrozeniowego nie
zamieszczono wyceny opracowanego rozwigzania. Koszt koncowy poniekad bedzie domena
przedsigbiorstwa wdrazajacego 1 jest pochodng wielu czynnikdw, miedzy innymi
technologicznych, geograficznych oraz ekonomicznych, takich jak dostepno$¢ surowcow,
koszty produkciji, logistyka, skala produkcji oraz specyficzne wymagania rynkowe. Dodatkowo
wplyw na ostateczne koszty maja réwniez czynniki prawne i regulacyjne, takie jak normy

srodowiskowe, lokalne przepisy oraz koszty certyfikacji produktow
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9.6.Funkcje maszyny oraz specyfikacja

Mechatroniczna sekcja pielgca (rys. 9.8) zostala wyposazona w szereg urzadzen
zapewniajacych nastepujace cechy funkcjonalne:

— mozliwos$¢ automatycznego regulowania glgbokosci pielenia do 80mm poprzez zmiang
polozenia kota kopiujacego wzgledem elementéw skrawajacych w narzedziach,

— automatyczng regulacje kata y (jednoczesnego pochylania narzedzi pielacych)
w zakresie od -35° do 35° poprzez sitownik hydrauliczny mogacy petni¢ réwniez
funkcj¢ elementu zabezpieczajacego przed przecigzeniem po modyfikacji uktadu
hydraulicznego,

— automatyczng regulacje kata skrawania o w zakresie od -10° do 10°, ktora szczegolnie
wptywa na wielko$ci generowanych przez narzedzie obcigzen, a jego zmiana wg
przeprowadzonych badan pozwolita uzyskac sredni wspdtczynnik redukcji obcigzenia
o warto$ci minimum K = 23, najwicksza warto$¢ wspodtczynnika w prowadzonych
badaniach wyniosta natomiast ik = 95.

— Automatyczng regulacje kata pochylenia elementow skrawajacych B w zakresie od -27°
do 7°.

— Sekcja pielaca wyposazona w réwnoleglobok dzigki, ktéremu zmiana glebokosci
pielenia nie wptywa na katy skrawania. Dodano rowniez funkcje pozwalajaca w prosty
sposOb docigza¢ lub odcigza¢ sekcje w przypadku probleméw z zaglebianiem si¢
narzg¢dzi poprzez zastosowanie sprezyn taczacych ramiona rownolegtoboku.

— Zastosowanie sterownika daje mozliwo$¢ sterowania dodatkowym osprzetem np.
uktadem zadawania nawozéw stalych lub cieklych oraz zbieranie danych
z ewentualnych dodatkowych czujnikow.

— Strefa pielaca moze by¢ dostosowywana do réznych upraw poprzez regulacje potozenia
uchwytow narzgdzia na poziomych belkach na szeroko$ciach wynikajacych z ich
dtugosci wg zatozen maksymalnie 750 mm ale wartos¢ ta w prosty sposéb moze zostaé
zwigkszona.

— Narzedzie o zmiennej geometrii elementdéw skrawajacych ma mozliwo§¢ wymiany
dluta, ktore jest elementem eksploatacyjnym. Zmiany moga wynikaé rowniez ze

specyficznych warunké6w panujacych na polach np. duzej ilo$ci resztek pozniwnych lub
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kamieni oraz z uwagi na typ gleby — geometria dluta w zaleznosci od warunkow
panujacych na polu moze by¢ kolejnym obszarem do prowadzenia badan.

— Kinematyka urzadzenia zapewnia mozliwo$¢ agregowania jej z réznymi nosnikami,
przede wszystkim maszynami autonomicznymi, dla ktéorych zmniejszanie
energochlonnos$ci ma szczegdlne znaczenie. Zapewniono réwniez kompatybilnosé
Z nowoczesnymi pielnikami z systemami naprowadzania na rzgdy roslin, ktoérych
no$nikami sg ciagniki rolnicze.

