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WYBRANYCH SKEADNIKOW PASZY

Dominika Matuszek
Katedra Techniki Rolniczej i Lesnej, Politechnika Opolska

Streszczenie. W pracy zaprezentowano wyniki badan przeprowadzonych w wytworni pasz.
Przedmiotem badan byla analiza rownomiernosci procesu automatycznego dozowania po-
szczegblnych surowcodw paszy. Analizowano proces dozowania wybranych sktadnikow pa-
szy: pszenica, kukurydza, pszenzyto i §ruta stonecznikowa podczas 9 cykli (operacji nawaza-
nia). Na podstawie réznicy migdzy masa sktadnika paszy okreslona w jego recepturze (masa
recepturowa) a rzeczywista masa sktadnika dozowana w procesie produkcyjnym (masa do-
zowana) okre§lano poprawnos¢ pracy urzadzenia dozujacego. Do oceny odchylenia wykorzy-
stano analizg reszt prostej regresji liniowej. Uzyskane wyniki wskazuja na zréznicowanie
przebiegu procesu dozowania wybranych sktadnikéw. Dodatkowo wykonano statystyczna
analiz¢ pordownawcza wykorzystujac test Kruskala-Wallisa, ktory wskazatl na réznice procesu
dozowania poszczeg6lnych surowcoéw. Najgorsze rezultaty uzyskano przy nawazaniu pszeni-
cy, sktadnika o najwigkszym udziale procentowym w produkowanej paszy.

Stowa kluczowe: mieszanka paszowa, dozowanie surowcOw pasz, wytwornia pasz, prosta
regresja liniowa

Wstep

Dozowanie sktadnikéw stanowi jeden z najwazniejszych etapow w technologii produk-
cji mieszanek paszowych. Jednym z warunkéw wiasciwego przebiegu procesu technolo-
gicznego w przemysle paszowym jest konieczno$¢ doprowadzenia zatozonej i wymaganej
w danej linii produkcji ilodci réznych surowcéw i dodatkéw. Poprawnosé pracy urzadzen
dozujacych warunkuje otrzymanie produktu o zalozonych wlasciwosciach. Proces ten
wplywa na kolejne etapy produkcyjne oraz pracg kolejnych urzadzen migdzy innymi mie-
szarek oraz na ekonomike funkcjonowania catej wytworni. Specyfika produktow paszo-
wych wymaga szczegdtowej analizy calego procesu dozowania wagowego poszczegolnych
surowcow do oceny precyzji systemu nadwazania. [Bolek 1997; Grochowicz 1996].
System nawazania surowcOw pasz musi gwarantowa¢ rOwnomierne i precyzyjne (zgodne z
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zadang receptura) doprowadzenie materiatu do mieszarki lub wagi sumujacej w $cisle okre-
$lonej ilosci [Panasiewicz 1999].

W przemysle stosowane sg rozne metody dozowania sktadnikéw pasz: reczne, potau-
tomatyczne, automatyczne oraz objetosciowe. Obecnie szeroko rozpowszechnione w du-
zych wytworniach pasz sa systemy w pelni zautomatyzowanego dozowania jako jeden
z elementéw komputerowego systemu sterowania cata produkcja [Flizikowski i in. 1994].

W przypadku dozowania automatycznego, wazne jest odpowiednie zaprogramowanie
uktadu nawazajacego, szczegdlnie odpowiednia kompensacja masy surowca, ktory znaj-
duje si¢ migdzy wybierakiem a zbiornikiem wagi. W mieszalni pasz stanowiacej przedmiot
badan autora, stosowany jest automatyczny proces dozowania. Instalacja dozujaca wagowa
wyposazona jest w wagi porcjowe wielokomponentowe zwane koszowymi. Odwazane
sktadniki trafiaja z komdr dozownikowych (siloso6w) do zbiornika wagi o wigkszej pojem-
nosci (2000 kg zwana waga duza) lub mniejszej pojemnosci (1000 kg zwana waga mata).
Surowce dostarczane sg z siloso6w za posrednictwem wybierakow $limakowych, zainstalo-
wanych pod kazdym z silosoéw. Po skompletowaniu porcji, dno zbiornika wagowego jest
otwierane pneumatycznie i porcja odwazonych surowcow kierowana jest do dalszego pro-
cesu. Sktadniki odwazane na wadze duzej po skompletowaniu porcji kierowane sa do mty-
na, gdzie podlegaja procesowi mielenia a nast¢pnie do mieszarki. Natomiast sktadniki ze
zbiornika wagowego wagi malej nie podlegaja procesowi mielenia i trafiaja bezposrednio
do mieszarki. Do sterowania praca catego uktadu stuza zawory sterowane sygnatem z ukta-
du pomiarowego wagi [Grochowicz 1996, Jankowski 1983]. Poprawnos$¢ tego procesu
warunkuje zatem pracg kolejnego urzadzenia, ktérym jest mieszarka. Po zamknigciu zbior-
nikéw wagowych proces dozowania zaczyna si¢ od nowa.

