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Streszczenie. Oméwiono zdatno$¢ procesu pracy opryskiwaczem rolniczym w odniesieniu
zachowania nastaw parametréw jego pracy jako czynno$ci powtarzalnej (r) i mozliwo$ci
odtworzenia (R) tych nastaw. Oceniano rdwniez czy wyniki badan uzyskane na stole rowko-
wym w czasie oceny stany technicznego belki polowej opryskiwacza, mogaca by¢ odzwier-
ciedleniem zdatnoSci tego procesu oceny w odniesieniu do wymagan jakosciowych (okreslo-
nych w Systemach Zarzadzania Jako$cia). Ponadto badano wptyw zmian przypadkowych na
zdolno$¢ odtwarzania wynikow badan, przy zalozonych technicznych parametrach oprysku.

Stowa Kkluczowe: opryskiwacz polowy, badania okresowe opryskiwaczy, zabieg ochrony
ro$lin, zdatnos¢ procesu

Wprowadzenie

Technika ochrony roslin jest jednym z zabiegow, ktoéry ma cechy rolnictwa precyzyjne-
go [Doruchowski 2008]. Stosowanie pestycydow zawsze budzitlo ogromne, ale jeszcze
ciagle nie spelnione nadzieje co do skutecznosci i sprawnos$ci gospodarowania w rolnictwie
[Sawa, Huyghebaert 2009]. W przekonaniu specjalistow poprawna agrotechnika
i ochrona roslin przy obecnym genotypie roslin pozwalaja na uzyskanie okoto 60% poten-
cjalnego ich plonu. Ograniczenia te sa powodowane trudnosciami w opanowaniu (zdat-
nos$¢) proceséw produkcji rolniczej w tym ich oceny. Zdatno$¢ procesu to zdolnos$¢ do
spetnienia wymagan jakoSciowych, ktéra umozliwia nadzorowanie jego przebiegu [Zalew-
ski 1998].

Warunkiem niezbgdnym dla oceny zdatnosci procesu jest dostep do informacji dotycza-
cych: doboru urzadzen produkcyjnych, przebiegu proceséw technologicznych, charakteru
procesu pracy w tym czy jest on oparty o sprawdzony, przeszkolony i zweryfikowany ze-
spot ludzki, ktory ma do dyspozycji wszystkie niezbedne $rodki, w tymi $rodki techniczne,
warunkujace realizacje zatozonego celu [Rzeznicki 2009; Hotownicki 2009]. Czynniki te
wplywaja na zmienno$¢ procesu, ktora jest ksztaltowana zar6wno zmiennoscig systema-
tyczna, jak i catkowicie przypadkowymi momentami prawidlowej pracy np. chwilowa
poprawa precyzji procesu, bez tendencji utrzymania tego stanu w dluzszym okresie czasu.

199



Jozef Sawa, Stanistaw Parafiniuk, Joanna Tarasinska, Bruno Huyghebaert

Wyeliminowanie zrodet zmiennosci nalezy rozpocza¢ od zmiennosci przypadkowych, ktore
w zabiegach ochrony roslin moga by¢ powodowane migdzy innymi: niedyspozycja operatora,
niewlasciwym umocowaniem rozpylacza, sposobem nastawienia parametrow pracy maszyny.
Dopiero nastgpnie nalezy przystapi¢ do usuwania zmiennosci statych (systematycznych), ktore
moga by¢ wywotane na przyklad: zuzyciem rozpylacza. Po usunigciu przyczyn zmiennosci,
uzyskujemy stan charakteryzujacy si¢ stabilnoscia procesu w czasie.

Cel pracy

Celem pracy bylo zbadanie czy istnieje zalezno$¢ pomigdzy nastawami paramentow
pracy opryskiwacza i uzyskanych powtarzalnosci i odtwarzalnosci tych nastaw, biorac pod
uwage zmiennosci przypadkowe tj. zmienno$¢ operatorow. Ponadto badano czy wyniki
uzyskane w czasie badan belki polowej nad stotem rowkowym moga postuzy¢ do oceny
jakosci i1 zdatnosci procesu badania rozpylaczy i zarazem pozwalaja sprawdzi¢ czy proces
ten jest opanowany i mozliwe jest jednoznaczne okreSlenie wystepujacych zmiennych
statych w tym procesie badania.

