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JAKOSCI MASZYN DO ZBIORU ZBOZ | BURAKOW
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Streszczenie. Parametry pracy maszyn rolniczych decyduja w gldwnej mierze o jakosci zbie-
ranych produktéw roslinnych. W pracy zamieszczono procedury zmierzajace do selekcji
i hierarchizacji parametréw uzytkowych maszyn rolniczych, wptywajacych na czystos¢ obra-
bianego materiatu, jego straty i uszkodzenia. Przy rangowaniu parametrow wykorzystano na-
rzgdzia sprawdzone w badaniach operacyjnych oraz zarzadzaniu jako$cia.

Stowa kluczowe: kombajn do zbioru zbdz, kombajn do zbioru burakéw, parametry jakos$ci
maszyn, selekcja, hierarchizacja

Wstep

Jakos$¢ produktow rolnych, w tym produktéw roslinnych, jest pochodna wielu czynni-
kéw wzajemnie si¢ przenikajacych i uzupetniajacych. O jako$ci zbieranych ptodow rol-
nych decyduja oprocz rodzaju gleby, warunkow klimatycznych, czynnika ludzkiego, zasto-
sowanej technologii produkcji, ilosci dawek nawozowych i srodkéw ochrony roslin, takze
uzyte do zbioru maszyny, a doktadnie niektore ich parametry.

Analiza stanu wiedzy o parametrach techniczno-eksploatacyjnych i ergonomicznych
maszyn rolniczych, wplywajacych bezposrednio i posrednio na jakos$¢ zbieranych roslin
jest obszerna, a wyniki testow porownawczych, oceny i raporty na ten temat zamieszcza
glownie literatura popularnonaukowa [Olszewski 2010; Wilmer 2010]. Wiele prac z zakre-
su inzynierii rolniczej wyodrebnia cechy maszyn, probuje je zmierzy¢ lub oszacowac. Po-
mocne moga byé w tym zakresie prace naukowe prowadzone w niezaleznych instytutach
i osrodkach panstwowych, zajmujacych si¢ mechanizacja rolnictwa. Istotne z punktu wi-
dzenia jakoS$ci pracy maszyn moga by¢ Polskie Normy i System Maszyn Rolniczych, ktore
zawieraja karty wymagan jakosci pracy réoznych grup maszyn i urzadzen rolniczych.

W zaleznosci od przeznaczenia danej maszyny, liczba parametrow charakterystyki eks-
ploatacyjno-technicznej opisujacych w sposoéb kompleksowy ich jako$¢, wynosi od kilku-
nastu do kilkudziesigciu. Jedynie czg$¢ z tych parametrow wywiera bezposredni wplyw na
jako$¢ zbieranych roslin. Dlatego celowe wydaje si¢ wykonanie selekcji parametréw jako-
$ci w oparciu o to kryterium, a nastgpnie ich uszeregowanie wedlug waznosci. Wyniki
rangowania ulatwig potencjalnym klientom maszyn rolniczych podjgcie optymalnej decyzji
podczas zakupu, a producentom tych maszyn pozwola podja¢ stosowne kroki w celu po-
prawieniu jakosci swoich wyrobow.
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Cel pracy

Celem pracy jest selekcja i hierarchizacja parametrow maszyn rolniczych wptywaja-
cych na jako$¢ zbieranych produktéw roslinnych, sposrod liczebnych zbioréw cech jako-
Sciotworczych. Wybor specyficznych dla danych grup maszyn parametréw, po ich uszere-
gowaniu wedlug malejacej waznosci, postuzy do wspomagania proceséw decyzyjnych
w eksploatacji maszyn.

Konieczne jest opracowanie metodyki, pozwalajacej na selekcje i rangowanie parame-
trow dowolnej grupy maszyn rolniczych ze wzgledu na przyjety cel nadrzedny, w tym
przypadku jako$¢ zbieranego plonu roslinnego. O jakosci maszyn rolniczych przeznaczo-
nych do zbioru decyduje zazwyczaj czysto$¢ zbieranego materialu roslinnego, wielkosé
powstajacych strat oraz wskaznik uszkodzen.

Metodyka

Selekeji kryteriow maszyn rolniczych, decydujacych o jakosci ich pracy, mozna doko-
na¢ wylacznie przy pomocy specjalistow z danej dziedziny. Konieczna jest zatem wspot-
praca zespolu (minimum 3-sobowego), ztozonego z ekspertow posiadajacych bogata wie-
dze teoretyczna i praktyczna z zakresu eksploatacji maszyn rolniczych.

