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POROWNANIE METOD OPTYMALIZACYJNYCH
USTAWIENIA TARCZ ROZSIEWAJACYCH NAWOZY MINERALNE

Streszczenie

Przedstawiong metode optymalizacji parametréw ustawienia tarcz
rozsiewajgcych sprawdzono podczas badan optymalizacyjnych ka-
téw pochylenia tarcz rozsiewajacych — poprzecznego («) i podtuz-
nego (f) w stosunku do osi maszyny. Na podstawie otrzymanych
réwnan regresji mozna modelowac i ocenia¢ wskazniki jakosci pra-
cy rozsiewaczy dwutarczowych o réznie ustawionych (pochylonych)
tarczach w zakresie zatozonego eksperymentu. Przyjete wielkosci
optymalizacyjne — srednie odchylenie rozktadu rzeczywistego od teo-
retycznego o i stosunek szerokosci roboczej do tego odchylenia B,/o
— dostatecznie doktadnie charakteryzowaty rozktady poprzeczne na-
wozdéw, uzyskane podczas badah stanowiskowych i mogg by¢
uznane za kryteria oceny jakosci pracy rozsiewacza. Uzyskane row-
nania regresji o = fi(a, ) i Bylo = fo(a, p) stopnia drugiego dosta-
tecznie doktadnie charakteryzujg rzeczywisty proces rozsiewu na-
wozéw. Oba rownania majg po jednym ekstremum, odpowiadaja-
cym parom katéw « i . W przypadku zaleznosci o = fi(«, ) eks-
tremum odpowiadato wartosci minimalnej, a w przypadku zalezno$ci
Bolo = fi(a, p) — wartosci maksymalnej funkgcji. Znalezione na ich
podstawie optymalne wartosci katéw « i S ustawienia tarcz rozsiewa-
jacych wynosza: a = 6° i g = 10° (kryterium minimalnej wartosci o)
oraz o= 8°i f=9° (kryterium maksymalnej wartosci B,/ o).

Stowa kluczowe: metody badan, rozsiewacz tarczowy, nieréwno-
miernosc¢ rozsiewu

Wstep

Postep techniczny [Michatek, Tomczyk 2002; Szeptycki 2006; Wojtkowska-
-Dilugozima, Kaminski 2009] wywotuje potrzebe doskonalenia metod badaw-
czych. Stosowane w rolnictwie rozsiewacze do granulowanych, statych na-
wozow mineralnych najczesciej sg wyposazane w jedno- lub dwutarczowe
zespoly rozsiewajgce [Kaminski 1995; Kamionka i in. 2001a; 2001b]. Tarcze
majg ksztatt stozka zwrdéconego podstawg do gory, na powierzchni ktérego
sg mocowane, promieniowo lub pod katem do promienia, topatki rozsiewa-
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jace. Liczba topatek wynosi 2, 3, 4 lub 6, w zaleznosci od typu zespotu roz-
siewajgcego. Zarowno ich dtugosc, jak i ksztatt sg dobierane tak, aby uzy-
ska¢ duzg predkosé schodzenia nawozu z tarczy rozsiewajacej, decydujaca
0 szerokosci jego rozrzutu i szerokosci roboczej maszyny [Kaminski 2000;
Kamionka 2008]. topatki mogg siega¢ brzegu tarczy lub byé dluzsze
i wystawac poza jej obrzeze, zwiekszajac — jak gdyby — jej Srednice.

Rozsiewacze z tarczowymi zespotami rozsiewajgcymi charakteryzujg sie tym,
ze szerokosc¢ robocza maszyny jest znacznie mniejsza od szerokosci rozrzu-
tu nawozu, poniewaz zachodzi koniecznos¢ czesciowego naktadania sie
paséw rozrzutu nawozu w kolejnych przejazdach maszyny, w celu zapew-
nienia wymaganej rownomiernos$ci poprzecznej rozsiewu. Decydujacy wptyw
na szerokosc¢ roboczg i rwnomiernos¢ poprzeczng rozsiewu ma ustawienie
tarcz rozsiewajacych, tj. katy ich nachylenia w kierunku poprzecznym i po-
dtuznym w stosunku do osi maszyny. Wyznaczenie tych katéw jest trudne,
poniewaz zalezg one od wielu czynnikéw, miedzy innymi od witasciwosci
fizyko-mechanicznych nawozow i parametréw geometryczno-kinematycznych
tarcz rozsiewajgcych.

