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Streszczenie

BADANIA NAD REDUKCJA WPLYWU ZM’IENNOSCI CZYNNIKOW
EKSPLOATACYJNYCH NA ROWNOMIERNOSC WYSIEWU PRZY SIEWIE
RZEDOWYM

W pracy przedstawiono problematyke dotyczaca jakosci wysiewu uniwersalnymi
siewnikami rzedowymi z mechanicznym dozowaniem nasion i grawitacyjnym transportem
nasion do redlic. Skupiono si¢ nad zagadnieniami dotyczacymi pracy aparatu wysiewajgcego
w zmiennych warunkach eksploatacyjnych. Celem pracy bylo opracowanie algorytmu
korekcyjnego, sterujacego napedem dozownikow nasion, w sposdb zmniejszajacy niekorzystne
oddziatywanie zmiennos$ci wartosci czynnikow eksploatacyjnych na rownomierno$¢ wysiewu
wyrazang odchyltka ilosci wysiewu.

W pierwszych rozdziatach pracy, na tle wymagan stawianych siewnikom, przedstawiono
przyktadowe konstrukcje uniwersalnych siewnikéw rzedowych oraz oméwiono wskazniki
oceny jakosci ich pracy. Nastepnie przedstawiono budowe stanowiska badawczego
umozliwiajgcego realizacje badan w programowanych, powtarzalnych warunkach
laboratoryjnych z zastosowaniem trzech metod (klasycznej wagowej, optycznej i z
zastosowaniem czujnika piezoelektrycznego).

Istotng czeScig pracy jest opis badan eksperymentalnych wptywu wartosci czynnikow
eksploatacyjnych na warto$¢ wydajnosci jednostkowej dozownika. Na podstawie uzyskanych
wynikéw opracowano modele matematyczne opisujace zalezno$¢ wydajnosci jednostkowej
badanych dozownikéw, dla wybranych rodzajow nasion, od wartosci czynnikow
eksploatacyjnych (pochylenie siewnika w kierunku jazdy, predko$¢ obrotowa watka
wysiewajgcego, poziom nasion w zbiorniku).

W koncowej czgséci pracy, W oparciu 0 uzyskane modele regresyjne opisujace wysiew
dozownika, opracowano algorytm korekcyjny oraz przeprowadzono badania skutecznos$ci jego
dziatania.

Opracowany algorytm moze by¢ wykorzystywany w nowoczesnych siewnikach
wspierajacych idee rolnictwa precyzyjnego, posiadajacych juz oprzyrzadowanie umozliwiajace
zmienne dawkowanie nasion, jak 1 w klasycznych konstrukcjach, wymagajacych jednak

pewnych zabiegdw adaptacyjnych i1 ingerencji w uktad napedowy siewnika.
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Abstract

RESEARCH ON REDUCING THE IMPACT OF VARIABILITY OF OPERATING

FACTORS ON THE UNIFORMITY OF SOWING WITHIN A DRILL SOWING

The paper presents the problem of sowing quality with universal seed row drills with
mechanical seed dosing and gravity transport of seeds to coulters. The issues related to the
operation of the sowing apparatus in variable operating conditions were focused. The aim of
the work was to develop a correction algorithm that controls the drive of seed dispensers in a
way that reduces the unfavorable impact of the variability of operating factors on the uniformity
of sowing expressed by the sowing quantity deviation.

In the first chapters of the work, against the background of the requirements for seed
drills, examples of designs of universal seed drills are presented and the indicators for assessing
the quality of their work are discussed. Then, the construction of the test stand enabling the
implementation of programmed tests in repeatable laboratory conditions with the use of three
methods (classic weighing, optical and using a piezoelectric sensor) was presented.

An important part of the work is the description of the experimental research on the
influence of the operational factors on the value of the unit performance of the dispenser. On
the basis of the obtained results, mathematical models were developed describing the
dependence of the unit performance of the tested feeders, for selected types of seeds, on the
value of operating factors (the inclination of the seeder in the direction of travel, the rotational
speed of the sowing shaft, the level of seeds in the tank).

In the final part of the work, based on the obtained regression models describing the
sowing of the dispenser, a correction algorithm was developed and the effectiveness of its
operation was tested.