Metoda

Do oceny zdatno$ci procesu pracy opryskiwaczy rolniczych przyjgto nastepujace po-
miary:

1. Ocena powtarzalnosci (r) i odtwarzalnosci (R) nastaw parametréw pracy opryski-
wacza,

2. Ocena zdatno$ci procesu oprysku przez okres§lenie pomigdzy uzyskanymi $redni-
mi natgzenia wyplywu cieczy z rozpylacza a gorna i dolna tolerancja techniczna
okreslona w wymaganiach ustawowych [Dz. U. Nr 121 z 2001r.].

Powtarzalnos¢ i odtwarzalno$¢ nastaw pracy opryskiwaczy analizowano w bada-

niach laboratoryjnych prowadzonych w CRA-W Gembloux Belgia przyjmujac:

— powtarzalno$¢ (r) - jest to zmiennos$¢ dla danego pomiaru nastawionego kilka
razy przez tego samego operatora w krotkim okresie czasu,

— odtwarzalno$¢ (R) — jest to zmiennos$¢ dla danego pomiaru nastawionego kilka
razy przez roéznych operatoréw w dlugim okresie czasu.

Dla oceny zdolnos$ci procesu oprysku przyjeto wartosci liczbowe odchylenia standarto-
wego w odniesieniu do zakresu tolerancji technicznej. Miarg zdatno$ci jakoSciowej procesu
sa dwa wspotczynniki: Cy i C,. Pierwszy z nich, Cy okres$la wycentrowanie procesu
(w pracy nie uwzgledniony). C, okresla ogo6lna zdatno$¢ jako$ciowa procesu; wskazujg ile
razy tolerancja naturalna rowna 6c miesci si¢ w zakresie tolerancji technicznej: oblicza sig
ja na podstawie zaleznosci (1).

C,=(TG - TD)-6c "' (1)
gdzie:
TG — tolerancja gorna i dolna,
TD — tolerancja dolna,
o — odchylenie standartowe.
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Wyniki

Materialem badawczym (tabela 1) byly wyniki uzyskane w czasie oceny parametrow
nastaw opryskiwaczy polowych wykonywanych przez rdéznych operatorow opryskiwaczy
w latach 2002-2006, badania te prowadzono w CRA-W Gembloux (Belgia).

Tabela 1. Powtarzalno$¢ i odtwarzalno$¢ nastaw parametréw pracy w opryskiwaczach rolniczych
w latach badan

Table 1.  Repeatability and reproducibility of settings of work parameters in agricultural sprayers
in years of tests

Lata
Wyszczegdlnienie

2002 2003 2004 2005 (1) | 2005 (2) 2006
Liczba operatorow 3 4 7 3 3 3
Liczba pomiarow 142 192 112 48 48 48
Srednio [%] CV 7,17 7,49 7,22 7,50 7,47 7,56
Odchylenie standardowe [%] 1,46 2,02 1,84 2,51 2,41 2,61
Powtarzalno$é—r [%] 1,00 0,36 0,41 0,28 0,33 0,39
Odtwarzalno§é— R [%] 1,23 0,44 1,28 0,78 1,31 1,41

Zrédlo: [Huyghebaert, Planchon 2009]

Ocenie podano w zaleznosci od lat wykonywanych badan od 3 do 7 operatoréw opry-
skiwaczy rolniczych, przeprowadzano od 48 do 142 pomiarow. Uzyskany wspotczynnik
zmiennosci rozktadu poprzecznego rozpylonej cieczy jest podobny dla wszystkich pomia-
réw 1 wynosi od 7,17 do 7,56%. Odchylenie standartowe uzyskanych wynikow waha si¢
w przedziale od 1,46% do 2,61%. Powtarzalno$¢ (r), uzyskanych wynikéw w latach 2003r.
do 2006 r. byta na poziomie od 0,28% do 0,41% co uznaje si¢ za dobry wynik oceny, jedy-
nie w pierwszym roku badania tj 2002 powtarzalnos$¢ ta byta na poziomie 1,00%. Odtwa-
rzalno$¢ (R) wahata si¢ w przedziale od 0,44% do 1,41%. Przyjgto ze pozytywny wynik
oceny wielkosci powtarzalnosci (r) i odtwarzalno$ci (R) to poziom ponizej 0,50%. Jak
wida¢ z analizy uzyskanych wynikow badan odtwarzalnos¢ zalozonych nastaw jest proce-
sem trudnym i jeszcze nie opanowanym, a tym samym ograniczajacym uzyskanie zadowa-
lajacych wynikoéw oceny stanu technicznego belki polowe;.

