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METODY MONITOROWANIA I MAPOWANIA PLONU ROSLIN

KUKURYDZY ZBIERANYCH SIECZKARNIA POLOWA

Streszczenie

Przedstawiono monitorowanie plonu roélin kukurydzy przez pomiar zapo-
trzebowania mocy efektywnej bazy sieczkarni (I), grubosci warstwy roslin
migdzy tylna para walcéw wciagajaco-zgniatajacych (II) i sity naporu dyna-
micznego strumienia masy w kanale wyrzutowym (III) z uwzglgdnieniem
ciaglego pomiaru wilgotnosci. Na bazie tych metod sporzadzono mapy plo-
néw kukurydzy z wykorzystaniem DGPS. Bfad pomiaru plonu w stosunku
do plonu rzeczywistego, wyznaczony w odniesieniu do catkowitej masy ze-
branych roslin kukurydzy wynosit dla metody I — 2-4%, II — 0,5-2% i III —
0,4-2%.
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Wykaz oznaczen
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— grubo$¢ warstwy materiatu roslinnego migdzy tylng para walcow wciaga-

jaco-zgniatajacych, mm,

— przetozenie migdzy predkosci obrotowa watlu napedzajacego WOM cia-

gnika i napedowego tarczy nozowej,

— moment obrotowy na WOM ciagnika, N-m,

1y, Ny — predkos$¢ obrotowa WOM ciagnika, gérnego walca obr.-min’,

Hy

— predkos¢ obrotowa tarczy nozowej zespotu rozdrabniajacego, obr.-min™',

P,, Pu Ppe, P,. — zapotrzebowanie mocy catkowitej na WOM ciagnika oraz efek-

Pe Ps — )
— strumien masy roslin, kg-s™,

q
On
Ok

Vg

tywnej adaptera, zespotéw bazy sieczkarni i na WOM ciagnika, kW,
ci$nienie na wejsciu i wyjsciu silnika hydraulicznego, MPa,

natezenie strumienia oleju skierowanego do silnika hydraulicznego, I'min’,

— plon roslin kukurydzy, t-ha™,

predkosé jazdy agregatu ciagnik-sieczkarnia, m-s™,
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w  — wilgotnos¢ roslin, %,

z — liczba nozy zainstalowanych na tarczy, szt.,

b, j, d, g — indeksy, dotyczace pracy sieczkarni pod obciazeniem i na biegu jato-
wym oraz silnika hydraulicznego dolnego i gérnego napgdzajacych walce
wciagajaco-zgniatajace.

Wstep

Wdrozenie do praktyki rolniczej metody monitorowania strumienia masy roslin
w czasie rzeczywistym podczas zbioru kukurydzy sieczkarnia polowa jest ciagle
odraczane. Badane systemy pomiaru przepustowosci sieczkarni polowej charakte-
ryzuja si¢ wigksza zawodnos$cia, niz te, ktore sa stosowane w kombajnach zbozo-
wych. Jest to zwiazane m.in. z wigkszym zr6znicowaniem cech fizykochemicznych
catych roslin cigtych na sieczke niz zbieranych ziaren. Prowadzone, w réznym
zakresie, badania monitorowania przepustowosci bazowaly na pomiarze momentu
obrotowego na begbnie rozdrabniajacym i na rzutniku sieczki [Vansichen, de Baer-
demaeker 1993], szczeliny migdzy walcami gtadkimi i zgniatajacymi, umieszczo-
nymi tuz przed zespotem rozdrabniajacym [Auernhammer i in. 1995, Ehlert,
Schmidt 1995, Ehlert 1999, Schmittmann i in. 2000], objgtosci strumienia masy
w kanale wyrzutowym [Schmittmann i in. 2000], sity wywieranej przez strumien
sieczki na czujnik tensometryczny [Auernhammer, Demmel 1996, Missotten i in.
1997, Schmittmann i in. 2000] i masy sieczki na przyczepie, ktorej skrzyni¢
wsparto na czterech przetwornikach [Lee i in. 2002]. Przytoczone metody charak-
teryzowaly si¢ r6zna doktadnos$cia pomiaru, ktéra zalezata od jakos$ci zastosowa-
nych czujnikdéw i réwnomiernosci rozktadu materiatu ro§linnego w zespotach ro-
boczych maszyny. Wazne byto utrzymanie jednakowej gestosci zageszczanych
ro§lin na dhlugosci walcoéw, gesto$ci strumienia masy sieczki w zakrzywieniu
kanatu wyrzutowego i rdwnomiernego obciazenia czujnikéw pomiarowych oraz
konieczne byto monitorowanie wilgotno$ci roslin.