Nastepny etap, czyli hierarchizacja wyselekcjonowanego zbioru parametrow projako-
sciowych na podstawie warto$ci i wspolczynnikow wzglednej waznos$ci, wymaga uzycia
algorytmu. Wagi parametrow wyznacza si¢ metoda poréwnywania parami czynnikow,
opracowana przez Thomasa Saaty’ego [1980]. Metoda ta polega na obliczeniu wektora
wlasnego z macierzy poréwnan parami waznos$ci rozpatrywanych czynnikow, tutaj para-
metrow jakos$ci pracy maszyn rolniczych [Chatelin 1988; Saaty i Vargas 1984; Sekitani
i Yamaki 1999]. Oceng wag parametréw dokonuja eksperci, za pomoca 9-stopniowej skali
pomiarowej, gdzie liczba jeden wyraza si¢ rownowazno$¢é poréwnywanych parametrow,
a liczba 9 - absolutna przewagg pierwszego czynnika nad drugim. Pozyskane od ekspertow
oceny umieszcza si¢ w macierzy poréwnan, ktéra mozna utworzy¢ w arkuszu kalkulacyj-
nym.

Wektor wlasny z macierzy wyznacza si¢ podnoszac macierz porownan do kwadratu.
Wyniki takiego mnozenia sumuje si¢ i standaryzuje. Sprawdzeniem obliczen jest sumowa-
nie si¢ elementéw wektora wlasnego do jednosci. Proces ten powtarza si¢ do momentu, gdy
wartos$ci wlasne wektora nie beda roznity si¢ od wartosci uzyskanych w poprzednim etapie.
Zatozona niedoktadno$é wspodtczynnikéw wagowych, obliczanych na kolejnych etapach,
zostata okre$lona na 0,001.

Wyniki badan symulacyjnych

Selekeji 1 hierarchizacji poddano parametry jako$ciowe maszyn do zbioru zbdz i bura-
kéw cukrowych. Przedmiotem badan byly kombajny zbozowe oraz kombajny do zbioru
burakow cukrowych, bez odwotywania si¢ do konkretnych modeli.
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Liczebnosci zbioréw parametréw jakosciowych tych maszyn sa zroéznicowane. Aby
zapewni¢ obiektywnos$¢ procedury wyznaczania wag, skorzystano z wiedzy ekspertow
z zakresu inzynierii rolniczej, ktorymi byli pracownicy naukowi Instytutu Inzynierii Rolni-
czej UP w Poznaniu.

Zespot ekspertow wybral 9 parametréw techniczno-funkcjonalno-ergonomicznych
kombajnéw zbozowych, ktore byly podstawa ich hierarchizacji (tab. 1).

Tabela 1. Parametry kombajnéw zbozowych wplywajace bezposrednio i posrednio na jako$¢ zbie-
ranego ziarna i nasion

Table 1.  Parameters of combine harvesters directly and indirectly affecting quality of harvested
grain and seeds

pir}:riz(t)ju Nazwa parametru
P1 Uniwersalno$¢
P2 Wyposazenie w rewers przenosnika pochylego i §limakowego
P Kontrola i uzyskiwanie igfo_npacji o prawidiqwos’ci pracy pos.zczeg(')lnych
zespotdw roboczych (czujniki strat ziarna, wilgotnosci ziarna itp.)
P4 Srednica bebna mtdcacego
P5 Kat opasania klepiska
P6 Liczba klawiszy wytrzasacza
P7 Powierzchnia sit
P8 Widoczno$¢ z kabiny
P9 Rodzaj zespotu mtdcacego

Efektem poréwnania parami dziewigciu parametrow (elementéw decyzyjnych) jest ma-
cierz poréwnan A4:

1 1 Us 13 1S 13 15 1 /5]
1 S VE T VAN V- SR Vi B VI S S Vi
5.5 1 1 1 U3 U3 3 1/3
37 1 1 1 1 1 5 1/3
A=[5 s 1 1 1 1 U3 2 13
33 3 1 1 1 1 2 1/3
5.5 3 1 3 1 1 5 1/3
1 TS V< TS VT VS VN VI S SR VA
5 3 3 3 3 3 3 5 1 |

