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MONITOROWANIE PLONU ROSLIN TRAWY PRZEZ POMIAR
GRUBOSCI WARSTWY MATERIALU ROSLINNEGO
MIEDZY WALCAMI WCIAGAJACO-ZGNIATAJACYMI
SIECZKARNI POLOWEJ

Streszczenie

Przedstawiono metod¢ monitorowania plonu trawy zbieranej sieczkarnia po-
lowa przez pomiar grubosci warstwy materialu roslinnego migdzy walcami
wciagajaco-zgniatajacymi. Stwierdzono, ze podczas pomiaru grubosci tej
warstwy potrzebne jest rowniez ciagte monitorowanie predkosci obrotowe;j
goérnego walca, predkosci ruchu agregatu ciagnik-sieczkarnia i wilgotnosci
roslin. Wymagana jest takze informacja o rozstawie watkow trawy.
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Wykaz oznaczen

b,, — rozstaw walkow roslin, m,

g, — grubo$¢ warstwy materialu roslinnego miedzy tylna para walcéw wciaga-
jaco-zgniatajacych, mm,

Mg predko$é obrotowa gornego walca weiagajaco-zgniatajacego, obr.-min™,

g  — strumief masy roslin, kg-s™”,

O, - plon roélin zgrabionych w watki, t-ha™,

vy  — predko$é jazdy agregatu ciagnik-sieczkarnia, m-s™,
w  — wilgotnos$¢ roslin, %.

Wstep

Ustalenie plonu trawy i innych zielonek w czasie rzeczywistym jest ciagle proble-
matyczne, ze wzgledu na brak niezawodnej metody pomiaru przepustowosci siecz-
karni polowej. Ehlert i Schmidt [1995] i Ehlert [1999] stwierdzili, Ze monitorowanie
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plonu zielonek przez ciagly pomiar szczeliny migdzy walcami gtadkimi i zgniata-
jacymi, umieszczonymi tuz przed bebnem z nozami tnacymi, daj najlepsze wyniki.
Podobnie Schmittmann i in. [2000] wykazali, ze sposrod trzech metod pomiaru
przepustowosci bazujacych na: wychyleniu walca wciagajaco-zgniatajacego, ob-
jetosci strumienia masy sieczki w kanale wyrzutowym i sily wywieranej przez
strumien masy sieczki na czujnik, ta pierwsza metoda charakteryzuje si¢ 89-98%
doktadnos$cia pomiaru i najnizszymi kosztami zwigzanymi z zainstalowaniem sys-
temu (2000 DM). O doktadnosci pomiaru decyduje m.in. mozliwo$¢ utrzymania
jednakowej gestosci zgniatanej masy na catej dtugosci walcow.

Nasze doswiadczenia wskazuja, ze strumien masy, wilgotno$¢ roslin i parametry
techniczne sieczkarni polowej maja wplyw na stopien zaggszczenia ro$lin przez
walce wciagajaco-zgniatajace, a zatem decyduja rowniez o grubosci warstwy
roslin miedzy tymi walcami [Lisowski i in. 2004].

Celem badan byta ocena metody monitorowania plonu ro$lin podczas zbioru trawy
sieczkarnia polowa przez pomiar grubos$ci warstwy materialu roslinnego miedzy
walcami wciagajaco-zgniatajacymi z uwzglednieniem strumienia masy, wilgotno-
$ci roslin 1 parametrow technicznych maszyny.

Metodyka badan

Metodyka badan empirycznych obejmowata skalowanie aparatury pomiarowej
oraz pomiary grubosci warstwy materiatu roslinnego migdzy walcami wciagajaco-
zgniatajacymi, wilgotnosci ros$lin, predkosci obrotowej walcow wciagajaco-
zgniatajacych i strumienia masy roslin w czasie rzeczywistym.

Skalowanie przyrzadéw pomiarowych miato na celu okreslenie statej cechowania
oraz btedu pomiarow, gdyz obie wartosci nie sa znane i stanowia charakterystycz-
ng cechg zastosowanego przetwornika. Najwigkszy blad wzgledny wystapit pod-
czas pomiaru grubosci warstwy ro$lin miedzy walcami wciagajaco-zgniatajacymi
i wynosit 3,8%.