Oprécz wymienionych cech funkcjonalnych maszyna posiada nastgpujaca specyfikacje:
— napigcie zasilania uktadu elektrycznego 12VDC,
— maksymalne ci$nienie uktadu hydraulicznego 200 bar, maksymalny przeptyw 20 I/min.

— masa w zalezno$ci od konfiguracji maksymalnie 90 kg z mozliwoscig odcigzania lub

docigzania sekcji.

Rys. 9.8. Mechatroniczna sekcja pielgca z narzedziem o zmiennej geometrii elementow

skrawajgcych glebe
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9.7.Integracja z innymi systemami oraz perspektywy rozwoju

Urzadzenie zostato zaprojektowane w sposdb umozliwiajacy integracj¢ z nowoczesnymi
systemami agrotechnicznymi w tym systemami rolnictwa precyzyjnego. Dzigki wyposazeniu
mechatronicznej sekcji pielacej w zestawy czujnikow oraz elementéw wykonawczych mozliwe
jest testowanie kolejnych algorytmoéw sterowania poprzez sterownik gléwny maszyny.
Polgczenie dziatania nowoczesnego pielnika z sygnatem pozycjonowania oraz mapami
zasobnos$ci gleb dostarczajacych informacji na temat wilgotnosci oraz typu gleby mozliwe
bedzie dobieranie wstgpnych nastaw dla narzedzia o zmiennej geometrii. W przypadku
stosowania rolniczych, autonomicznych, pojazdow planowanie moze odbywac si¢ juz na etapie
siewu dzigki czemu mozliwe byloby uwzglednianie rozmieszczenia rzedow roslin w sposob
zmniejszajacy skutki erozji gleb. W Sieci Badawczej Luksiewicz — Poznanskim Instytucie
Technologicznym prowadzone sa w tym zakresie badania. Integracja wczesnego planowania
Sciezek przejazdow maszyn uwzgledniajagce uksztattowanie terenu w  potaczeniu
z ekologicznym pieleniem mechanicznym, ktore pozwala zmniejszy¢ energochtonnos¢ moze
znalez¢ powszechne zastosowanie w nowoczesnych robotach polowych. Wyposazenie
mechatronicznej sekcji pielacej w zestaw sensoréw moze réwniez pozwoli¢ na odwrotne
podejscie tzn. zapisywa¢ dane w potaczniu z sygnatem pozycjonowania i na tej podstawie
wykonywa¢ mapy zasobnos$ci np. mapujac obcigzenia generowane na narzedziach a na tej
podstawie wnioskowa¢ o mozaikowatosci gleb, czy stopniu zakamienienia po6l uprawnych.
Wykonane analizy literaturowe stanu techniki w odniesieniu do pielenia mechanicznego
wykazaly trend automatyzacji, ktérego celem jest polepszanie ergonomii pracy uzytkownikow
pielnikow przy jednoczes$nie zwigkszonej wydajnosci. Naturalnym krokiem bedzie adaptacja
urzadzenia w polaczeniu z systemem naprowadzania narzedzi pielagcych na rzedy roslin.
Autonomiczne pojazdy oraz ciagniki oprocz naprowadzania na zaplanowany tor jazdy
posiadaja rowniez systemy lokalnego korygowania narzedzi pielacych wzgledem roslin.
Potaczenie dwoch podejs¢  zwiekszajacych precyzje, predko$¢ oraz wydajnos¢ ze
zmniejszaniem energochtonno$ci procesu moze przyczyni¢ si¢ do zwigkszenia optacalnosci
ekologicznego pielenia, ktoremu ciezko jest konkurowa¢ z powszechnymi i wygodnymi dla
rolnikéw metodami pielenia chemicznego.

Rozwdj urzadzenia zaktada prowadzenie badan w zakresie ksztattowania powierzchni pol

uprawnych w celu ograniczania erozji wodnej — sekcja zostata zaprojektowania w sposob
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umozliwiajacy prowadzenie dalszych testow w tym zakresie. Uproszenie uktadu pomiarowego
moze przyczynic si¢ rOwniez do zmniejszenia koncowej ceny urzadzenia. Naturalnym krokiem

moze by¢ rowniez wyposazenie maszyny w dozowniki nawozow ptynnych oraz statych.