Celem badan byta ocena metod monitorowania plonu roslin podczas zbioru kuku-
rydzy przyczepiang sieczkarnia polowa przez jednoczesny pomiar zapotrzebowa-
nia mocy efektywnej bazy sieczkarni (metoda I), grubosci warstwy roslin migdzy
tylng para walcow wciagajaco-zgniatajacych (metoda II) i sity naporu dynamicz-
nego strumienia masy w kanale wyrzutowym (metoda III), z uwzglednieniem cia-
glego pomiaru wilgotnosci roslin.

Metodyka badan

Metodyka badan empirycznych obejmowata skalowanie aparatury pomiarowej
oraz pomiary zapotrzebowania mocy efektywnej bazy sieczkarni, grubosci
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warstwy materialu roslinnego miedzy tylna para  walcow  wciagajaco-
zgniatajacych, predkosci obrotowej gornego walca, sily naporu dynamicznego
strumienia sieczki na plytke tensometryczna w kanale wyrzutowym, wilgotnosci
roslin i strumienia masy roslin w czasie rzeczywistym i zostata szczegdétowo opi-
sana w sprawozdaniu z grantu [Lisowski i in. 2004].

Wyniki badan i dyskusja

W celu zmniejszenia wpltywu czynnikow losowych, przeprowadzono badania sta-
cjonarne. Stanowisko pomiarowe sktadalo si¢ z sieczkarni przyczepianej wyposa-
zonej w toporowy zespot rozdrabniajacy, napgdzanej watem odbioru mocy ciagni-
ka Ursus 1234 o mocy silnika 85 kW. Cate rosliny kukurydzy (liscie, todygi,
kolby, ich okrywy i ziarna) o §redniej wilgotno$ci 67, 57 1 44% oraz masie 10, 15
i 20 kg byly uktadane na odcinku 4 m przenos$nika tasmowego, ktorego predkosé
zmieniano na trzech poziomach 0,5, 1,0 i 1,5 m's". Uzyskano w ten sposob trzy
poziomy masy jednostkowej roslin 2,50, 3,75 i 5,00 kg'm” i siedem pozioméw
strumienia masy ro$lin 1,250, 1,875, 2,500, 3,750, 5,000, 5,625 i 7,500 kg's'l.
Rosliny zbierano rgcznie kosa spalinowa w poczatku dojrzatosci pelnej i w zalez-
nosci od potrzeb podsuszano je w warunkach naturalnych. W podstawowej konfi-
guracji parametrow stosowano 2, 5 i 10 nozy, predkos¢ obrotowa watu odbioru
mocy ciagnika 540 i 1000 obr.-min™' oraz rézne przetozenie miedzy walem nape-
dowym WOM a watem napgdzanym tarczy nozowej co w efekcie dawato 5 roz-
nych predkos$ci obrotowych tej tarczy.

Metoda 1. Poniewaz podczas badan stacjonarnych sieczkarnia byla potaczona
z podbieraczem, ze wzgledu na tatwiejsza wspolpracg z przenosnikiem tasmowym,
ktory stosowano do zasilania maszyny roslinami kukurydzy, a w czasie pracy na
polu stosowano adapter do zbioru roslin wysokolodygowych, dlatego tez,
uwzgledniajac te roznice, od calkowitej mocy efektywnej pobieranej z WOM cia-
gnika odj¢to moc potrzebna do napedu podbieracza. W ten sposob otrzymano za-
potrzebowanie mocy efektywnej (uzytecznej) do pracy zespotdow roboczych bazy
sieczkarni — bez zespoldw wymiennych (podbieracza lub adaptera):

Pbe = Ppe - Pae s (1)
gdzie:
P,. —zapotrzebowanie efektywnej mocy bazy sieczkarni, kW,

P,. —zapotrzebowanie efektywnej mocy na WOM ciagnika, kW,
P,. —zapotrzebowanie efektywnej mocy adaptera, kW.
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Zapotrzebowanie mocy efektywnej pracy sieczkarni, zwiazanej z transportem ro-
slin wewnatrz maszyny i ich cigciem, otrzymano z rdéznicy mocy catkowitej, zmie-
rzonej na WOM ciagnika pod obciazeniem i na biegu jalowym:

B 107

Ppe - Ppb _Pg/' _T”(Mpbnpb _M 1 )’ (2)

it pi
gdzie:
P,y P, —moc catkowita i moc biegu jalowego na WOM ciagnika, kW,
M, M,; — catkowity moment obrotowy i moment biegu jalowego na WOM
ciagnika, N-m,
Ny, Ny — predko$¢ obrotowa WOM ciagnika, pod obcigzeniem i na biegu
jatowym, obr.-min™".