Oceng stanu technicznego rozpylaczy zamontowanych na belce polowej opryskiwacza
mozna dokona¢ poprzez pomiar nat¢zania wyplywu cieczy z poszczegoélnego rozpylacza
jaki i tez pomiar opady rozpylonej cieczy przy uzyciu stotu rowkowego tzw. recznego lub
elektronicznego z rozstawem rowkow co 100 mm. W tabeli 2 zestawiono wyniki uzyskane
w trakcie badan stanu technicznego belki polowej z zamontowanymi 24 rozpylaczami.

Opad rozpylonej cieczy byt zbierany do naczyn miarowych na stacjonarnym stole row-
kowym z rowkami o rozstawie 100 mm i wizualnym odczytem zgromadzonej cieczy
w naczyniach miarowych. Ocenie podano trzy komplety rozpylaczy szczelinowych typu
110 03. Badani byly prowadzone w UP Lublin. Do oceny postuzyly wyniki zebrane
z 95 naczyn miarowych stotu rowkowego. Wartosci uzyskane ze skrajnych rozpylaczy
odrzucono.
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Tabela 2. Ocena zdatno$ci procesu oprysku dla rozpylaczy szczelinowych typu 11003
Table 2.  Evaluation of the usability of the spraying process for slotted sprayers, type 11003

Wyniki z wykonanych ocen zdatno$ci
Wyszczegblnienie procesu oprysku
dla rozpylaczy szczelinowych typu 110 03
Kolejnos¢ pomiaru 1 2 3
Liczba rozpylaczy na belce polowej 24 24 24
Liczba naczyfi mlargwych (rynienek) 95 95 95
podlegajacych ocenie
Tlos¢ cieczy w qaczymach miarowych 273.13 268,42 204,73
— warto$¢ $rednia (ml)
Odchylenie standardowe ml, (o) 15,96 17,30 19,29
wspotczynnik zmiennoséci CV [%] 5,8 6,4 9,4
Uzyskana tolerancja techniczna dla badanych
rozpylaczy, ml = 6 95,76 103,80 115,74
Tlo$¢ ml cieczy w naczyniach okre$lona dla ilosci cie-
czy +/-10% wartosci $redniej:
TG tolerancja goérna (+) 3004 2952 2252
TD tolerancja dolna (-) 245.8 241,6 1843
Tlo$¢ ml cieczy w naczyniach okreslona dla ilosci
cieczy +/-20% wartosci $rednie;j:
TG tolerancja goérna (+) 3277 322,0 2457
TD tolerancja dolna (-) 218.5 214.8 163,8
Perspektywiczna zdolno$¢ spelniania wymagan
jakosciowych Cp, (min. wg systemdéw jakosci Cp>1,3)
Dla CV =10% 0,57 0,52 0,35
Dla CV =20% 1,14 1,03 0,70

zZrédto: Opracowanie wlasne

Wartos$¢ $rednia iloSci cieczy zebranej w naczyniach miarowych byta rézna dla kazdego
zestawu badanych rozpylaczy szczelinowych. Charakteryzowaly si¢ rowniez zréznicowana
wielkoscia odchylenia standartowego, ktéra wynosita odpowiednio 15,96; 17,30; 19,29.
Wspotczynnik zmienno$ci CV rozkladu poprzecznego rozpylonej cieczy byl réwniez
zmienny, ale miescit si¢ w dopuszczalnej granicy 10% przyjetej w metodyce oceny stanu
technicznego opryskiwaczy polowych i wynosit odpowiednio 5,80%; 6,40%; 9,40% dla
poszczegdlnych zestawow badanych rozpylaczy szczelinowych. Aby okresli¢ perspekty-
wiczna zdolnos$¢ spetnienia wymogoéw jakosciowych C, zalozono dwa poziomy tolerancji
odchylenia od wielkos$ci $redniej. Przyjeto tolerancjg gorna (TG) i dolng (TD) dla odchytki
(+/- 10%) 1 (+/- 20%), od uzyskanego Sredniego poziomu cieczy w naczyniach pomiaro-
wych stotu rowkowego.