Celem badan bylo sprawdzenie poprawnosci nowej metody wyznaczania
optymalnych wartosci katow ustawienia tarcz rozsiewajgcych, zapewniajgcych
wymagang jako$¢ pracy maszyny, charakteryzowang wskaznikiem srednie-
go kwadratowego odchylenia krzywej rzeczywistej rozktadu ilosci nawozu na
szerokosci rozsiewu od ksztattu parabolicznego i stosunkiem szerokosci
roboczej maszyny do sredniego kwadratowego odchylenia krzywej rzeczy-
wistej od wzorcowe;.

Materiatl i metody

Poprawnos¢ nowej metody wyznaczania optymalnych wartosci katéw usta-
wienia tarcz rozsiewajgcych sprawdzano porownujac jej wyniki z wynikami
metody tradycyjnej, w ktdrej jakos¢ pracy maszyny jest charakteryzowana
wskaznikiem nierébwnomiernosci poprzecznej rozsiewu nawozu.

W metodzie tradycyjnej zaktadano, ze rozktad poprzeczny nawozu po roz-
siewie z czesciowym naktadaniem sie paséw w sasiednich przejazdach ma-
szyny, powinien mie¢ ksztalt prostokata, a wystepujgce odchylenia nie po-
winny przekracza¢ wartosci dopuszczalnych. Wskaznik nieréwnomiernosci
poprzecznej rozsiewu nawozu w tym przypadku jest okreslany stosunkiem
wzglednego odchylenia standardowego do wartosci $redniej, wyrazonym
w procentach. Zgodnie z tg metodg wyznacza sie kolejno nastepujace
wielkosci:
1) mase nawozu w j-tym chwytaku w gramach lub jej udziat w stosunku do
masy na zatozonej szerokosci roboczej w procentach — m; , gdzie: i — nu-
mer chwytaka nawozu,
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2) mase nawozu we wszystkich chwytakach (n) rozmieszczonych na szero-
kosci rozrzutu nawozu, ktéra rowna sie masie catkowitej M na szerokosci

roboczej rozsiewacza — M = %m, [0] lub [%], gdzie: n — liczba chwytakdw
i=1
na szerokosci roboczej rozsiewacza,

3) s$rednig mase nawozu w chwytaku — my, = [9] lub [%],

-2z

Ms

(m;—=mg, )? [g] lub [%],

]

4) wzgledne odchylenie standardowe — s =\/

-_—

n—

1l
N

S

5) wskaznik nierbwnomiernosci poprzecznej rozsiewu — d = -100 [%].

$r

W nowej metodzie zatozono, ze rozktad poprzeczny nawozu po rozsianiu ma
ksztatt paraboli symetrycznej wzgledem kierunku jazdy rozsiewacza (rys. 1),
z wierzchotkiem w punkcie lezgcym na osi pionowej rozktadu, odpowiadaja-
cym sredniemu procentowemu udziatowi masy nawozu w chwytakach srod-
kowych i gateziami przecinajagcymi 0§ poziomg w miejscach odpowiadaja-
cych szerokosci rozrzutu nawozu. Na histogram rzeczywistego rozktadu po-
przecznego nawozu (2) naniesiono parabole (1), spetniajacg nastepujaca
zalezno$¢ S = S, — ax?, gdzie: S — procentowy udziat nawozu w chwytaku
w odlegtosci x od osi rozkladu, S, — procentowy udziat nawozu w chwytaku
Srodkowym, a — wspotczynnik charakteryzujacy rozchylenie ramion paraboli.
Za kryteria oceny rozkladu nawozu przyjeto wzgledne odchylenie standar-
dowe ¢ wartosci rzeczywistych rozktadu od teoretycznych (z rozktadu para-
bolicznego) oraz stosunek szerokosci roboczej B, do wzglednego odchylenia
standardowego. Wzgledne odchylenie standardowe (zwane réwniez odchy-
leniem $rednim kwadratowym) ¢ obliczano z nastepujacego wzoru:

o= \/1 S (Myy —my )2 [g] lub [%],
ni=

gdzie:

m;, —masa lub udziat procentowy nawozu w i-tym chwytaku;

m; — teoretyczna masa lub udziat procentowy nawozu zgodne z parabola,
odpowiadajgca i-temu chwytakowi;

Oi = Miz — Mi.