Cel badan

Celem badan byta analiza pracy automatycznej instalacji dozujacej w wytworni pasz
oraz przedstawienie przebiegu procesu dozowania wybranych skladnikow w kolejnych
cyklach.

Metodyka badan

Badania przeprowadzone zostaly w przemystowej wytworni pasz, ktéra wyposazona
jest w automatyczny system dozowania surowcow paszowych. Zasade funkcjonowania
tego typu instalacji przedstawiono we wstgpie. Sterowanie systemem odbywa si¢ za pomo-
ca odpowiedniego oprogramowania komputerowego. Panel systemu przedstawiono na
rysunku 1. Komory dozownikowe zawierajace surowce paszowe stanowia silosy o prze-
kroju prostokatnym (rys. 2).

Badania przeprowadzono dla kolejnych 9 cykléw nawazania komponentow mieszanki
paszowej dla drobiu (DJ2) o sktadzie przedstawionym w tabeli 1. Badania przeprowadzono
w trzech seriach. Komponowanie paszy odbywa si¢ poprzez odwazanie na wadze duzej
(2000 kg) sktadnikéw sypkich podlegajacych procesowi mielenia przed wprowadzeniem
do mieszarki a na wadze matej (1000 kg) odwazanie sktadnikow sypkich nie podlegaja-
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cych mieleniu, dozowaniu mikronawazek oraz dozowaniu sktadnikéw ptynnych poprzez
system dysz znajdujacych si¢ za mieszarka na drodze do wagopakowarki. W niniejszym
opracowaniu zdecydowano si¢ na przeanalizowanie pracy systemu nawazania wagi duzej —
2000 kg o doktadnosci 500 g. Oceng pracy systemu dokonano na podstawie dozowania
4 réznych surowcoOw: pszenica, kukurydza, pszenzyto oraz $ruta stonecznikowa. Podsta-
wowe wlasciwosci fizyczne surowcoéw okreslono na podstawie Polskich Norm PN-71/C-
04501 i PN-73/R-74007. Uzyskane wtasciwos$ci oraz parametry sktadnikow przedstawiono
w tabeli 2.

Urzadzeniem odpowiedzialnym za sterowanie automatycznym systemem dozowania
wagi duzej jest sterownik wagowy wspolpracujacy z oprogramowaniem recepturowym
i wizualizacyjnym. Waga duza wyposazona jest w 8 dozownikoéw. System automatycznie
podaje 1 zapisuje wartosci odwazonej porcji surowca na panelu wizualizacyjnym oraz
w postaci raportu produkcji. Raport produkcji stanowit zrédto danych do analizy pracy
systemu. Do obliczen przyjgto wartosci $rednie z trzech serii badan.

Rys. 1. Panel sterowania systemem do- Rys. 2. Komory dozownikowe [Blattin Polska]
zowania surowcoOw paszowych Fig. 2. Dosing chambers
[Blattin Polska]

Fig. 1. Control panel of the system of

dosing fodder raw materials
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Tabela 1. Sktad drobiowej mieszanki paszowej DJ2
The composition of DJ2 poultry fodder

Table 1.

Rodzaj surowca

Udziat procentowy surowcow

[%]
Kukurydza 22,00
Pszenica 23,00
Pszenzyto 17,00
Sruta sojowa 12,00
Sruta stonecznikowa 9,00
Kreda pastewna drobnoziarnista 5,0
Kreda pastewna gruboziarnista 6,5
Otrgby pszenne 3,0
Mikronawazki 1,50
Surowce ptynne 1,0

Zrédio: Blattin Polska

Tabela 2. Podstawowe wiasciwosci 1 parametry wybranych surowcoéw paszowych na wejsciu do

mieszarki

Table 2. Basic parameters of the selected fodder materials on the entrance to a mixer

Rodzaj surowca Sredni wymiar czastek Ggstos¢ na%ypowa Masa zadana
[mm] [kg'm™] (ke]
Pszenica 3,70 720 234,30
Kukurydza 8,20 745 200,00
Pszenzyto 4,20 680 160,00
Sruta stonecznikowa 0,65 820 90,00