Obliczony wskaznik wymogoéw jakosciowy C, dla 10% wspoiczynnika zmienno$ci
CV=10% w kazdym z trzech przypadkow byl na niskim poziomie i wynosit odpowiednio:
0,57; 0,52; 0,35. Dla wspolczynnika zmiennosci CV = 20%, wskaznik C, byt dwukrotnie
wigkszy 1 wynosit 1,14; 1,03; 0,70, jednakze z punktu widzenia wymogow jakoSciowych,
okre$lajacych zdatno$¢ procesu wskaznik C, jest niezadowalajacy. Cp<l oznacza, ze
zmiennos$¢ procesu jest wigksza od zakresu tolerancji, a proces jest niezdatny do spetnienia
oczekiwan jakos$ciowych. Dopiero Cp>1,3 oznacza, ze proces jest ustabilizowany i sa spet-
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nione pewne granice bezpieczenstwa (25%), tym wigksze, im wigkszy wspdtczynnik Cp.
Cp=2 oznacza, ze w zakresie tolerancji technicznej miesci si¢ dwukrotnie tolerancja natu-
ralna, czyli jego szerokos¢ jest rowna 126. Jesli proces jest wycentrowany (Cpk), wowczas
margines bezpieczenstwa wynosi 3¢ z prawej i lewej strony. Rozktad normalny uzyska-
nych wynikdéw (rysunek 1) badan nie miesci si¢ w przedziale wyznaczonym granicami
gornej i dolnej na poziomie 10%.

-10% +10%

~

Rys. 1. Wspodtczynnik — zdatnosci procesu oprysku uzyskiwany badanymi (tabela 2) rozpylaczami
szczelinowymi, gdy CV = 5,84%, ale Cp = 0,57 zdatno$¢ procesu poza kontrola

S~

Fig. 1. Coefficient of usability of the spraying process obtained by means of tested slotted spray-
ers (Table 2), when CV = 5.84%, but Cp = 0.57, the usability of the process is out of
control

Podsumowanie

Przeprowadzone badania miaty na celu zwrocenie uwagi na potrzebg wdrazania do
praktyki rolniczej kryteriow oceny zapewniajacych uzyskanie jednoznacznych, powtarzal-
nych, ekologicznie bezpiecznych i praktycznie przydatnych wynikow badan opryskiwaczy.
Wymagania jako$ciowe okreslaja pewien margines bezpieczenstwa w ksztaltowaniu sig¢
zmiennosci procesu, ktory w badanym przypadku musi uwzglednia¢ zakres tolerancji do-
stosowany do technicznych parametréw pracy rozpylaczy stosowanych w rolnictwie —
zmiennos$ci systematyczne. Ale przede wszystkim nalezy wyeliminowania zmiennosci
przypadkowych, ktore sa zwiazane z np. powtarzalnoscig i odtwarzalno$cia nastaw para-
metréw pracy w opryskiwaczach rolniczych. Szczegodlnie problematyczne jest uzyskanie
odtwarzalnoS$ci parametrow pracy.

W systemach zarzadzania jakoS$cia przyjmuje sig, ze zdatno$¢ procesu powinna miec
minimalny margines bezpieczenstwa, ktory z zasada wynosi¢ 25% czyli Cp = 1,33. Uzy-
skanie wspotczynnika np. Cp = 0.57 przy CV 5,8 wskazuje na fakt nie spetnienia wymagan
jako$ciowych i opanowania procesu pracy opryskiwacza. Wyniki tych badan sugeruja
takze, Ze obecnie przyjete parametry technicznej oceny jakos$ci pracy rozpylaczy rolniczych
nie uwzgledniaja specyfiki tego procesu, dlatego moga budzi¢ watpliwosci. Odnosi sig to
szczegolnie do przyjetego zakresu wspotczynnika zmiennosci (CV do 10%) oraz obowia-
zujacych parametrow dla zakresu tolerancji goérnej i dolnej natezenia wypltywu cieczy
z rozpylacza (+/-15%) [Dz. U. nr 121 z 2001r.]. Dla potwierdzenia tych wstepnych spo-
strzezen badania bgda kontynuowane.
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Artykut opracowany w ramach projektu pt. ,, Opracowanie metod i urzqdzenia do kom-
pleksowych badan jakosci pracy rozpylaczy rolniczych oraz walidacja tych metod” reali-
zowanego w ramach wspoipracy polsko-belgijskiej. Decyzja MNiSW NR 493/N-BELGIA/
2009/0

USABILITY OF THE PROCESS OF PROTECTION OF
PLANTS BY MEANS OF FIELD SPRAYING MACHINES

Abstract. The usability of the process of operation of the agricultural spraying machine was dis-
cussed with regard to the maintenance of settings of parameters of its operation as a repetitive activity
(r) and the possibility of reconstruction (R) of these settings. It was also estimated whether results of
tests obtained on the grooved table during the evaluation of the technical condition of the field beam
of the spraying machine, could reflect the usability of this evaluation process for quality requirements
(specified in the Quality Management Systems). In addition, the impact of accidental changes on the
ability to reproduce results of tests was examined, with assumed technical parameters of spraying.

Key words: field spraying machine, field tests of spraying machines, plant protection treatment,
usability of the process
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