9.8.Wariantowos$¢ zastosowan

Opracowane w ramach doktoratu urzadzenie mozne znalez¢é praktyczne zastosowanie
w wielu réznych wariantach. Dywersyfikujac produkt zapewniono mozliwos¢ jego pracy
w charakterze stanowiska badawczego do testowania oraz identyfikowania obcigzen narzedzi
rolniczych, ktore moze by¢ uzywane w tym celu komercyjnie — dzigki tej funkcji mozliwe jest
doswiadczalne okreslanie parametrow pracy narzedzi.

Glownym zastosowaniem jest jednak uzywanie go jako narzedzia do wykonywania
pielenia mechanicznego. Powielanie sekcji lub nawet samych narzedzi o zmiennej geometrii
oraz stosowanie ich na pojazdach autonomicznych i nowoczesnych pielnikach rzedowych to
glowne zatozenia projektu. Urzadzenie posiada mozliwos$¢ tatwego przezbrajania go pod rdzne
standardy szerokosci miedzyrzedzi, dzigki zastosowaniu przesuwnych uchwytéw narzedzi.
Wspomniana modutowo$¢ polega rowniez na mozliwosci stosowania standardowych narzedzi
o statych katach skrawania (o geometrii dostosowanej do warunkow polowych) lub
innowacyjnych z mozliwoscig zmiany geometrii. Urzadzenie wyposazono réwniez w uktad
korygowania wszystkich trzech narzedzi jednoczesnie w celu umozliwienia formowania gleby
na wzniesieniach zapewniajagc mozliwo$¢ przeciwdziatania wyptukiwaniu gleby w czasie
opadow.

Kazda z opisanych funkcji maszyny z zatozenia stanowi integralny modut, ktory moze
pracowa¢ w pelnym zestawie lub kazdy osobno. Stanowisko badawcze w postaci
mechatronicznej sekcji pielgcej moze by¢ doposazone w dodatkowe czujniki pozwalajgce
analizowa¢ inne parametry w celu odnoszenia ich do rejestrowanych obcigzen np. wilgotnosé

gleby, a na podstawie zebranych danych prowadzi¢ dalsze analizy.
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9.9.Zgodnosci z polityka zréwnowazonego rozwoju

Polityka zrownowazonego rozwoju to strategia, ktora dazy do réwnowazenia wzrostu
gospodarczego, ochrony $rodowiska i dobrobytu spotecznego. Celem tej polityki jest
osiggnigcie trwalego rozwoju, ktory zaspokaja potrzeby obecnych pokolen, nie ograniczajac
mozliwosci przysztych do zaspokajania ich wlasnych potrzeb poprzez dbato$¢ o srodowisko
naturalne oraz ograniczenia negatywnego wplywu na nie. Kluczowe aspekty zrownowazonego
rozwoju w odniesieniu do przedmiotu doktoratu obejmuja:

— ochrone¢ $rodowiska — temat doktoratu dotyczy rozwoju metody pielegnacji upraw tj.
pielenia mechanicznego, ktore jest w petni ekologiczne. Stosowanie jej jako zamiennika
dla metod chemicznych powoduje rezygnacj¢ ze stosowania pestycydow oraz ogranicza
zuzycie wody potrzebnej do aplikowania sSrodkéw ochrony ro$lin. Pielenie mechaniczne
oproécz usuwania chwastOw pozytywnie wpltywa na ochron¢ przed nadmiernym
parowaniem wody z gleby, ktére nasila si¢ w szczegdlnosci w momentach
wystepowania skorupy glebowej na powierzchni pol uprawnych.