Wyniki badan

Zrédio: Blattin Polska, obliczenia wlasne

Wyniki badan pomiarowych zobrazowano w sposob graficzny na rysunku 3. Interpreta-
cja graficzna uzyskanych wynikéw wskazuje na odchylenia masy recepturowej od zmie-
rzonej (rzeczywistej). W przypadku analizowanych sktadnikow mozna zauwazy¢, podczas
kazdego z cyklow, ze masa zmierzona sktadnika przewyzszata mase¢ okreslana w receptu-
rze (masa recepturowa). Najwigksze wartosci (przewazenie) uzyskano dla pszenicy i kuku-
rydzy. Zauwazono ponadto, iz w kolejnych cyklach dozowania rdznica masy jest czgsto
inna. Najwigksza rownomierno$¢ uzyskiwanej masy odnotowano dla $ruty stonecznikowe;.
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—&— kukurydza

—— pszenica

A— pszenzyto

Roéznica wagowa [kg]

—l- $ruta slonecznikowa

0
1 2 3 4 5 6 7 8 9
Cykl nawazania
Zrédlo: opracowanie wlasne
Rys. 3. Zmiana réznicy migdzy masa recepturowa a zmierzona sktadnika dozowanego dla kolej-
nych cykli
Fig. 3. Change in the difference of the set and gotten mass in the process of dosing the fodder
elements

Metodyka badan statystycznych

Do okreslenia wielkosci odchylenia masy uzyskanej od zadanej wykorzystano model
prostej regresji liniowej. Mozliwo$¢ 1 przydatnos¢ tego narzedzia statystycznego do opisu
jako$ci mieszaniny wielosktadnikowej zostalo przedstawione w pracy Krolczyk, Tukien-
dorf [2007].

Modelowanie przeprowadzono dla dwoch zmiennych:

— zmienna niezalezna X — zadana masa surowca wg receptury paszy (pszenica — 234,30
kg, kukurydza - 200,00 kg, pszenzyto — 160,00 kg, Sruta stonecznikowa — 90,00 kg)
— zmienna zalezna Y — masa surowca w poszczegolnych cyklach dozowania (9 cyklow).

W pracy postuzono si¢ analiza bledow (reszt) zaobserwowanych w wyniku dopasowa-
nia linii prostej by+b, X do wynikdw obserwacji obu zmiennych. Parametrem opisujacym
jako$¢ mieszaniny byta resztowa suma kwadratéw (SSE), czyli suma kwadratow odchylen
od tej prostej. Analiza wielko$ci reszt informuje na ile zaobserwowane wyniki dopasowuja
si¢ do linii prostej. Im lepsze dopasowanie danych do modelu regresji prostej tym warto$ci
reszt sa mniejsze. Warto§¢ SSE rowna zero oznacza, iz masa poszczegodlnych sktadnikow
w kolejnych cyklach dozowania osiagneta wartosci zadane [Aczel 2005].

Resztowa suma kwadratow regresji definiowana jest nast¢pujaco:

n n A 2
SSE:Zeiz:Z(yi_yij (1)

i=1 i=1
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gdzie:
SSE — resztowa suma kwadratow,
e; —btad i— tej obserwacji,
Vi — warto$¢ wyniku obserwacji — ilo§¢ sktadnika w kolejnym cyklu nawazania
Vi — warto$¢ przewidywana z oszacowania otrzymanego z prostej regresji.

Uzyskane wartosci resztowej sumy kwadratow dla cyklow dozowania przedstawiono
w sposob graficzny (rys. 4).
7

Resztowa suma kwadratow
w

—— - — —— - —F —1

& Kukurydza
0 I~ Pszenica
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 .
o Pszenzyto
Cykl nawazania o Srutast.
Zrédlo: opracowanie wlasne
Rys. 4. Wykres zmian resztowej sumy kwadratow w kolejnych cyklach dozowania analizo-
wanych sktadnikow paszy
Fig. 4 Diagram of changes in the residual sum of squares depending on a dosing cycle for the

analysed fodder materials

Analiza statystyczna wskazuje na zréznicowanie w procesie dozowania badanych su-
rowcoéw paszowych. Najwigksze odchylenia masy uzyskanej od zadanej zaobserwowano
dla pszenicy co potwierdza wcze$niejsze stwierdzenie. W tym przypadku uzyskano naj-
wigksze wartosci resztowej sumy kwadratow. Jednoczes$nie jest to sktadnik o najwigkszym
udziale masowym w paszy. Najlepsze wyniki uzyskano dla procesu dozowania $ruty sto-
necznikowej — najnizsze wartosci resztowej sumy kwadratow (sktadnik o najmniejszej
nawazanej ilosci). W przypadku dozowania kazdego z surowcow uzyskana ilo$¢ jest wyz-
sza od masy zadanej. Na podstawie uzyskanych wynikow nie stwierdzono wptywu pod-
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stawowych wilasciwosci sktadnikow (Srednia wielko$¢ czastek, ggstos¢ nasypowa) na prace
systemu nawazania.