Zapotrzebowanie mocy efektywnej do napedu podbieracza lub adaptera obliczono
na postawie roéznicy mocy potrzebnej do pracy tych zespotow pod obciazeniem
1 na biegu jalowym:

_ O (pedb — Py )_ thb (pegb — Py )_ lthj (pedj — Py )_ th; (pegj — Py )J

P, = N
60 )

gdzie:

Ona Ong — natgzenie strumienia oleju skierowanego do dolnego i gornego
silnika hydraulicznego, I'min™,

Ded» Peg — cCiS$nienie na wejsciu do dolnego i gornego silnika hydraulicznego,
MPa,

Ps — ci$nienie na wyjsciu z silnikow hydraulicznych, MPa,

b, j — indeksy, dotyczace pracy sieczkarni pod obciazeniem i na biegu jatowym.

Na podstawie przeprowadzonych badan empirycznych i wykazanego wplywu ba-
danych czynnikéw na zapotrzebowanie mocy efektywnej bazy sieczkarni oszaco-
wano réwnanie regresyjne w postaci wielomianu. Moc efektywna powiazano ze
strumieniem masy roslin (g), predkoscia obrotowa tarczy nozowej (n,), wilgotno-
$cia roslin (w) i liczba nozy zainstalowanych na tarczy (z):

F,=10,634+4,576q+0,0157, —0391w+ 0,633z, 4)

gdzie:
P, — zapotrzebowanie efektywnej mocy bazy sieczkarni, kW,
g — strumien masy roélin, kg-s™,
n, — predko$é obrotowa tarczy nozowej zespotu rozdrabniajacego, obr.-min™,
w — wilgotnos¢ roslin, %,
z — liczba nozy zainstalowanych na tarczy, szt.

60



Metody monitorowania...

Wszystkie wspotczynniki regresyjne w tej zalezno$ci sa statystycznie istotne,
a wspotczynnik determinacji wynosi R’=89,4%, natomiast predkos¢ obrotowa
tarczy nozowej n, mozna obliczy¢ z zaleznosci:

n=-2"r=p i (5)

gdzie:

ny, — predkosé obrotowa WOM ciagnika pod obciazeniem, obr.-min™',

d,, d, — $rednica podzialowa kota pasowego na wale napgdzajacym i napg-
dzanym, m,

i, — przetozenie migdzy predkoscia obrotowa watu napedzajacego i napgdzane-
go.

Metoda II. W rownaniu regresyjnym na grubo$¢ warstwy materialu roslinnego
migdzy tylna para walcow wciagajaco-zgniatajacych uwzgledniono strumien ma-
sy roslin (q), predko$¢ obrotowa gornego walca (n,,,) 1 wilgotnos¢ roélin (w):

g, =73180+9,100g -0,526n,, —0,501w, R>=80,9%, (6)

gdzie:

g, — grubo$¢ warstwy materiatu roslinnego migdzy tylna para walcow wcia-
gajaco-zgniatajacych, mm,

g — strumien masy roélin, kg-s™,

n,,¢ — predko$¢ obrotowa gornego walca weiggajaco-zgniatajacego, obr.-min,

w — wilgotnos¢ roslin, %.

Metoda III. O sile naporu dynamicznego strumienia sieczki na ptytke tensome-
tryczna zainstalowana w kanale wyrzutowym sieczkarni decydowaty: strumien
masy ro$lin (g) predkos¢ obrotowa tarczy nozowej (n,), wilgotnos¢ roslin (w)
i liczba nozy zainstalowanych na tarczy (z):

F =0,580+4,965¢ +0,02297, —0,166w—0,313z, R*=86,8%, (7

gdzie:
F, —sita naporu dynamicznego strumienia sieczki, N,
g - strumien masy roglin, kg-s™,
n, — predko$é obrotowa tarczy nozowej zespotu rozdrabniajacego, obr.-min™,
w  — wilgotnos¢ roslin, %,
z —liczba nozy zainstalowanych na tarczy, szt.
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Plon roslin mozna powiaza¢ ze strumieniem masy, rozstawem rzedow, ich liczba
oraz predkoscia jazdy agregatu ciagnik-sieczkarnia nastepujaca zaleznoscia:

Qk=10b? : ®)
ervS

gdzie:
O — plon roglin kukurydzy, t-ha™,
g - strumien masy roglin, kg-s™,
b, —rozstaw rzgdow kukurydzy, m,
i, — liczba zbieranych rzedow, szt.,
v, — predko$é jazdy agregatu ciagnik-sieczkarnia, m-s™.