Stosunek szerokosci roboczej B, do odchylenia standardowego ¢ obliczano
zaktadajac, ze wystepujg pasy pola o szerokosci b obsiewane w dwu sa-
siednich przejazdach, a szeroko$¢ robocza B, = B-b, gdzie: B — szerokos¢
rozrzutu nawozu (rys. 1).
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Zrédto: wyniki wlasne. Source: own study.

Rys. 1. Rozktad poprzeczny nawozu na szerokoSci rozsiewu zespotu dwutarczowego:
1 — rozkfad teoretyczny paraboliczny, 2 — histogram rozktadu rzeczywistego;
B, — szeroko$¢ robocza maszyny; B — szeroko$c¢ rozrzutu nawozu; b — sze-
roko$¢ pasa obsiewanego w dwu sgsiednich przejazdach maszyny; S, —
udziat nawozu w chwytaku Srodkowym, S;— udziat nawozu w i-tym chwytaku
Fig. 1. Transverse distribution of fertilizer on the spreading width of two-disc spreader
unit: 1 — theoretical parabolic distribution, 2 — histogram of real distribution;
B, — working width of the machine; B — width of fertilizer spreading; b — width
of belt spread in two adjacent passages of the machine; S, — share of fertilizer
in middle bucket; S; — share of fertilizer in a i-bucket

Program badan stanowiskowych, uwzgledniajagcy potrzeby weryfikowanej me-

tody oceny wplywu parametréw tarcz rozsiewajacych na efektywnos¢ nawo-

zenia oraz metody weryfikujgcej, podzielono na:

— program uwzgledniajacy przeprowadzenie badan optymalizacyjnych ka-
téw ustawienia tarcz rozsiewajacych ai 8 ze wzgledu na oi B/o;

— program badan weryfikacyjnych uwzgledniajgcy dobdr katéow a i 8 usta-
wienia tarczy rozsiewajacej ze wzgledu na minimalng wartos¢ wskaznika
nierdbwnomiernosci poprzecznej rozsiewu d.

Do weryfikacji metody postuzyty badania stanowiskowe wykonane w sposéb
umozliwiajacy obrdbke wynikéw metoda tradycyjng i metodg zaproponowanag.
Weryfikacja metody polegata na poréwnaniu wynikow doboru optymalnych
wartosci katow ustawienia tarcz rozsiewajgcych w kierunku poprzecznym
i podtuznym do kierunku jazdy maszyny uzyskanych obiema metodami. Me-
toda tradycyjna umozliwita okreslenie najlepszego potozenia tarczy rozsie-
wajgcej w oparciu o zatozone ustawienia tarcz na badanym wzorcu zespotu
rozsiewajgcego.
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W celu sporzadzenia charakterystyki zaleznosci o od katéw ustawienia tarcz
rozsiewajacych a i 8 oznaczonych réwniez X; i X, zaplanowano przeprowa-
dzenie eksperymentéw uwzgledniajgc ich kodowane wartosci podane w ta-
beli 1.

Tabela 1.Kodowane warto$ci zmiennych parametrow a i B i zakresy ich zmian
Table 1. Coded values of variable parameters a and 8 and ranges of their changes

Kodowane wartosci zmiennych parametréow
Kat Angle Coded values of variable parameters
[l Xk -1 0 +1 skok jump
a Xi 0 8 16 8
B X 0 8 16 8

Zrédto: wyniki wlasne. Source: own study.
Wyniki i dyskusja

Z algorytmu przeprowadzania eksperymentéw (rys. 2) wynika, ze propono-
wana metoda oceny jakosci pracy rozsiewacza daje mozliwos¢ szerszej
analizy.

Przyjete wielko$ci optymalizacyjne (o i B,/o) dostatecznie doktadnie charak-
teryzowaty rozktady poprzeczne nawozow, uzyskane podczas badan stano-
wiskowych i mogg by¢ uznane za kryteria oceny jakosci pracy rozsiewacza.
Uzyskane rownania regresji o = fi(a, f) i Bolo = fr(e, p) stopnia drugiego
dostatecznie dokfadnie charakteryzujg rzeczywisty proces rozsiewu.