— Efektywnos$¢ energetyczng i redukcje zuzycia zasobéw — w pracy doktorskiej skupiono
si¢ na zwigkszeniu efektywnos$ci energetycznej metody poprzez dostosowywanie katow
elementow skrawajacych do warunkow glebowych. Takie podej$cie przektada sie
jednocze$nie na zmniejszenie zuzycia energii potrzebnej do napgdzania no$nikow
narzedzi. Byt to gtowny czynnik, ktory sklonit do podjecia si¢ tematu doktoratu —
wydtuzenie pracy autonomicznych pojazdow rolniczych, ktorych baterie magazynujace
energi¢ elektryczng stanowig gtowny wyktadnik ceny catego urzadzenia. Wydhuzenie
czasu pracy na jednym tadowaniu akumulatoréw lub na jednym tankowaniu zwieksza
atrakcyjnosc¢ 1 zasadno$¢ stosowania takich pojazdow w nowoczesnym rolnictwie.

— Zwigkszong trwalo$¢ calego urzadzenia poprzez tatwg wymiane elementow
eksploatacyjnych. Informowanie uzytkownika o wielkosci obcigzen moze dodatkowo
zapewni¢ mozliwos$¢ podjecia krokow korygujacych w kierunku zmniejszenia obcigzen
oraz zuzywania si¢ elementow skrawajacych.

— Zgodno$¢ z ideami rolnictwa zrownowazonego — wymienione wczesniej czynniki sg
sktadowymi rolnictwa zréwnowazonego, ktore zaklada prowadzenie dziatalnosci
rolniczej w sposob taczacy produkcje zywnosci z troska o ochrone $rodowiska,

dobrostan zwierzat oraz spoteczno-ekonomiczne potrzeby rolnikow 1 lokalnych
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spotecznosci. Celem rolnictwa zrownowazonego jest osiggniecie dlugoterminowej
rownowagi migdzy wydajnoscia produkcji a ochrong zasobow naturalnych
i Srodowiska, tak aby zapewni¢ zdrowg i bezpieczng zywnos¢ teraz i w przyszto$ci.
Pielenie mechaniczne wplywa pozytywnie na strukture¢ powierzchniowg gleby
napowietrzajac ja oraz regulujac nadmierne parowanie zgromadzonej w niej wody

niszczac jednoczes$nie chwasty.

9.10. Podsumowanie i perspektywy wdrozeniowe

W ramach prowadzonych prac wdrozeniowych skupiono si¢ przede wszystkim na
przeanalizowaniu potrzeb koncowych klientow w odniesieniu do opracowanego rozwigzania.
Ich identyfikacja na podstawie przytoczonych w rozdziale raportow rynku maszyn rolniczych,
analizy SWOT, identyfikacji wczesnych klientow oraz kryteriow wyceny byly wyznacznikami
dla projektowanego w ramach doktoratu rozwigzania. Miaty na celu ulatwienie pozniejszego
procesu wdrazania wynikow badan. Kluczowym elementem prowadzonych prac
wdrozeniowych byla ochrona patentowa opracowanych rozwigzan z uwagi na ich duza
innowacyjnos¢.

Przyjeta strategia komercjalizacji polegajaca na udzielaniu licencji na opracowane
w ramach doktoratu wdrozeniowego rozwigzania, otwiera szeroki wachlarz mozliwoS$ci
komercjalizacji poprzez wspdlprace z firmami dziatajacymi na rynku maszyn rolniczych.
Prowadzone badania wpisuja si¢ w trendy rolnictwa zar6wno pod wzgledem cyfryzacji, jak
I propagowania metod zrownowazonej produkcji oraz majg szeroki zakres do dalszego
rozwoju. Moga by¢ z powodzeniem adaptowane jako metoda do podobnych rozwigzan.
Opracowana mechatroniczna sekcja pielaca oraz narzgdzie o zmiennej geometrii elementéw
skrawajacych daja mozliwo$¢ prowadzenia dalszych badan w zakresie autonomizacji
rozwigzania oraz opracowania algorytméw ksztattujacych powierzchnig¢ gleby w celu

przeciwdziatania erozji wodnej gleb.
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10.Whnioski koncowe