Rozwiazujac odpowiednie uktady réwnan, otrzymano ostateczng posta¢ formut
poétempirycznych, ktore wykorzystano do oszacowania plonu kukurydzy w bada-
niach polowych:

Metoda I. Pomiar zapotrzebowania mocy efektywnej bazy sieczkarni:

37107 2(M 0, ~M 0, )~10P, ~10634 0,150 i +391w—6,33z
Qk - s (9)
4,576b i v,

gdzie:
P = thb (pedb — Dy )_ thb (pegb — Py ) - lthj (pea_’/' - p.w‘ ) B th/ (peg/ - p.yj )J
ae 60

Metoda II. Pomiar grubosci warstwy materiatu roslinnego miedzy tylna para wal-
cOW wciagajaco-zgniatajacych:

. (10)

_10g, —731,80+5,26n,, +501w
B 9,100b i v, '

(11)

k

Metoda III. Pomiar sity naporu dynamicznego strumienia pocigtego materiatu
ros$linnego na plytke tensometryczna w kanale wyrzutowym sieczkarni:

0 - 10F, ~5,80—0,229n i, +1,66w+3,13z
L 4,965b i v. '

(12)

Opracowane formuty potempiryczne zweryfikowano w badaniach polowych pod-
czas zbioru kukurydzy przyczepiana sieczkarnia polowa wyposazona w ten sam
zestaw aparatury pomiarowej, ktéry stosowano podczas badan stacjonarnych.
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Na zaplanowanej powierzchni pola roslin kukurydzy i sporzadzonej siatce pomia-
rowej, w punktach weztowych, odlegtych od siebie w kierunku réwnoleglym do
ruchu agregatu ciagnik-sieczkarnia 20 m i w kierunku prostopadtym - 1,5 m (co
drugi rzad roslin) $cigto rgczna kosa spalinowa rosliny kukurydzy z 1 rzedu na
odcinku 2 m i zwazono je na wadze elektronicznej. Z otrzymanych wartosci mas
roslin sporzadzono histogram (rys. 1).

masa roslin kukurydzy, kg

nr przejazdu

Rys. 1. Masa roslin kukurydzy w punktach wezliowych siatki pola o diugosci
360 m i szerokosci 6 m (8 rzedow roslin)

Fig. 1.  Green maize mass in the nodes of field net of length 360 m and width 6 m
(8 crop rows)

Mase probek roslin kukurydzy przeliczono na plon, dzielac warto$¢ masy przez
powierzchnig, z ktorej zebrano probki, utworzona z odcinka, z ktorego $cigto rosli-
ny (2 m) i rozstawu rzedow (0,75 m).

Uwzgledniajac warunki zbioru roslin kukurydzy oraz parametry robocze sieczkarni
1 agregatu ciagnik-maszyna oraz wykorzystujac opracowane zalezno$ci na plon
roslin trzema metodami, obliczono plony roslin kukurydzy w tych samych punk-
tach weztowych powierzchni pola, w ktorych wyznaczono plon z pobranych pro-
bek — w pomiarach bezposrednich. Wystgpujace w rownaniach na plon zmienne
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niezalezne byly rejestrowane ciagle podczas pracy agregatu ciagnik-sieczkarnia,
ale do weryfikacji metod monitorowania plonu wybrano sygnaly mierzonych wiel-
kosci pochodzace z obszarow punktow weztowych pola (2 m). Potozenie na polu
agregatu ciagnik-sieczkarnia bylto rejestrowane przez DGPS i zgodnie z metodyka
badan punkty weztowe pola byly osobno zapisane do pliku konfiguracyjnego
w globalnym uktadzie wspotrzednych, co pozwolito na ich synchronizacje. Na
podstawie analizy statystycznej, przyjmujac poziom istotnosci a = 0,05, stwier-
dzono, ze we wszystkich przypadkach, przy zastosowaniu testu t-Studenta, nie ma
podstaw do odrzucenia hipotezy o zerowej warto$ci réznicy migdzy wynikami
pomiarowymi i obliczeniowymi. Obliczone wartosci krytyczne poziomu istotnosci
nie byly mniejsze od przyjetej wartosci 0,05. Statystyczna spojnos$¢ wartosci plonu
kukurydzy obliczonego badanymi metodami z wartoscia plonu rzeczywistego wy-
nosita: I — 89%, I1 — 98% i III — 97%.