Grubos¢ warstwy materiatu ro§linnego migdzy dwiema parami walcow wciagaja-
co-zgniatajacych mierzono posrednio przez pomiar wychylenia tych walcow.
Zastosowano transformatorowe przetworniki przemieszczen typu CL-70-500,
o zakresie pomiarowym * 250 mm (walce przednie) i typu CL-70-200, o zakresie
pomiarowym + 100 mm (walce tylne) firmy ZEPWN. Przetworniki te bezposred-
nio mierzyly zmiany potozenia goérnych — ruchomych walcéw weciagajaco-
zgniatajacych. Gorny walec przedniej pary walcow porusza si¢ w plaszczyznie
pionowej w prowadnicach, a gorny walec tylnej pary — z pewna swoboda,
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ograniczona bocznymi tacznikami, ktore tacza obudowy tozysk przedniego i tylne-
go walu napedowego tych walcow. Ruchy obu walcow w ptaszczyznach piono-
wych sa niezalezne. Wykorzystujac t¢ wlasciwos¢, talerzyki stykowe trzpieni
przetwornikdw przemieszczen oparto na zewnetrznych powierzchniach walcowych
piast tozysk kulkowych. W wyniku takiego kontaktu wypukle powierzchnie tale-
rzykow stykowych mogly si¢ swobodnie przesuwac po powierzchniach walcowych
piast. Staly kontakt tych powierzchni zapewniono przez zamocowanie sprezyn
dociskajacych trzpienie w prowadnicach. Doktadno$¢ pomiaru wynosita 1 mm.

Sitg nacisku sprezyn na walce wciagajaco-zgniatajace mierzono tensometrycznymi
czujnikami sit typu CL 14, o zakresie pomiarowym 2 kN, ktére zamocowano sze-
regowo w mechanizmach napinajacych sprezyny, dociskajace gorne — ruchome
walce. Dolne walce, zar6wno przedniej, jak i tylnej pary nie zmieniaja swojego
potozenia. Doktadnos¢ pomiaru 1 N.

Wilgotnos$¢ roslin trawy pocigtych na sieczke mierzono czujnikiem pojemnoscio-
wym zamontowanym w kanale wyrzutowym i dodatkowo kontrolowano metoda
suszarkowo-wagowa. Dokltadno$¢ pomiaru wilgotnosci roslin czujnikiem pojem-
no$ciowym wynosita 1%, metoda suszarkowo-wagowa 0,1%.

Predkos¢ obrotowa watow napedzajacych walce wciagajaco-zgniatajace mierzono
za pomoca tachometrow mikroprocesorowych typu CL146p z wyjsciem analogo-
wym firmy ZEPWN i indukcyjnych czujnikéw zblizeniowych z doktadnoscia
1 obr.min™. Czujniki zblizeniowe zamocowano we wspornikach przytwierdzo-
nych do podstawy silnikow hydraulicznych.

Pomiary masy materiatu sieczki w czasie rzeczywistym przeprowadzono za pomo-
ca wagi elektronicznej typu CLP 500/LC510, o zakresie pomiarowym 500 kg, na
ktorej zamocowano konstrukcje nosna zbiornika brezentowego, do ktérego spadat
pociety materiat roslinny z kanalu wyrzutowego sieczkarni. Pomiary masy kazdej
probki wykonywano metoda réznicowa z doktadnoscia 0,1 kg i probkowano
z czestotliwoscia 5 Hz.

Wszystkie sygnaly uzyskiwane z przetwornikdw byly rejestrowane w komputerze
laptop poprzez cyfrowy system pomiarowo-rejestrujacy DMCPlus firmy Hottinger,
ktory umozliwiat wykonanie pomiardw z zaprogramowana liczba kanalow i czg-
stotliwos$cia probkowania.

Wyniki badan opracowano metodami analizy statystycznej, wykorzystujac w tym
celu komputerowy pakiet statystyczny Statgraphics v.4.1.
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Wyniki badan i dyskusja

W celu zmniejszenia wptywu 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. Rosliny trawy o sredniej wilgotnosci 64, 54
i 44% oraz masie 10, 15, 20 i 30 kg byly uktadane na odcinku 4 m przenosnika
tasmowego, ktérego predkosé zmieniano na dwéch poziomach 0,5 i 1,0 m-s™.
Uzyskano w ten sposob cztery poziomy masy jednostkowej roslin 2,50, 3,75, 5,00
17,50 kg-m'l i sze$¢ poziomoOw strumienia masy roslin 1,250, 1,875, 2,500, 3,750,
5,000 i 7,500 kg's™'. Trawe zbierano kosiarka rotacyjna gornonapedowa w fazie
poczatku kwitnienia i kwitnienia oraz w zalezno$ci od potrzeb podsuszano ja
w warunkach naturalnych.