The developed algorithm can be used in modern seed drills supporting the ideas of
precision agriculture, already equipped with equipment enabling variable seed dosing, as well
as in classic constructions, however, requiring some adaptation measures and interference in

the drill drive system.
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Wykaz symboli i 0znaczen

ai

b

dav

H

h1 +hs
hd

hz

Ni
Nsr
Nw

Nwz

gk

qm
QMmax
QMmin

dp

Ag

Qha
Qha_max
Qha_min
Qharz

Q ha

A Qra

A Qha_max
A Qhamin
s

Typ K
Typ R

wspotczynnik wielomianu

wskaznik nierownomierno$ci poprzecznej wysiewu, %
wskaznik nierdwnomiernosci podtuznej wysiewu, %
poziom nasion w zbiorniku, cm

czynniki wejsciowe — zakldcajace

wysoko$¢ szczeliny wysiewajgcej (ustawienie denka), mm
wysokos¢ szczeliny zasypowej (otwarcie zastawki), mm
masa 1000 nasion, ¢

wspotczynnik rozszerzenia

liczba obrotéw watka wysiewajacego dla pojedynczego pomiaru, obr
masa wysianych nasion, g

liczba powtorzen pomiarow lub odcinkéw pomiarowych

nastawa czynnej dlugosci watka wysiewajacego (dotyczy aparatu
wysiewajacego - Typ R)

liczba nasion w i — tym odcinku pomiarowym

srednia liczba nasion w odcinkach pomiarowych

predkos¢ obrotowa watka wysiewajacego, obr/min

predkosc obrotowa watka wysiewajacego po korekcie, obr/min
rozstaw rzedow redlic (szeroko$¢ migdzyrzedzi), m

wydajnos¢ jednostkowa dozownika nasion (masa wysiewanych nasion na 1
obrot watka wysiewajacego), g/obr

skorygowana wydajno$¢ jednostkowa, g/obr

wydajnos¢ jednostkowa z modelu, g/obr

wydajnos¢ jednostkowa z modelu — warto$¢ maksymalna, g/obr
wydajnos¢ jednostkowa z modelu — warto$¢ minimalna, g/obr
wydajno$¢ jednostkowa wyznaczona na podstawie proby krgconej, g/obr
odchytka dawkowania, %

ilo$¢ wysiewu na jednostke powierzchni (norma wysiewu), kg/ha
maksymalna ilo$¢ wysiewu na jednostke powierzchni, kg/ha

minimalna ilo§¢ wysiewu na jednostke powierzchni, kg/ha

rzeczywista ilo$¢ wysiewu na jednostke powierzchni, kg/ha

$rednia ilo$¢ wysiewu na jednostke powierzchni, kg/ha

odchytka ilo$ci wysiewu, %
odchytka maksymalna ilosci wysiewu, %
odchytka minimalna ilosci wysiewu, %

czynna dlugo$¢ watka wygarniajacego dla nasion $rednich i grubych
w roweczkowym aparacie wysiewajagcym, mm

dozownik koteczkowy (typu Siederslebena)
dozownik roweczkowy (typu Hoosiera)
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u — niepewnos¢ standardowa, w jednostce badanej wielkosci
U — niepewnos$¢ rozszerzona, w jednostce badanej wielkos$ci
Vs — predkos¢ robocza siewnika, m/s

Wha — wilgotno$¢ nasion, %

z — czestotliwos$¢ drgan zaktocajacych prace dozownika, Hz
a — poziomu ufnos$ci

)it — kat pochylenia siewnika w kierunku jazdy,°

4

— kat pochylenia siewnika na bok,°
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1. Wstep

Ludzie od poczatku swoich dziejow starali si¢ udoskonala¢ sposoby pozyskiwania
pozywienia. Stopniowo odchodzili od zbieractwa i myslistwa na rzecz uprawy roli i hodowli
zwierzat. Byt to zaczatek rolnictwa. Poczatkowo uprawiano glebe stosujac technike
kopieniaczg lub na obszarach zalesionych - wypaleniskowa. W epoce zelaza zaczeto stopniowo
stosowac 1 udoskonala¢ narzgdzia do uprawy roli. Wprowadzono do uzytku radlo, nastepnie
soche¢ udoskonalajac technike orng. Stosowano system przemienno-odlogowy a nastgpnie dwu
i trojpolowke [4, 3]. Osiadly tryb zycia i zwigkszajace si¢ zageszczenie zaludnienia wigzato si¢
z potrzebg ciggltego udoskonalania sposobdw produkceji zywnosci i zwigkszania areatu upraw
w celu zaspokojenia potrzeb rosngcej populacji ludzi.

