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ROZWIAZANIA KONSTRUKCYJNE I KONCEPCJA BADAN
APLIKATOROW W MASZYNACH ZBIERAJACYCH ZIELONKI

Streszczenie: W pracy przedstawiono dostgpne na rynku systemy kontroli prze-
ptywu masy w maszynach zbierajacych. Opisano zbudowany sterownik. Przepro-
wadzono wstepne badania laboratoryjne majace na celu okreslenie minimalnej
dawki preparatu mikrobiologicznego i jej wplywu na stabilno$¢ tlenowa kiszonek.
Przeanalizowano dane z czujnikdw i dopasowano model istotny statystycznie,
a zalezno$¢ danych empirycznych byta zgodna z modelem roéwnania regresji.

Stowa kluczowe: zbior zielonki, sterowanie aplikatorami, zakiszanie biomasy

1. WSTEP

Zbior zielonek oraz ich zakiszanie jest procesem znanym i odbywajgcym
si¢ juz od wielu lat. Niezmiene sg zasady ich przygotowania, natomiast zmie-
niajg si¢ technologie kiszenia oraz warto$ci pokarmowe i energetyczne uzytego
materialu. Podczas dokonywania zbioru plonéow bardzo wazne jest, aby utrzy-
ma¢é wysokg jakos¢ kiszonek, gdyz bledy popelnione w tej fazie mogg skutko-
wac stratami i uzyskaniem produktu o niskiej jakos$ci w przysztosci. Powszech-
ng metoda konserwacji zielonek przeznaczonych do produkcji paszy, a takze
tych przeznaczonych na substraty do biogazowni jest fermentacja mlekowa,
ktorg powodujg bakterie kwasu mlekowego [5].

W przypadku kiszonek przeznaczonych na cele paszowe, stosowanie do-
brze przygotowanych pasz w zywieniu zwierzat podnosi ich produktywnos¢
oraz polepsza zdrowotno$¢ i dobrostan. Kiszonki przeznaczone jako substraty
dla biogazowni rolniczych powinny by¢ bogate w substancje, z ktérych powsta-
je biometan, ktory jest gtownym sktadnikiem biogazu i odpowiada za jego war-
tos¢ opatowa [9]. Ich dobra jako$¢ jest SciSle zwigzana z zastosowaniem odpo-
wiednich dodatkéw, ktorych skutecznosé dziatania zalezy od prawidlowego ich
rozmieszczenia w masie roslinnej. Zte rozmieszczenie preparatu mikrobiolo-
gicznego, moze spowodowacé powstanie ognisk o aktywnej dziatalno$ci szko-
dliwych bakterii [1]. Procesy zyciowe bakterii powodujg zagrzewanie si¢ kiszo-
nek, obnizajac jednoczesnie ich warto$¢ energetyczng.
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2. PRZEGLAD DOSTEPNYCH ROZWIAZAN

Obecnie na rynku dostepnych jest wiele maszyn do zbioru zielonek dys-
ponujacych szeregiem rozwigzan utatwiajacych pracg. Systemy te, oparte sg na
technologii GPS, dzigki pozyskanym informacjom umozliwiajg regulacje chwi-
lowej wydajnosci aplikatora konserwantow.

Firma John Deere dysponuje mi¢dzy innymi systemem, ktory odpowiada
za automatyczng regulacj¢ dlugosci cigcia oraz satelitarne pozycjonowanie ma-
szyny dzigki odbiornikowi StarFire. Systemem, ktéry w pelni umozliwia regu-
lacje ilosci dodatkow kiszonkarskich jest HarvestLab (rys. 1), ktory w potacze-
niu z Harvest Monitor i HarvestDoc tworzg ipakiet.