Pozytywna weryfikacja sformulowanych matematycznych modeli plonu roslin
kukurydzy, pozwala na ich wykorzystanie do sporzadzenia map plonu z zastoso-
waniem systemu globalnego pozycjonowania (DGPS) agregat ciagnik-sieczkarnia.

Zgodnie z opracowana metodyka badan [Lisowski i in. 2004], wykorzystujac pro-
gram komputerowy OriginLab v.7, sporzadzono trzy mapy plonu roslin kukurydzy
monitorowanego jednoczes$nie trzema réznymi metodami (rys. 2). Rozpatrujac
otrzymane mapy mozna stwierdzi¢, ze warstwice plonéw dla kazdej z metod maja
silnie zblizony uktad i sa spojne z rozkladem masy ro$lin kukurydzy w punktach
weztowych powierzchni pola (rys. 1). Blad pomiaru plonu, w stosunku do plonu
rzeczywistego, wyznaczony w odniesieniu do catkowitej masy zebranych roslin
kukurydzy, dla metody bazujacej na pomiarze zapotrzebowania mocy efektywnej
bazy sieczkarni wynosit 2-4%, grubo$ci warstwy ro$lin mi¢dzy tylna para walcow
wciagajaco-zgniatajacych — 0,5-2% 1 sily naporu dynamicznego strumienia masy
sieczki — 0,4-2%. Stwierdzono, ze maksymalny plon roslin byt 5-krotnie wigkszy
od minimalnego, a warto$¢ $rednia wynosita 28,7 t-ha™. Przy tak silnym zréznico-
waniu plonu celowe jest zbadanie przyczyn i zastosowanie odpowiedniej agro-
techniki, aby wyréwnac plon roslin kukurydzy na catej powierzchni pola i jedno-
czesnie w pelni wykorzystaC plonotworcze mozliwosci gleby. Wyniki
przeprowadzonych badan wskazuja, ze w tym zakresie istnieja duze rezerwy, gdyz
zmiennos$¢ plonu roslin, nawet na niewielkiej powierzchni pola jest znaczaca.
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Rys. 2. Mapy plonu roslin kukurydzy sporzqdzone przez pomiar: a - mocy efek-
tywnej bazy sieczkarni (bez adaptera), b - grubosci warstwy materiatu
roslinnego miedzy walcami wciqgajqco-zgniatajqcymi, c¢ - sity naporu
dynamicznego masy sieczki w kanale wyrzutowym (liniami poziomymi
odznaczono szerokosci robocze sieczkarni)

Fig. 2. Silage corn yield maps based on measurements on: a - efficient power
requirement of silage harvester base (without adapter), b - plant mate-
rial layer thickness between the couple of rear feeding rolls, ¢ - mass
flow rate impact force in spout (working width of silage harvester was
marked with horizontal lines)

80 120 160 200 240 280 320 360
I [m]

Whioski

1. Statystyczna spojnos$¢ wartosci plonu wyznaczonego badanymi metodami z war-
toscia polonu rzeczywistego byta wysoka i dla metody bazujacej na pomiarze za-
potrzebowania mocy efektywnej bazy sieczkarni wynosita 89%, grubosci
warstwy roslin migdzy tylna para walcow wciagajaco-zgniatajacych — 98% i sity
naporu dynamicznego strumienia masy sieczki w kanale wyrzutowym — 97%.

65



Jacek Klonowski, Aleksander Lisowski

Btad pomiaru plonu w stosunku do plonu rzeczywistego, wyznaczony w od-
niesieniu do catkowitej masy zebranych roslin kukurydzy wynosit dla metody I
—2-4%, 11— 0,5-2% i Il — 0,4-2%.

2. Stwierdzono, ze podczas monitorowania plonu roslin kukurydzy zbieranej
sieczkarnia polowa potrzebny jest ciagly pomiar wilgotnosci ro$lin.
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YIELD MONITORING AND MAPPING METHODS
FOR GREEN MAIZE HARVESTING WITH
THE TRAILED FORAGE HARVESTER

Summary

The were presented the yield monitoring methods for green maize, based on effi-
cient power requirement measurements of silage harvester base (I), plant material
layer thickness between the couple of rear feeding rolls (II), and mass flow rate
impact force in the spout (III). The moisture content of silage being harvested was
considered too. Using DGPS, the silage corn yield maps based on these methods
were created. The yield error calculated between measurements values and real
yield was related to the whole mass of green maize harvested and amounted for
particular methods to: method I — 2-4%, method II — 0,5-2% and method III — 0,4-2%.

Key words: monitoring, mapping, yield, corn
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