Z tej macierzy obliczony zostanie wektor wiasny. W pierwszym etapie podnosi si¢ ma-
cierz do kwadratu. Kwadrat macierzy 4 wynosi:
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9,000 9933 3667 2543 3167 2900 2200 8333 1,356 |
9,095 9000 3876 2,752 3376 3110 2,410 8,048 1425
30,333 33,667 9,000 7648 8833 8833 5933 27,000 47822
37,667 41,000 13,667 9,000 12,500 11167 7,667 33,667 5,933

A7 =|31,333 34,667 10,667 8114 9,000 9,000 6400 27,333 47844

40,667 44,000 13867 9829 12,200 9,000 6933 32,667 4,667

57,667 61,000 17,667 13381 16,500 13833 9,000 43,667 7,000

11,267 11,667 4,467 3,010 3,633 3278 2378 9,000 1511

81,000 91,000 33267 21,095 28100 21167 16,600 69,000 9,000 |

Suma elementéw w poszczegdlnych wierszach macierzy 4> daje wektor kolumnowy:

(43,098 | (0,031
43,092 0,031
136,070 0,099
172,267 ) . 10126
141359 a zatem wektor wlasny po znormalizowaniu: 0103
173,829 0,127
239,714 0,175
50,210 0,037

370,229 | 10,270

Suma 1369,867 Suma 1,000

W drugim etapie, tym samym sposobem, wyznaczono kwadrat macierzy 4> i obliczono
ponownie wektor wlasny (wagi parametrow). Roznice migdzy wagami uzyskanymi na
pierwszym i drugim etapie realizacji metody, daja wektor kolumnowy: (0,002; 0,003;
0,001; 0,002; 0,002; -0,004; -0,005; 0,001; -0,001). Stwierdza sig, ze niektdre roznice
przekraczaja zatozong w metodzie niedoktadnos¢ 0,001. Oznacza to konieczno$¢ ponow-
nego obliczenia kwadratu nowej macierzy i obliczenie wektora wtasnego. Poniewaz, tym
razem, nie przekroczyly one przyjetej niedoktadnosci (0,000; 0,000; 0,000; 0,000; 0,000,
0,000; 0,000; 0,000; 0,000), zatem otrzymane w drugim etapie wagi mozna uznac za ostateczne
(rys. 1).

Wymagania agrotechniczne dla kombajnéw zbozowych okre§lane sa poprzez straty
ziarna, jego czysto$¢ i wskaznik dopuszczalnych uszkodzen ziarna w zbiorniku. Na war-
tos¢ tych wskaznikéw wptywa, wedlug ekspertow, przede wszystkim rodzaj zastosowane-
go zespotu mlocacego oraz powierzchnia sit wialni dolnej. O jakoS$ci ziarna zgromadzone-
go w zbiornikach kombajnéw decyduje, w mniejszym stopniu, takze $rednica bebna, liczba
klawiszy wytrzasacza, kat opasania klepiska oraz wyposazenie kombajnu w system kon-
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trolno-diagnozujacy. Udzialy wag pozostatych parametry, nie przekraczaja 10% jakosci catko-

witej.

Rys. 1.

Fig. 1.

P2;0,034, P1;0,033
P8; 0,038 [

a0

P9; 0,269
P3;0,100

P5;0,105

P7,0,170

P6;0,123
P4;0,128

Systematyzacja parametrow kombajnu zbozowego wptywajacych na jakos¢ wymtdcone-
g0 ziarna
Systematisation of combine harvester parameters affecting threshed grain quality

Ta sama procedurg¢ wyznaczania wektora wlasnego z macierzy poréwnan parami ele-
mentoéw decyzyjnych, wykorzystano do hierarchizacji parametrow kombajnéw do zbioru
burakow. Eksperci wytypowali dla tej grupy maszyn rolniczych az 10 istotnych parame-
trow, ktore w sposob bezposredni lub posredni wplywaja na jako$¢ zbieranych korzeni

(tab. 2).

Tabela 2. Parametry kombajnow do zbioru burakdéw cukrowych wpltywajace na jako$¢ wykopanych
korzeni
Table 2.  Parameters of sugar beet harvesters affecting picked roots quality

piryannllbe(t)iu Nazwa parametru

P1 Rodzaj zespolu oglawiajaco-wyorywujacego

P2 Rodzaj zespotu czyszczacego i zakres regulacji

P3 Dhugos$¢ drogi czyszczenia korzeni

P4 Kontrola i uzyskiwanie informacji o pracy zespotéw roboczych

P5 Predko$¢ robocza

P6 Wyposaienie w gzujniki regu_lacj i glebokosci wyoryxyania
i do utrzymywania wysokosci pracy zespotu ogtawiajacego