Rys. 1. System HarvestLab: 1 — sensor, 2 — kanat wyrzutowy [3]
Fig. 1. HarvestLab system: 1 — sensor, 2 — ejection channel [3]

System HarvestLab w czasie rzeczywistym, co kilka sekund mierzy za-
warto$¢ suchej masy oraz sktadnikow pokarmowych w plonie. Dzigki otrzyma-
nym informacjom, operator moze szybko reagowaé, aby uzyska¢ optymalne za-
geszczenie 1 dobra jakos$¢ zielonki. Gdy w sieczkarni zainstalowany jest odpo-
wiedni aplikator regulujacy dawki w trybie on-line, mozliwe jest przekazywanie
sygnalow, ktore umozliwig zmiang jego wydajnosci. W odpowiednim momen-
cie dodaje odpowiednig ilo$¢ konserwantu, dzigki analizie zawartosci biatka,
cukrow, skrobi oraz wldkna surowego za pomoca czujnika NIR, ktory podczas
analizy, wykorzystuje spektrum o dtugosci fal od 950 do 1530 nanometréw. Za-
rejestrowane spektrum porownywane jest z wykresami kalibracji, aby okresli¢
zawarto$¢ sktadnikow pokarmowych. Czujnik ten ze wzgledu na uktad elektro-
niczny, nie moze by¢ niestety zamontowany na starszych sieczkarniach. Do je-
g0 stacjonarnego uzycia potrzebny jest laptop oraz umieszczony na rurze wy-
rzutnika — specjalny adapter [3].

HarvestDoc to system, ktory zapisuje wszystkie dane wejsciowe, tj. wiel-
ko$¢ plonu, zawarto$¢ suchej masy, dlugosé ciecia, zuzycie paliwa, wydajnos¢,
zawarte sktadniki pokarmowe oraz ilo$¢ aplikowanego dodatku. Dane te moga
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by¢ p6zniej wykorzystane do ro6znych analiz oraz odwzorowania charakterystyk
otrzymanych plonow.

Firma Claas w swoich sieczkarniach JAGUAR oferuje trzy pakiety. Pa-
kiet AUTO FILL (rys. 2) automatycznie steruje tunelem wyrzutowym. Za po-
moca cyfrowej analizy obrazu 3-D pojazdu jadacego obok jest w stanie ustali¢
krawedzie zewngtrzne, a takze ilo$¢ napelnienia pojazdu. Tunel wyrzutowy ste-
rowany jest wzdluznie i poprzecznie, dlatego optymalnie napelnia pojazd. Pa-
kiet BIOGAZ wyposazony jest w aplikator ACTISILER 20, ktéry dozuje do-
ktadng ilo$¢ skoncentrowanego roztworu bakterii kwasu mlekowego, a pokta-
dowy terminal CEBIS steruje dawka i nadzoruje uktad.

Czujnik zawarto$ci suchej masy
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Rys. 2. Sieczkarnia JAGUAR firmy CLAAS [2]
Fig. 2. Forage harvester JAGUAR made by CLAAS [2]

W pakiecie BUSINESS znajdziemy system pomiaru wydajnosci, czyli
QUANTIMETER, a takze czujnik TM, umozliwiajacy ciggly pomiar wilgotno-
sci [2].

Sieczkarnie firmy New Holland dysponujg system Intellifill, ktoéry moni-
toruje jej napetnianie za pomocg kamery 3D oraz automatycznie wykrywa kra-
wedz przyczepy. Pozwala zatadowaé pelng przyczepg praktycznie bez strat,
a operator w tym czasie moze skupi¢ si¢ na przeptywie masy roslinnej i zbiorze
plonu z pola. New Holland oferuje szereg komponentéw systeméw automaty-
zacji obshugi np. odbiornik NH 162, stuzagcy do mapowania pol i okreslania wy-
dajnosci zbioru. Jest zintegrowany z technologia Autopilot. Oprogramowanie
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PLM (ang. Product Lifecycle Management), dzigki zastosowanej technologii
pomiaru wilgotno$ci pozwala na doktadne dozowanie preparatow chemicznych
oraz wszelkiego rodzajow dodatkéw w czasie rzeczywistym podczas zbioru pa-
szy, belowania lub pracy kombajnu oraz na doktadne obliczenia kosztow susze-
nia zebranych plonow [7].