W rezultacie przeprowadzonych badan i obliczeh otrzymano nastepujace
réwnania regresji, dobrze charakteryzujgce rzeczywisty proces,

o=4,53-1,54 X; + 3,37 X;: Xz + 3,26 X;? + 3,74 X,* (1)
Wyznaczajgc minimalng i maksymalng wartos¢ funkcji o z réwnania (1) otrzy-

mujemy:
Omin(X1 ==0,251 X, =-0,32) = 4,21

omax(X1=1,00i X; =-1,00) = 15,86

Wynika z tego, ze funkcja o przyjmuje wartos¢ minimalng dla X5 = -0,25i X;
=-0,32lub a=6°i #=10°31".

By/o=7,35+0,69 X; — 0,75 X;X; — 1,89 X;* + 2,02 X, (2)

Analizujgc wyrazenie (2) otrzymamy:

Byl 0, min(X1=-1,00i X, =-1,00) = 1,79
By/0, max(X1=0,021 X,=0,17) = 7,41
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Metoda oceny wpltywu parametrow tarcz rozsiewajacych
na efektywnos¢ nawozenia

| Czynniki okreslajace efektywno$¢ nawozenia |

v v
1. Sredniokwadratowe odchylenie o krzywej Nieréwnomiernosé
rzeczywistej od aproksymaciji parabola. poprzeczna rozsiewu
2. Stosunek szerokosci roboczej do odchylenia nawozu d
standardowego B,/o.
v

Opracowanie modeli matematycznych ruchu
granul nawozu po tarczy i lotu w powietrzu

v
Opracowanie programu komputerowego do
badan symulacyjnych wptywu parametrow
tarczy na odlegtos$¢ lotu granul nawozu
\ 4

C Badania symulacyjne z wykorzystaniem )

modeli matematycznych i programu komp.

. 4 v
( Wytypowanie parametréw tarczy do badan stanowiskowych ]

(katy pochylenia poprzecznego i podiuznego « i f)
v

Program badan stanowiskowych uwzgledniajacy
potrzeby obu metod badawczych

v v
Program badan stanowiskowych Program badan stanowiskowych
do przeprowadzenia optymalizacji do doboru katéw ustawienia tarcz
katow ustawienia tarcz rozsiewajgcych rozsiewajgcych

rozsiewajqcych na efektywnos¢ nawozenia

v

Analiza optymallzacyjna katéw Analiza rozktadéw poprzecznych nawozu,
ustawienia tarcz rozsiewajacych wskaznika d i szerokosci roboczych

v v

Weryfikacja metody poprzez poréwnanie wynikéw doboru ustawien tarczy (¢ i f) ]

(Badania stanowiskowe wptywu katéw ustawienia tarcz)

P

Optymalne ustawienie tarcz rozsiewajgcych Najkorzystniejszy dobdr katow «a i g
ze wzgledu na: z uwagi na minimalne wartosci
— minimum wartosci g; a = 6°, = 10° wskaznika nierébwnomiernosci d
— maksimum wartosci By/o; a = 8°, = 9° a=7°f3=8°

Zrédio: opracowanie wtasne.

Rys. 2. Algorytm metod oceny jakoSci pracy rozsiewaczy tarczowych
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Method evaluating impact of spreading disc parameters
on fertilization efficiency

v
| Factors qualifying fertilization efficiency |
) 2 2
1. Mean quadratic deviation o of real curve Transverse inequality
from parabolic approximation. - .
2. Relation of working width to standard de- of fertilizer spreading d
viation By/0.

v
( Elaboration of mathematical models for motion ]

of fertilizer pellets on the disc and their flight in air

v
Elaboration of computer programme to simu-
lation studying the effect of disc parameters
on distance of fertilizer pellet flight in the air
v
( Simulation study with the use of mathematical)

models and computer programme

* A 4
( Choice of disc parameters for stand testing ]

(angles of transverse and longitudinal inclination a and )

v

Programme of the stand tests considering needs
of both research methods

v v
Programme of stand tests Programme of stand tests
to realize optimization to select the setting angles
of spreading discs setting angles of spreading discs

Stand testing the effect of spreading disc setting
angles on fertilization efficiency

v
Optimization analysis Analysis of fertilizer transverse
of spreading disc setting angles distributions, d index and working widths
v
[ Method verification through comparing the results of disc setting choice (a and ) ]
v v
Optimum setting of spreading discs Most convenient choice of a and 8
considering: angles considering minimum values
— minimum o value, a = 6°, B = 10° of inequality index d,
a=7°,B8=8°

— maximum B,/o value, a =8°, =9°

Source: own elaboration.