Predko$¢ obrotowa walcow wciagajaco-zgniatajacych zmieniano w  sposob
posredni przez zmiang predkosci obrotowej watu odbioru mocy ciagnika i przeto-
zenia migdzy watem napedowym a napgdzanym tarczy nozowej. Dla predkosci
obrotowej watu odbioru mocy ciagnika 1000 obr.-min” stosowano dwa przetozenia
1:1 i 1:1,551, a dla 540 obr.min" — jedno 1:0,645. Poniewaz pompa ukladu
hydraulicznego napgdzajacego walce wciagajaco-zgniatajace otrzymuje naped od
watu tarczy nozowej, dlatego tez w efekcie uzyskano trzy roézne poziomy predkosci
obrotowej tych walcow 51,8, 58,5 i 58,3 obr.min" (walec gérny) i 87,4, 98,2
i 101,6 obr.-min™" (walec dolny), ktore 0dp0w1ada]q predkosciom obrotowym tar-
czy nozowej 645, 838 i 1000 obr.-min™'. Srednica walca gornego wynosi 230 mm,
a dolnego — 177 mm, co oznacza, ze roznice w predkosciach obwodowych walcow
zmienialy si¢ w zaleznosci od zakresu ich predkosci obrotowych. Zmniejszenie sig
predkosci obrotowej walca gornego z 58,5 do 58,3 obr.-min™', przy zwickszajacej
si¢ predkosci obrotowej tarczy nozowej z 838 do 1000 obr.-min" wynika z cha-
rakterystyki sprawnosciowej silnika hydraulicznego zastosowanego do napedu
tego walca. Dla tego silnika hydrostatycznego jego sprawno$¢ objgtosciowa
zmniejsza si¢ znaczaco po przekroczeniu predkosci obrotowej 850 obr.-min.

Analiza statystyczna wykazata, ze wplyw czynnikoéw na grubo§¢ warstwy mate-
riatu roslinnego mierzona migdzy przednia para walcow wciagajaco-zgniatajacych
daje okoto 20% gorsze wyniki niz na grubos¢ warstwy mierzong migdzy tylna para
walcow. Walce przednie sa poddawane zmiennym wahaniom w wigkszym stopniu
niz walce tylne, gdyz wciagaja i wstepnie zageszczaja rosliny podawane przez
zwoje przenos$nika slimakowego. Strumien masy roslin w wigkszym stopniu wy-
rownuje si¢ dopiero migdzy tylng para walcow wciagajaco-zgniatajacych i dlatego
tez dalsza analizg ograniczono do tego parametru.
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Grubos¢ warstwy materialu roslinnego migdzy tylna para walcow wciagajaco-
zgniatajacych podczas rozdrabniania trawy byla statystycznie istotnie zroéznicowa-
na dla predkosci obrotowej tarczy nozowej, masy jednostkowej i wilgotnos$ci
roslin (przy przyjetym poziomie istotnosci o= 0,01). Nie stwierdzono istotnego
zrdéznicowania tego parametru dla predkosci zasilania, mimo zaobserwowanego
rosnacego trendu wraz z jej zwiekszaniem si¢. Zwigkszenie predkosci zasilania
z 0,5 do 1,0 m's™ spowodowato zwiekszenie grubosci warstwy roslin z 47,92 do
50,10 mm (o 4,5%). Ten nieznaczny wptyw predkosci zasilania na grubo$¢ war-
stwy materialu miedzy walcami wynikal ze zmiany warto$ci wspdlczynnika kine-
matycznego predkosci, ktory jest stosunkiem predkosci obwodowej przenosnika
slimakowego do predkosci zasilania. Po usunigciu oddziatywania innych czynni-
kow, érednia predko$é obwodowa przenosnika §limakowego wynosita 0,82 m's™
Dla predkosci zasilania 0,5 i 1,0 m's™ stosunek tych predkosci wynosilt odpowied-
nio 1,64 i 0,82. Przy predkosci zasilania 0,5 m's™ zwoje §limaka w znacznym stop-
niu wyciagaly materiat roslinny ze strumienia materialu podawanego przez przeno-
$nik tasmowy. Wplyneto to na zwigkszenie nierownomiernosci grubosci warstwy
roslin, o czym $§wiadczy rowniez wigkszy btad standardowy (1,72 mm). W przy-
padku zastosowania predkosci zasilania 1,0 m's”, stosunek analizowanych predko-
$ci mial mniejsze réznice (0,82) i materiat roslinny byt transportowany do zespotu
walcoéw bardziej rownomiernie (btad standardowy grubosci warstwy ros§lin wyno-
sit 1,02 mm).