Firma Krone swoje sieczkarnie BigX 800K wyposazyla w system, ktory
pozwala obliczy¢ §wiezg i suchg mase, czyli Crop Control. Gromadzi on infor-
macje o plonach iustala objgto$¢ zbioru za posrednictwem wielkosci szczelin
dwoch ostatnich walcow wstepnego zgniatania. Dane czerpie z czujnikow wil-
gotno$ci umieszczonych na grzbiecie kanatu wyrzutowego. W ofercie firmy do-
stepny jest rowniez czujnik AutoScan z mozliwo$cia regulowana na podstawie
dlugosci sieczki. Bada on dojrzatos¢ zielonej kukurydzy na podstawie barwy na
przyrzadzie koszagcym EasyCollect i posrednio okre$la wilgotnos$¢ zbieranych
ro$lin. W zaleznosci od stopnia dojrzalosci roslin czujnik AutoScan zmienia
dtugos¢ sieczki [6].

W pracy przedstawiono mobilny system sterowania procesem aplikacji
dodatkow do pasz oraz biomasy. Sterowanie odbywac si¢ bedzie poprzez kon-
trolg strumienia masy lub objgtosci zbieranej paszy, w czasie rzeczywistym.
System ma zapewnia¢ takze mozliwos¢ stosowania go w roznych typach ma-
szyn zbierajacych.

3. BADANIA

Prowadzone badania dotycza wptywu zastosowania systemu sterowania
wielkoscig dawki preparatu konserwujacego na jako$¢ uzyskiwanych kiszonek
stosowanych przy produkcji biomasy przeznaczonej na cele energetyczne
oraz paszowe. Warunkiem prawidlowego dziatania takich preparatow jest ich
dobre wymieszanie ze zbieranym materialem roslinnym oraz aplikacja odpo-
wiedniej dawki.

W Zaktadzie Maszyn Roboczych Uniwersytetu Technologiczno-Przyro-
dniczego w Bydgoszczy zbudowano sterownik, sktadajacy si¢ z jednostki cen-
tralnej wyposazonej w dotykowy wyswietlacz umozliwiajagcy zmiang nastawie-
nia. Sterowanie aplikatorem mozliwe jest poprzez zastosowany zawor propor-
cjonalny dla materialow cieklych lub sygnal PWM dla aplikator6w materiatow
statych. Informacje wej$ciowe pozyskiwane z czujnikow (ultradzwigkowych)
oraz impulsatora umieszczonego na kole jezdnym maszyny zbierajacej (rys. 3).
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Rys. 3. Schemat blokowy sterownika aplikatora
Fig. 3. Block diagram of the driver of the applicator

Sterownik ma by¢ stosowany w maszynach w matych i §rednich gospo-
darstwach. Obecne rozwigzania dedykowane sa wylacznie maszynom o duzej
wydajnosci, czyli sieczkarniom przeznaczonym na duze obszary. Opracowywa-
ny sterownik ma by¢ tani, tatwy w obstudze, ale przede wszystkim mobilny
z mozliwo$cig zamontowania go na prasach zwijajacych oraz przyczepach zbie-
rajacych w polskich gospodarstwach rolniczych.

Do pozyskania wiedzy, ktora pomoze dopracowa¢ metode aplikacji oraz
okreslic minimalng dawke preparatu mikrobiologicznego przeprowadzono do-
$wiadczenie wstgpne na minisilosach.

4. BADANIA LABORATORYJNE

Do przeprowadzenia doswiadczenia uzyto 18 kg zielonki z lucerny
w fazie poczatku kwitnienia, o wilgotnosci wzglednej 45%. Zebrang kiszonke
rozdrabniano za pomocg sieczkarni laboratoryjnej. Teoretyczna dlugos¢ cigcia
uzyskiwana na sieczkarni wynosita 8§ mm. Przygotowano 16 minisilosow wy-
konanych z PVC o $rednicy 15 cm i wysokosci 49 cm. Tak przygotowang zie-
lonke zakiszono w minisilosach (rys.4). Dodatek mikrobiologiczny uzyty
w doswiadczeniu zawieral bakterie: Lactobacillus buchneri. W doswiadczeniu
zaplanowano 4 grupy doswiadczalne. W pierwszej dodano s$rednig dawke
(75%) preparatu mikrobiologicznego. W grupie drugiej — minimalng dawke
(50%), grupie trzeciej — maksymalng dawke (100%). Grupa czwarta stanowita
grup¢ kontrolng (K), ktorg zakiszono nie uzywajac zadnego dodatku. Napehio-
ne zbiorniki doktadnie ugnieciono i zamknigto gumowymi korkami. W celu od-
prowadzenia gazoéw fermentacyjnych w kazdym korku umieszczono plastikowa
rurke. Po to, aby zabezpieczy¢ zbiorniki przed dostepem powietrza, rurki wy-
petiono woda. Silosy zwazono przed i po napetnieniu lucerng. Czas zakiszania
w trakcie trwania do§wiadczenia to 100 dni. Po tym okresie otworzono minisi-
losy 1 kiszonkeg, przetozono do styropianowych pojemnikéw w celu zbadania jej
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stabilnosci tlenowej. W pojemnikach umieszczono czujniki temperatury, ktora
badano dwukrotnie w ciagu doby przez 7 dni.