Fig. 2. Algorithm of evaluating work quality of the disc fertilizer spreaders
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Wynika z tego, ze funkcja B,/o przyjmuje warto§¢ maksymalng dla X; = 0,02
iX2=0,17 lub «=8°i g =9°20".

Optymalizacja parametréw ustawienia tarcz rozsiewajacych « i f, przepro-
wadzona metodg tradycyjnag, opartg na analizie wartosci wskaznika nierow-
nomiernosci poprzecznej rozsiewu d wykazata, ze minimalna warto$¢ wskaz-
nika d odpowiada nastepujacemu ustawieniu tarcz rozsiewajgcych: a = 7°

i p=8°
Podsumowanie

Zaproponowana metoda doboru parametrow ustawienia tarcz rozsiewaja-
cych nawdz umozliwia wyznaczenie optymalnych wartosci analizowanych
wielkosci. W efekcie uzyskano nastepujgce wartosci optymalnych katéw po-
chylenia tarczy rozsiewajgcej:

- a=6°%i #=10° odpowiadajace minimalnej wartosci wielkosci o,

- a=8%i f=9° odpowiadajgce maksymalnej wartosci stosunku B,/c.

Najkorzystniejsze ustawienie tarczy ze wzgledu na minimalng wartos¢ wskaz-
nika d wynosito o =7°i g = 8°.

Widzimy zatem duzg zgodnos$é uzyskanych wynikow badan, swiadczacg
0 poprawnosci zaproponowanej metody oceny wptywu parametrow ustawie-
nia tarcz rozsiewajacych na efektywnos¢ nawozenia. Nalezy zaznaczy¢, ze
u podstaw obu metod oceny lezy réwnomierno$¢ poprzecznego rozmiesz-
czenia nawozu na szerokosci roboczej maszyny, po uwzglednieniu czescio-
wego nakladania sie paséw rozsiewu sgsiednich przejazdow agregatu. Pod-
stawowa réznica w sposobie oceny dokfadnosci rozmieszczenia poprzecz-
nego nawozu polega na tym, ze:

— w proponowanej metodzie jest analizowany caty pas rozsiewu i jedno-
krotnie jest obliczana warto$¢ wielkosci o, natomiast stosowana w meto-
dzie tradycyjnej wielkos¢ d jest funkcjg szerokosci roboczej, a jej wykres
moze mie¢ jedno lub dwa ekstrema,

— w proponowanej metodzie jest analizowana druga wielko$¢ istotna w oce-
nie zespotu rozsiewajgcego wigzgca szerokos¢ roboczg maszyny z do-
ktadnoscig rozsiewu przez stosunek B/o.

Przedstawiona metoda umozliwia znacznie doktadniejszg i szerszg ocene

wptywu parametrow konstrukcyjno-eksploatacyjnych na wskazniki jako$ci
pracy rozsiewaczy tarczowych.
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COMPARISON OF OPTIMIZATION METHODS
TO SETTING THE DISCS SPREADING MINERAL FERTILIZERS

Summary

Paper presented the method optimizing parameters of setting the discs,
spreading mineral fertilizers. The method was used to optimization tests of
inclination angles of spreading discs — the transverse (a) and longitudinal (B)
ones, in relation to axis of the machine. Derived regression equations enable
to model and evaluate the operation quality indices for the two-disc fertilizer
spreaders of different disc setting (inclination) — within the range provided in
experiment. Assumed optimization values — mean deviation of real from
theoretical distribution (o) and the relation of working width to this deviation
(Bpo/lo) — characterized precisely enough transverse fertilizers distribution,
obtained during stand tests; they may be acknowledged as the valuation
criteria of spreader’s work quality. Derived regression equations o = fi(a, )
and By/o = f, (a, B) of the second order, characterize precisely enough the
real fertilizer spreading process. Both equations have one by one extremum,
suiting to pairs of a and 8 angles. In case of the relationship o = fi(a, B) ex-
tremum suited to the minimum value, whereas in case of By/o = f, (a, B) — to
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maximum value of function. Determined on such a basis optimum values of
a and B angles (angles of setting the spreading discs) amounted to: a = 6°
and B = 10° (criterion of minimum ¢ value) and a = 8° and B8 = 9° (criterion of
maximum B,/o value).

Key words: experimental procedures, disc fertilizer spreader, non-uniformity
of spreading
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