Stwierdzono, ze dynamika zmian grubosci warstwy roslin migdzy walcami wcia-
gajaco-zgniatajacymi w funkcji masy jednostkowej roslin byta degresywna. Ozna-
cza to, ze coraz grubsze warstwy roslin zageszczaly si¢ coraz trudniej. Zwickszenie
wilgotnosci roslin wptyneto jednoznacznie na zmniejszenie grubosci warstwy tra-
wy migdzy walcami wciagajaco-zgniatajacymi, przy czym dynamika spadku byta
rowniez degresywna. Oznacza to, ze wilgotniejsze rosliny bylo tatwiej zagescic,
ale podatnos¢ na zageszczenie malata wraz ze zwigkszaniem sig tej wilgotnosci.
Zjawiska te zachodzity przy liniowej charakterystyce sprezyn dociskajacych walce,
ktérych wstepne napigcie wynosito 519 N. Statystyczna sita spdjnosci migdzy warto-
$ciami grubo$ci warstwy materiatu roslinnego a napigcia sprgzyn wynosita 99%.

Wykazany wptyw badanych czynnikéw na przebieg grubosci warstwy roslin mig-
dzy walcami wciagajaco-zgniatajacymi podczas pracy sieczkarni polowej przy
rozdrabnianiu trawy pozwolil na probe sformutowania roOwnania regresyjnego
wiazacego analizowane zmienne. Przy czym, w celu zmniejszenia liczby zmien-
nych niezaleznych, iloczyn masy jednostkowej roslin (w kg'm™) i predkosci zasi-
lania (w m's™) zastapiono strumieniem masy (w kgs™), ktory wyznaczono z po-
miaru masy sieczki na wadze elektronicznej i czasu trwania wazenia dla kazdej
prébki eksperymentalnej. Analizowano rézne postacie rownan. Ostateczna formuta
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byta dobierana na podstawie najwigkszej wartosci wspotczynnika determinacji
1 istotnosci wspolczynnikow regresyjnych. Dazac do uzyskania jak najprostszej
formy rownania i uwzgledniajac przebieg zmian grubosci warstwy roslin dla po-
szczegblnych czynnikoOw zaproponowano rownie regresyjne w postaci wielomianu,
ktora jest rowniez wygodna do interpretacji fizycznej poszczegdlnych spolczyn-
nikéw regresyjnych:

gw=94,113 +9,456¢ — 0,8361,,, — 0,607w, (1)

gdzie:
g, — grubo$¢ warstwy materialu roslinnego miedzy tylna para walcéw wcia-
gajaco-zgniatajacych, mm,
g — strumien masy roslin, kg's™,
n,,¢ — predko$¢ obrotowa gornego walca weiagajaco-zgniatajacego, obr.-min”,
w — wilgotnos¢ roslin, %.

W powyzszej formule poszczegdlne cechy sa silnie z soba zwiazane, a wspolczyn-
nik determinacji wynosi R*=80,3%. Wysoce istotne sa rowniez poszczegodlne
wspotczynniki regresji (tab. 1).

Tabela 1. Wartosci wspotczynnikow regresji i testow istotnosci dla modelu grubo-
Sci warstwy trawy miedzy tylnymi walcami wciqgajqco-zgniatajqcymi

Table 1. Values of regression coefficients and significance tests for the empirical
model of grass layer thickness between the rear feeding rolls

Zmienna Wspotczynnik Btad Wartos¢ Krytyczny
niezalezna regresji standardowy t-Studenta  |poziom istotnosci
stala 94,113 9,825 9,58 <0,0001
q 9,456 0,474 19,95 <0,0001
Dy -0,836 0,135 -6,19 <0,0001
w -0,607 0,050 -12,17 <0,0001

Interpretacja fizyczna oszacowanego réwnania regresyjnego, okreslajacego Gru-
bo§¢ warstwy materiatu roslinnego migdzy tylnymi walcami wciagajaco-
zgniatajacymi sieczkarni polowej podczas rozdrabniana trawy jest nastgpujaca.