Rys. 4. Minisilosy — grupa ze $rednia dawka
Fig. 4. Minisiloses — the standard dose group

Na rysunku 5 przedstawiono $rednie dobowe temperatury w kiszonkach
poddanych ekspozycji tlenowej. Gdy temperatura kiszonek podczas testu prze-
kroczy 0 3°C cieplote otoczenia, wowczas kiszonki tracg stabilno$¢ [8].
W przeprowadzonych badaniach nie odnotowano wzrostu temperatury powyzej
tej wartoSci.
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Rys. 5. Stabilno$¢ kiszonek podczas ekspozycji tlenowej
Fig. 5. The stability of silage during oxygen exposure
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Wszystkie eksponowane kiszonki byty stabilne. Dodatek mikrobiologiczny
nie wptynal na polepszenie ich tlenowej trwato$ci w porownaniu z kiszonka bez
dodatku (K). Jednak temperatura kiszonki kontrolnej (K) podczas trwania testu,
byta wyzsza niz w kiszonkach z dodatkiem mikrobiologicznym.

Jako model zaleznos$ci stabilno$ci kiszonek podczas ekspozycji tlenowej
proponuje si¢ zalezno$¢

T=a/t+b/t" +c (1)

gdzie:
T — temperatura kiszonki,
t — biezacy czas kiszenia,
a, b, c— wspolczynniki zaleznosci (1), ktoére wyznaczono w pracy metodami regresji
wieloczynnikowe;.

Zaleznos$¢ (1) jest nieliniowa i wybdr tego rownania byt podyktowany
analizg danych empirycznych.

Oblicza si¢ wspolczynnik korelacji Pearsona R, wspotczynnik determina-
cji R?, poziom p istotnosci testu. Wysoka wartos¢ wspotczynnik determinacji R
potwierdza hipoteze, ze model jest istotny. Jednak w niektorych przypadkach
nalezy dodatkowo wykona¢ test adekwatno$ci modelu. Zaproponowany
w pracy [4] test adekwatno$ci wymaga powtorzen pomiardw zmiennej nieza-
leznej przy ustalonych warto$ciach zmiennych niezaleznych. W przypadku bra-
ku powtorzen w pracy [4] zaleca si¢ stosowanie kryterium Wetza. Zgodnie
ztym kryterium stwierdza si¢ brak podstaw do odrzucenia hipotezy
o adekwatnosci badanego modelu, jesli obliczona warto$¢ statystyki F — Snede-
cora jest przynajmniej czterokrotnie wigksza od wartosci odczytanej z tablic sta-
tystycznych. Dla analizowanych danych odczytana przy poziomie istotnosci p =
0,05, z tablic F,, = 3,885.

W tabeli 1 dla kazdego silosu podaje si¢ warto$¢ wspotczynnika korelacji
R, wspotczynnik determinacji R*, poziom istotnosci testu istotnosci modelu p —
value i warto$¢ stosunku statystyki F — Snedecora obliczonej na podstawie da-
nych empirycznych do wartosci odczytanej z tablic Fy,, = 3,885. Jesli stosunek
ten jest wigkszy od 4, to brak jest podstaw do odrzucenia hipotezy
o adekwatnos$ci modelu.