Jednym z nieodzownych elementdw procesu produkcji roslinnej jest siew lub sadzenie.
Pomyst maszynowego siewu zrodzit si¢ juz w czasach starozytnych. W Europie pierwsze
siewniki powstaty w XVI wieku [36]. Siewniki ewaluowaly w zgodzie z mozliwosciami
technicznymi i aktualnym stanem wiedzy na temat wymagan co do parametréw wysiewu.

Gloéwna zasada dziatania oraz podstawowe elementy wchodzace w sktad budowy
siewnika uksztattowaly si¢ juz w 1784 roku za sprawa Jamesa Cooke’a. Konstrukcja siewnikow
wspotczesnych znaczaco nie odbiega od pierwotnej koncepcji [98, 62].

W obecnych czasach gospodarka rolna, w tym produkcja ro$linna, nadal stanowi
znaczacg czes$¢ gospodarki swiatowej. W Polsce wg danych GUS z 2019 r. gospodarstwa rolne
zajmowaly 52% obszaru kraju, 90% ich powierzchni stanowity uzytki rolne (14,7 min ha).
Udziat obszaroéw przeznaczonych pod zasiewy stanowit 66,7% uzytkow rolnych [17].

Od jakosci siewu oraz kosztu jego wykonania w duzej mierze zalezy wielko$¢ 1 jakosé
uzyskiwanych plonéw i tym samym oplacalno$¢ przedsigwzigcia. Rozwdj maszyn do siewu 1

sadzenia ma duze znaczenie dla gospodarki i bezpieczenstwa zywnosciowego spoteczenstwa.

2. Maszynowy siew nasion roslin uprawnych

Maszyny do siewu roslin uprawnych obejmuja szeroka gam¢ urzadzen, o zréoznicowanej
konstrukcji 1 roznym stopniu specjalizacji. Wsrdd nich najwigkszag grupe¢ stanowia tzw. siewniki
uniwersalne, przeznaczone do siewu rzedowego nasion zbo6z, rzepaku, maku, roslin
motylkowych drobno- i grubonasiennych oraz traw [10, 85, 50, 79, 73], ktérych wielkos¢
miesci si¢ w kategorii nasion drobnych, $rednich i grubych [62]. Zakres stosowania siewnika
uniwersalnego definiujg tzw. warunki normalne eksploatacji [85, 94]. Okreslaja one zakres
zmienno$ci warunkoéw eksploatacyjnych siewnika, dla ktéorych powinien on zapewnié

wykonanie prawidtowego siewu.
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Wykonanie siewu sprowadza si¢ do umieszczenia materialu siewnego w tozu siewnym,
w odpowiedniej ilosci i lokalizacji (rozmieszczenie w ptaszczyznie poziomej i pionowej), Z
jednoczesnym przykryciem nasion warstwa gleby [32, 43, 54].

Pomijajac mozliwosci zabudowy siewnikéw na réznych maszynach uprawowych (np.
agregaty uprawowo siewne o réznym przeznaczeniu Mm.in. do uprawy i Siewu po orce, w
uprawie pasowej, w uprawie bezorkowej, do siewu poplonu w $ciernisko) oraz dodatkowe
wyposazenie w aplikatory nawozow statych i ciektych, zasadniczy podziat siewnikéw mozna
przeprowadzi¢ biorgc pod uwagg [10, 79, 61, 73]:

a) SposoOb rozmieszczenia nasion:

- rzutowy,

- rzedowy (pasowy, krzyzowy, gniazdowy),

- punktowy,

b) sposob dozowania i transportu nasion:

- mechaniczny z grawitacyjnym transportem nasion do redlic,

- mechaniczno-pneumatyczny z mechanicznymi indywidualnymi dozownikami i
pneumatycznym transportem nasion do redlic,

- pneumatyczny z centralnymi zespotami dozujacymi oraz pneumatycznym
transportem i rozdziatem nasion do redlic,

- precyzyjne sekcje wysiewajace z mechanicznymi zespotami wysiewajacymi:
tarczowymi (o tarczach ustawionych poziomo lub pionowo), pierscieniowymi
(komorowe), taSmowymi oraz tyzeczkowymi,

- precyzyjne sekcje wysiewajace z pneumatycznymi zespolami wysiewajacymi
podcisnieniowymi i nadci$nieniowymi,

C) przeznaczenie siewnika:

- siewniki uniwersalne,

- siewniki precyzyjne,

- siewniki ogrodnicze,

- siewniki specjalne.