Jesli strumien masy trawy zwigkszy si¢ o 1 kg's”, to przy nie zmieniajacych sie
pozostatych zmiennych (predkosci obrotowej gornych walcow 1 wilgotnos$ci ro-
$lin) grubos¢ warstwy materialu roslinnego migdzy walcami wciagajaco-
zgniatajacymi zwigkszy si¢ w przyblizeniu o 9,5 mm, a w przypadku gdy zwigkszy
si¢ predkos¢ obrotowa gornych walcow i wilgotno$¢ roslin o jednostke, przy za-
chowaniu stosownych warunkow, grubos¢ tej warstwy zmniejszy si¢ odpowiednio
okoto 0,8 1 0,6 mm.
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Przedstawiona interpretacja jest logiczna i odpowiada rzeczywistym zjawiskom.
Plon trawy zgrabionej w watki mozna powiazaé ze strumieniem masy, rozstawem
watkow oraz predkoscia jazdy agregatu ciagnik-sieczkarnia nast¢pujaca zaleznoscia:

0 =101, )

gdzie:
O, — plon roélin zgrabionych w watki, t-ha™,
g — strumien masy rolin, kg-s™,
b,,, — rozstaw watkow roslin, m,
v, — predkos¢ jazdy agregatu ciagnik-sieczkarnia, m-s™.

Rozwiazujac uktad rownan, otrzymano ostateczng posta¢ formuty potempirycznej,
ktéra moze by¢ wykorzystana do oszacowania plonu trawy:

0 - 10 g, =94113+0836n,, +0607w
by 9,456

3)

Z otrzymanej zaleznosci wynika, ze w celu monitorowania plonu roslin trawy
W czasie rzeczywistym przez pomiar grubo$ci warstwy materialu roslinnego mig-
dzy tylna para walcOw wciagajaco-zgniatajacych potrzebna jest znajomo$¢ predko-
sci obrotowej gdérnego walca, predkosci jazdy agregatu ciagnik-sieczkarnia,
wilgotnosci zbieranych roélin i rozstawu zgrabionych watkéw. W komputerze
poktadowym, wspomagajacym pracg agregatu ciagnik-sieczkarnia powinien by¢
zainstalowany program uzytkowy, w ktérym operator bedzie wprowadzal jedynie
gatunek zbieranej rosliny i rozstaw watkdéw. Na biezaco, w czasie rzeczywistym,
nalezy mierzy¢ wychylenie tylnych walcow, predkos¢ obrotowa goérnego walca,
predkos¢ jazdy i wilgotnos¢ roslin. W tym celu na wale napgdowym gornego wal-
ca wciagajaco-zgniatajacego nalezy zainstalowac czujnik do pomiaru predkosci
obrotowej. Predkos¢ jazdy mozna mierzy¢ za pomoca radaru lub przetwornika
predkosci obrotowej zamontowanego na kole ciagnika lub maszyny. Wilgotnosé
ro$lin moze by¢ mierzona czujnikiem pojemnosciowym zainstalowanym w kanale
wyrzutowym sieczkarni. W metodzie tej ujgto najwazniejsze procesy zwigzane
z transportem i zaggszczaniem materiatu roslinnego przez zespdt walcow wciaga-
jaco-zgniatajacych.
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Whioski

1.

Na podstawie otrzymanego rownania regresyjnego mozna stwierdzi¢, ze
zwigkszenie strumienia masy roslin trawy o jednostke, przy nie zmieniajacych
si¢ pozostalych zmiennych (predkosci obrotowej walcow wciagajaco-
zgniatajacych i wilgotnosci roslin), spowodowato zwigkszenie grubosci war-
stwy materialu roslinnego migdzy tylna para walcow w przyblizeniu o 9,5 mm.
Zwigkszenie predkosci obrotowej gornych walcow 1 wilgotnosci roslin o jed-
nostke, przy zachowaniu stosownych warunkow, spowodowalo zmniejszenie
grubos¢ tej warstwy odpowiednio okoto 0,8 i 0,6 mm.

Monitorowanie plonu roslin trawy zbieranej sieczkarnia polowa jest mozliwe
przez pomiar grubo$ci warstwy materiatu roslinnego migdzy tylna para walcow
wciagajaco-zgniatajacych, z uwzglednieniem biezacego pomiaru predkosci ob-
rotowej gornego walca, predkosci jazdy agregatu ciagnik-sieczkarnia i wilgot-
nosci ro$lin. Potrzebna jest rowniez informacja o rozstawie watkow trawy.
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YIELD MONITORING OF GRASS BASED

ON PLANT MATERIAL LAYER THICKNESS MEASURED
BETWEEN THE REAR FEEDING ROLLS
OF THE TRAILED FORAGE HARVESTER

Summary

The method for yield monitoring during grass harvesting with the trailed forage
harvester, based on plant material layer thickness measured between the rear
feeding rolls is presented. It was found that the layer during thickness measure-
ments it was essential to monitor constantly the upper roll rotational speed, tractor-
harvester aggregate speed and plant moisture content. The information on the grass
swath spacing was also needed.

Key words: monitoring, yield, grass
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