Analiza wynikéw obliczen zawartych w tabeli 1 prowadzi do wniosku, ze
wszystkie z 16 analizowanych serii danych reprezentuja model istotny staty-
stycznie. Najmniejszy poziom istotnosci uzyskano dla silosu 16, p-value =
= 0,0146 < 0,05. Jednak analiza adekwatno$ci modelu pokazuje, ze model dla
danych z silosu -15 ma stosunek F.,/F, = 1,6 < 4, co pozwala na odrzucenie
hipotezy o adekwatnosci. Pozostale silosy majg warto$¢ tego stosunku wigksza
od 4 co pozwala na stwierdzenie, ze brak jest podstaw do odrzucenia hipotezy
o adekwatnosci modeli. Przyktadowy wykres funkcji regresji o rownaniu (1)
1 punktéw pomiarowych dla silosu 16 przedstawiono na rysunku 6.
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Tabela 1. Wartosci podstawowych statystyk dla 16 realizacji modelu

Table 1.  The values of basic statistics for the 16 model implementation
R R2 F p-value Fobl/Ftab
silos—1 0,90 0,81 26,41 4,03E-05 6.8
silos—2 0,90 0,81 25,75 4,55E-05 6,6
silos—3 0,92 0,85 33,00 1,32E-05 8,5
silos—4 0,92 0,85 35,04 9,76E-06 9,0
silos—5 0,93 0,86 35,80 8,75E-06 9,2
silos—6 0,94 0,88 42,41 3,62E-06 10,9
silos—7 0,94 0,88 44,59 2,78E-06 11,5
silos—8 0,96 0,91 63,66 4,08E-07 16,4
silos—9 0,92 0,84 31,22 1,75E-05 8,0
silos—10 0,96 0,91 64,52 3,79E-07 16,6
silos—11 0,94 0,88 40,43 4,65E-06 10,4
silos—12 0,93 0,87 40,87 4,4E-06 10,5
silos—13 0,93 0,87 40,44 4,65E-06 10,4
silos—14 0,98 0,95 123,73 9,79E-09 31,8
silos—15 0,71 0,51 6,13 0,014633 1.6
silos—16 0,98 0,96 147,33 3,59E-09 37,9
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Rys. 6. Zalezno$¢ empiryczna i realizacja rownania regresji

czas

Fig. 6. Empirical dependence and implementation of the regression equation

5. PODSUMOWANIE

Analiza zrddet literaturowych wykazuje, ze odpowiednio dobrane prepa-
raty konserwujace ziclonke pozwalaja na zmniejszenie start energii w trakcie

przechowywania oraz zwigkszenie uzysku biogazu.

Przeprowadzone badania dowodza, ze dodatek mikrobiologiczny pozy-
tywnie wplyng na kiszonke, gdyz w kiszonce bez dodatku odnotowano tempera-
tur¢ wyzsza niz w kiszonkach z dodatkiem mikrobiologicznym. Réwnanie re-
gresji dane wzorem (1) jest dobrym modelem dla opisu stabilnosci kiszonek

podczas ekspozycji tlenowe;.
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Potrzeba opracowania sterownika uniwersalnego z mozliwoscig automa-
tycznej zmiany dawki w trakcie zbioru dla innych maszyn zbierajacych, takich
jak przyczepy i prasy zbierajace jest zasadny, gdyz dostepne na rynku aplikato-
ry sa zbyt drogie i przeznaczone tylko dla sieczkarni zbierajacych.

Sterownik powinien by¢ tani i dostgpny dla istniejacych juz i powszech-
nie stosowanych konstrukcji w matych i srednich polskich gospodarstwach rol-
niczych.
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CONSTRUCTION AND CONCEPT SOLUTIONS RESEARCH
APPLICATORS IN HARVESTING MACHINES OF SILAGE

Summary: At the research work presents a commercially available mass flow
control systems in harvesting machine. Described constructed driver. Preliminary
laboratory tests to determine the minimum dose of microbiological preparation
and its impact on aerobic stability of silage. Analyzed data from the sensors and
matched model statistically significant and consistent empirical data dependency
model equation.

Key words: collection of fodder, control applicators, ensiling biomass
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