P7 WyposaZenie W 0sprzgt wspomagajacy proces czyszczenia np. zbiornik na wodg
i system rozpylaczy

P8 Szeroko$¢ przenosnika podajacego korzenie do zbiornika

P9 Widoczno$¢ z kabiny

P10 Wysokos¢ wytadunku

11
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Oceny wzglednej waznosci dziesigciu parametréw kombajnéw do zbioru burakow
cukrowych, uzyskane od ekspertéw, zamieszczono w macierzy poré6wnan B:

1 1 2 3 3 5 5 7 7 8]
1 1 1 3 4 5 7 7 7 7
1/5 1 1 3 1 2 3 5 5 6
1/3 1/3 1/3 1 1 1 /2 3 5 6
5o 1/3 1/4 1 1 1 1/2 3 5 6 7
1/5 1/5 /2 1 2 1 3 1 1 3
1/5 /7  1/3 2 1/3 0333 1 1 3 1
1/7 1/7  1/5 1/3 1/5 1 1 1 2 1
1/7 /7  1/5 1/5 1/6 1 1/3 /2 1 1
11/8 /7 1/6 1/6 1/7 1/3 1 1 1 1

W rezultacie obliczenia wektora wlasnego macierzy B, otrzymujemy wagi parametrow
zamieszczone na rysunku 2.

P8;0,034- P9:0026 p14.0 025

P7;0,048 P2:0,234

P6;0,074

P4;0,079 _\

P5;0,105 P1;0,231

P3;0,144
Rys. 2. Systematyzacja parametréw decydujacych o jakosci wykopanych korzeni burakow cu-
krowych przez kombajn
Fig. 2. Systematisation of parameters deciding about the quality of sugar beet roots picked by
harvester

Agregaty do zbioru burakow maja zapewnic¢ czyste i gltadkie odcinanie gtéwek i liSci na
poziomie dolnej linii zywych oczek, doktadnie wykopanie korzeni bez strat i uszkodzenia
oraz czysto$¢ zebranych w zbiorniku korzeni. Ranking kryteriow wskazuje wyraznie, ze
w opinii ekspertow zajmujacych sie ocena, najwigkszy wptyw na jako$¢ pracy kombajnow
do zbioru burakdw maja: rodzaj zespolu czyszczacego 1 zespotu oglawiajaco-
wyorywujacego oraz w mniejszym stopniu dtugos¢ drogi czyszczenia korzeni oraz pred-
kos$¢ robocza maszyny.

12
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Podsumowanie i wnioski

Przeprowadzone badania symulacyjne na grupie maszyn do zbioru ro$lin, pozwalaja na
sformutowanie wnioskow.

1. Selekcje i hierarchizacje parametrow maszyn rolniczych ze wzgledu na ich udziat
w jakoS$ci zbieranego plonu mozna dokona¢ dysponujac wiedza ekspertow oraz algo-
rytmem wyznaczania wag parametrow. Przy rangowaniu parametrow sprawdza si¢
metoda pordwnywania parami czynnikéw oraz przedstawiony sposob obliczania wekto-
ra wlasnego z macierzy porownan parami.

2. Wektory wlasne macierzy poréwnan wazno$ci parami, po znormalizowaniu, okreslaja
wzgledna wazno$¢ uwzglednianych w procesie decyzyjnym parametrow.

3. Przyktady rangowania parametrow zbieranego materiatu roslinnego wskazuja na bardzo
wazne, mniej wazne i te parametry kombajnéow do zbioru zbo6z i burakéw cukrowych,
ktore odrywaja marginalne znaczenie. Analiza uzyskanych wag pozwala zawgzi¢ liczbg
zbioru parametrow jako$ci pracy maszyn rolniczych.

4. Hierarchizacja parametroéw maszyn rolniczych decydujacych o jakos$ci zbieranych pro-
duktéw roslinnych ma znaczenie utylitarne. Wyniki badan moga by¢ cenne dla produ-
centow tych maszyn oraz ich uzytkownikow.
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SELECTION AND HIERARCHISATION OF QUALITY
PARAMETERS FOR CEREAL AND BEET HARVESTING
MACHINES

Abstract. Agricultural machinery operating parameters primarily decide about the quality of har-
vested plant products. The paper presents procedures intended for the selection and hierarchisation of
agricultural machinery functional parameters, affecting processed material purity, its losses and
defects. When ranking the parameters, researchers employed tools proven in operating tests and
quality management.
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