2.1. Wymagania stawiane uniwersalnym siewnikom rz¢edowym

Zgodnie z definicjg zawarta w normie BN-81/9195-11 [79] siewnik polowy rzedowy
uniwersalny to maszyna do wysiewania nasion lub nasion z nawozem mineralnym
granulowanym do gleby na zadang glteboko$¢ w rzedach, w sposob ciagly nieuporzadkowany,

bez Kontrolowanej odlegltosci migdzy nasionami.
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Szeroki zakres zastosowania uniwersalnych siewnikow rzedowych i zwigzana z tym
konieczno$¢  spetlnienia  specyficznych wymagan agrotechnicznych dla  wysiewu
poszczegolnych rodzajow nasion, Stawia przed tymi maszynami czesto trudne do pogodzenia
wymagania [54, 43, 62, 71]:

- mozliwo$¢ wysiewu rozmaitych rodzajow nasion,

- zachowanie wymaganej rownomiernosci wysiewu (poprzecznej i podluznej) dla
rozmaitych rodzajow nasion i szerokiego zakresu ilosci wysiewu,

- mozliwos¢ wysiewu zboz w ilo$ciach od 50 kg/ha do 300 kg/ha, a nasion drobnych
od 6 kg/ha do 50 kg/ha,

- mozliwo$¢ zmiany szeroko$ci miedzyrzedzi oraz zachowanie W trakcie pracy ich
rozstawu,

- siewnik powinien zapewni¢ umieszczenie nasion w roli na statej i odpowiednio
ustalonej glebokosci z jednoczesnym przykryciem ich warstwa gleby, przy czym
glebokos¢ siewu nie powinna zaleze¢ od mikroreliefu powierzchni roli,

- aparaty wysiewajace nie powinny powodowac uszkadzania wysiewanych nasion,

- jakos$¢ pracy siewnika nie powinna ulega¢ pogorszeniu podczas wysiewu na terenie
pagorkowatym, jak rowniez podczas zmian predkosci roboczej w zakresie od 6 km/h
do 15 km/h.

Polska Norma PN-87/R-36540 [85] oraz System Maszyn Rolniczych (SMR cze$¢ 7,
1988 r.) [94] okreslaja ogdlne wymagania i badania siewnikow, jednak nie sg w petni zgodne
co do warto$ci poszczegdlnych wskaznikow. Zestawienie podstawowych parametréw
dotyczacych nierbwnomierno$ci siewu nasion przedstawiono w tab. 2.1. Mozna zauwazy¢, ze
wymagania w zakresie nierdOwnomiernosci siewu wg PN-87/R-36540 [85] sa mniej

rygorystyczne, niz opracowane rok pdzniej przez IBMER.

Tab. 2.1. Wymagania dotyczace nierownomiernosci siewu nasion

Nazwa Wskaznik
Akt normatywny PN-87/R-36540 SMR, czes¢ 7, 1988 .
Nierownomiernos¢ poprzeczna wysiewu nasion: 5%; 6%; 7% 3%; 4%; 5%
zb6z; roflin straczkowych; nasion drobnych i
traw
Nierownomiernos¢ podtuzna 45% 30%
Odchytka (od wysiewu $redniego) ilosci 8% (zboz i 8% (drobnych i
wysiewu nasion: straczkowych); 12% $rednich); 15%

(dla pozostatych) (grubych)

(zrédto: opracowanie wlasne)
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Oprécz oceny rozmieszczenia nasion na powierzchni pola wymienione akty normatywne
precyzuja wymagania dotyczace m.in.: glebokosci siewu, przykrycia nasion gleba czy
uszkodzenia nasion w trakcie siewu.