W celu okreslenia roznic w procesie dozowania dla poszczegdlnych sktadnikéw wyko-
nano statystyczna analiz¢ pordwnawcza w oparciu o nieparametryczny test Kruskala-
Wallisa, ze wzgledu na brak normalnosci rozktadu zmiennej zaleznej [Stanisz 2001]. Ana-
liz¢ wykonano na poziomie istotnosci 0=0,05. Warto§¢ testu wyniosta W=9725 dla
p=0,000. Zatem na bardzo niskim poziomie istotno$ci mozna odrzuci¢ hipotez¢ zerowa co
wskazuje na statystycznie istotne réznice w przebiegu procesu dozowania czterech wybra-
nych surowcow.

Interpretacje graficzna pordéwnawczej analizy statystycznej zaprezentowano na rysunku 5.

7
6}
5
[m)
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2 4t 0
k]
S
< [m)
g 3
3
<
g
g 2
5 1
=4
1t
0F
E kukurydza szenica szenzyto $ruta stonecznikowa £ Mediana
a4 P pszenzy O 25%-75%
Sktadnik paszy T Min-Maks
Zrédlo: opracowanie wlasne
Rys. 5. Interpretacja graficzna poréwnawczej analizy statystycznej przebiegu cyklow procesu
dozowania czterech sktadnikow paszy
Fig. 5. Graphical representation of a statistical comparative analysis of the course of dosing

processes cycles for four fodder ingredients

W analizowanym przypadku proces dozowania pszenicy charakteryzuje si¢ najwigksza
zmiennoscia co widoczne jest na rysunku 6. Dla sktadnika tego uzyskano najwigksza war-
to$¢ mediany oraz najwigksze przedzialy (25-75%) uzyskanej masy w kolejnych cyklach
nawazania. Najwigksza doktadno$cig dozowania charakteryzuje si¢ natomiast $ruta sto-
necznikowa (przedziat 25-75%). Dodatkowo podczas dozowania tego sktadnika uzyskano
najwicksza rownomierno$¢ (powtarzalnos¢ uzyskanej masy w kolejnych cyklach).
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Whioski

1. W kazdym analizowanym przypadku (sktadniku paszy) zauwazono, iz masa rzeczywi-
sta dozowanego sktadnika byta wigksza od jego masy recepturowe;.

2. Mozna zauwazy¢, iz automatyczny system nawazania ma tendencjg do wigkszej precy-
zji w przypadku dozowania sktadnikoéw stanowiacych najmniejszy udzial masowy
w przygotowywanej paszy. Najwigksze roznice nawazki do masy zadanej zauwazono
dla pszenicy — sktadnika o najwigkszym udziale procentowym w produkowanej paszy.
Natomiast najlepsze wyniki nawazania uzyskano dla sktadnika o najmniejszym z anali-
zowanych udziale procentowym ($ruta stonecznikowa).

3. Uzyskane wyniki wskazuja na statystycznie istotne rdznice w procesie dozowania po-
szczegolnych sktadnikow.
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ANALYSIS OF THE COURSE OF A DOSING PROCESS
OF THE FODDER ELEMENTS

Abstract: This work presents the results of research carried out at the fodders manufacturing com-
pany. A process of automatic dosing of individual elements of fodders was being analysed: the wheat,
the maize, triticale and sunflower meal during nine cycles (dosing process). On the basis of the dif-
ference of the set and obtained mass correctness of the functioning of the dispensing system was
defined. For the assessment of deviation the analysis of rests of straight linear regression was used.
The results present differences between the dosing process of the selected components. Additionally
statistical comparative analysis was carried out using the Kruskal-Wallis test which proved differ-
ences of the dispensing process for individual raw materials. The worst results were obtained for
dosing wheat. It is the element with the biggest percentage share in the feed.

Key words: fodder, dosage of fodder materials, fodder factory, linear regression, non-parametric tests
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