10.1. Whioski dotyczace hipotez pracy

Na podstawie przeprowadzonych badan wykazano, zgodnie z zatozong hipoteza, ze
konstrukcja narzedzia w potaczeniu z elementami automatyki umozliwig zmiane geometrii
elementéw skrawajacych glebe przy predkosciach do 10 km/h w celu zmniejszenia oporéw
skrawania gleby o co najmniej 10% w odniesieniu do narze¢dzia standardowego, zachowujac
poprawnos¢ procesu pod wzgledem agrotechnicznym. Uzyskane wyniki dla wyznaczonych
w badaniach katow elementéw skrawajacych glebe wskazuja zmniejszenie obcigzen
generowanych na zaprojektowanym narzedziu w zakresie od 23% do 95% w przypadku
poréownywania sit wypadkowych narz¢dzi oraz poprawe w zakresie od 47% do 119%
W przypadku porownywania momentéw wypadkowych.

Wykonana w ramach doktoratu mechatroniczna sekcja pielgca poprzez kinematyke oraz
zastosowane czujniki i elementy wykonawcze w polaczeniu z narzedziem o zmiennej geometrii
umozliwia ksztaltowanie powierzchni gleby na wzniesieniach majac na uwadze
przeciwdziatanie niszczacym skutkom erozji wodnej pdl uprawnych, co potwierdza zatozona

hipoteze.

10.2. Whioski poznawcze

Analiza wynikow badan uzyskanych w realizowanym doktoracie wdrozeniowym
pozwolita na sformutowanie nastepujacych kluczowych wnioskow poznawczych:

— standardowe narzedzia pielace pracujg stabilnie w predkosciach do okoto 4 km/h
wykazujac mniejsze fluktuacje obciazen, ich rozklad jest znacznie bardziej
rownomierny jak dla predkosci zblizonych do 8 km/h. Mozna na tej podstawie
wnioskowac, ze obecnie powielana geometria narzedzi wymaga przeprojektowania pod
maszyny umozliwiajace pielenie z predkosciami powyzej 6wcezesnych maksymalnych
predkosci pielenia, ktore wynosza okoto 15 km/h.

— Wprowadzenie mozliwosci zmian geometrii elementdéw skrawajacych pozwala
dostosowac narzedzie do warunkdéw wystepujacych na polu oraz zmniejszy¢ obcigzenia

generowane przez narzedzie. Wedtug uzyskanych wynikow co najmniej o 20%.
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Dostosowujac geometri¢ narzgdzia pielacego do warunkéw polowych umozliwia sie
zmniejszanie obcigzen przy zwigkszonej predkosci wykonywania pielenia — mozliwe
jest zwiekszanie wydajnosci pielenia przy zmniejszaniu energochtonnosci procesu.

Na podstawie uzyskanych wynikow wyprowadzono =zalezno$ci pomigdzy
szacunkowymi obcigzeniami narzedzi pielacych, a predkoscig pielenia dla obu
badanych przypadkéw narzedzi, co umozliwia bardziej precyzyjne szacowanie
zapotrzebowania mocy urzadzen.

Kluczowym nastawnym parametrem geometrii mechatronicznego narzg¢dzia pielacego
jest kat skrawania a.

Wyznaczono zalezno$¢ miedzy katami a i B mechatronicznego narzgdzia pielacego
a obcigzeniami generowanymi w czasie pielenia na gtebokosci 30 mm.

Kluczowymi sktadowymi obcigzen dajacymi informacje o zachowaniu narzedzi,
niezbednymi do prowadzenia badan nad autonomizacja dziatania urzadzenia s3 moment
skrecajacy My, ktory odzwierciedla obcigzenie od skrawania gleby i chwastow oraz
sktadowa pionowa Fz, ktora informuje o prawidlowym zaglebianiu si¢ narz¢dzia na
zatozonej glgbokosci pielenia.

W miar¢ prowadzonych testow zauwazono, ze dostosowujac geometri¢ narzedzia
W szczegblnosci w przypadkach pielenia z predko$ciami 8 km/h 1 wigkszymi, zZe
zmniejsza si¢ w ten sposob zapylenie zwigzane z rozrzucaniem gleby przez narzedzie,

zmniejszajac tym samym erozj¢ gleby.

10.3. Whnioski utylitarne

Z uwagi na realizacj¢ doktoratu wdrozeniowego wigkszo$¢ prowadzonych badan byta

ukierunkowana na zastosowanie ich w praktyce oraz komercjalizacj¢. Analiza uzyskanych

wynikow pozwolita na sformutowanie nastgpujacych kluczowych wnioskoéw utylitarnych:

Zdobyta wiedza na temat wplywu geometrii elementow skrawajacych narzedzia
pielacego na obcigzenia moze prowadzi¢c do jego adaptacji na pielnikach
automatycznych ciggnionych przez ciggniki lub w szczegdlnosci na autonomicznych
robotach polowych wydluzajac w ten sposob wykonywanie zabiegu agrotechnicznego

na jednym tankowaniu lub tadowaniu baterii.
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Dostosowujac geometri¢ narzedzia do warunkéow glebowych mozliwe jest
wykonywanie pielenia przy predkosciach powyzej 5 km/h uzyskujac stabilne warunki
pracy, jednocze$nie ograniczajac obcigzenia narzedzi.

Wyposazenie sekcji pielacej w czujniki obcigzen w potaczeniu z sygnatem potozenia
geograficznego daje mozliwos¢ wnioskowania w przyblizonym stopniu 0 typach oraz
strukturze gleby, co jest zgodne z zalozeniami rolnictwa precyzyjnego.
Zaprojektowana kinematyka urzadzenia daje mozliwo$¢ prowadzenia badan nad
sposobami ksztaltowania powierzchni pol uprawnych w celu przeciwdziatania eroz;ji
wodnej gleby, w szczegolno$ci na wzniesieniach terenu.

Stosujac od czota narzgdzia wymienne dtuto, mozliwe jest wydluzenie jego czasu pracy
poprzez wymiang jedynie elementow eksploatacyjnych, zapewniajac réwniez
mozliwo$¢ dostosowywania jego geometrii do warunkow glebowych.

Sitownik hydrauliczny do regulacji kata y moze spetnia¢ réwniez rol¢ zabezpieczenia
narzgdzi przed przecigzeniem.

Do analizowania parametréw procesu pielenia mozliwe jest uproszczenie uktadu
pomiarowego do pomiaréw sktadowych My oraz F; z uwagi na niewielki wplyw
trajektorii jazdy na generowane przez narz¢dzia obcigzenia.

Automatyczna zmiana katéw skrawania gleby w uproszczeniu moze sprowadzac si¢ do
sterowania katem skrawania o z zachowaniem wzajemnej rownolegtosci elementow

skrawajacych w ptaszczyznie kata 3, co pozwoli uprosci¢ konstrukcje narzedzia.

10.4. Whioski dotyczace dalszych badan

Na podstawie uzyskanych wynikow zidentyfikowano kierunki, ktore moga stanowic

podstawe do kontynuacji badan w przysztosci w zakresie:

autonomicznego nastawiania katow elementow skrawajacych glebe w narzedziu
mechatronicznym, poprzez opracowanie regulatora analizujgcego obcigzenia
Z czujnikdw, bedzie to wymagato dalszych badan polowych w zrdéznicowanych
warunkach glebowych, celem zebrania danych do wykorzystania w procesie uczenia
maszynowego,

prowadzenie badanh w zakresie opracowania narzedzia o stalej geometrii

uwzgledniajacego kryterium stabilnosci pracy oraz wielkosci generowanych obcigzen
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przy predkosciach pielenia powyzej 5 km/h uwzgledniajac w szczegdlnosci zakresy
predkosci 15 km/h 1 wiecej, osiggane przez nowoczesne automatyczne pielniki,

— prowadzenie badan zwigzanych z ograniczaniem skutkow erozji wodnej gleb poprzez
opracowanie algorytmow ksztaltujacych powierzchni¢ pol uprawnych w szczegolnosci
na pochylym terenie przy uzyciu funkcji zapewnionych w mechatronicznej sekcji

pielacej oraz dzigki narzedziu o zmiennej geometrii elementéw skrawajacych.
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