Ponadto, ww. normy definiujg tzw. normalne warunki pracy, dla ktorych stawiane
wymagania powinny by¢ spelnione. Wedlug SMR [94] normalne warunki pracy obejmujg
zasiew na polach o ptaskiej lub pofalowanej powierzchni, ktorej kat nachylenia nie przekracza
12°. Natomiast wg PN-87/R-36540 [85] normalne warunki pracy definiowane sa oddzielnie dla
siewnikow o szerokos$ci roboczej do 6 m, gdzie kat nachylenia pola nie powinien przekraczac

8°, a dla siewnikow o szerokosci roboczej 12 m i1 wigkszej — tylko pola ptaskie.

2.2. Wspolczesne, uniwersalne siewniki rzedowe do siewu nasion roslin
uprawnych

W ofercie zaro6wno krajowych jak 1 zagranicznych producentow uniwersalnych
siewnikow rzedowych znajdujg si¢ maszyny dostosowane pod wzgledem wydajnosci,
wyposazenia, zapotrzebowania mocy itp. do réznych pod wzgledem specyfiki produkcji i

wielkos$ci areatu gospodarstw.

W Polsce produkcjg siewnikow zajmuja si¢ m.in. takie firmy jak: AGRO-MASZ, AGRO-
TOM, AKPIL, BOMET, CZAJKOWSKI, EURO-MASZ, MEPROZET, POM Brodnica oraz
UNIA. Do znanych zagranicznych producentéw siewnikow naleza m.in. firmy: AMAZONE,
HORSCH, JUNKKARI, KONGSKILDE, KUHN, KVERNELAND, LEMKEN,
MASCHINO-GASPARDO, POTTINGER, SULKY, VEDERSTAD.

Ponizej kilka przyktadow rozwigzan konstrukcyjnych uktadéw wysiewajacych
stosowanych w uniwersalnych siewnikach rzedowych.

Jedng z prostszych konstrukcji siewnika mechanicznego z grawitacyjnym transportem
nasion do redlic ma w swojej ofercie firma MEPROZET.

Siewnik o symbolu S107 (rys. 2.1) jest maszyng zawieszana, o szerokosci roboczej 3 m,
w ktorej aparaty wysiewajace otrzymuja naped od kota jezdnego za posrednictwem przektadni
fancuchowej o dwodch przetozeniach. Dzigki zastosowaniu roweczkowych aparatow
wysiewajacych, posiadajacych regulacje czynnej dtugosci wateczka wysiewajacego, mozliwa
jest ptynna nastawa ilo$ci wysiewu 1 dostosowanie aparatu do wysiewu nasion drobnych,
$rednich oraz grubych [93]. Siewnik wystepuje w wersji z redlicami stopkowymi lub

talerzowymi.
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Rys. 2.1 Siewnik S107 firmy MEPROZET [31]

Bardziej ztozone uktady napedowe musza by¢ stosowane w siewnikach z dozownikami

o stalej wydajnosci jednostkowej. Wowczas nastawa ilosci wysiewu odbywa sie wylacznie
poprzez wybor odpowiedniego przetozenia w uktadzie napgdowym aparatow wysiewajacych.

Siewniki tego typu posiada w swojej ofercie firma UNIA.

as M. et

Rys. 2.2. Siewnik MAZUR 1100 firmy UNIA [35]
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Siewniki serii Mazur moga pracowa¢ jako maszyny zawieszane lub opcjonalnie
potzawieszane. Za dozowanie nasion odpowiadaja koleczkowe aparaty wysiewajace,
otrzymujace naped od kota podporowego poprzez szereg przektadni tancuchowych i skrzynie
przektadniowa o 72 przetozeniach. Dla siewnika wyposazonego w redlice talerzowe,
przyktadowo do siewu pszenicy (wg tabeli wysiewu), zakres ilosci wysiewu wynosi od 81 kg/ha
do 402 kg/ha [41].

Najczesciej jednak w uniwersalnych siewnikach rzedowych do napedu aparatow
wysiewajacych wykorzystywane sa bezstopniowe przekladnie krzywkowe. Moga one
otrzymywa¢ naped od kota podporowego siewnika lub specjalnego kota ostrogowego
(zwtaszcza w siewnikach nabudowanych na agregatach uprawowo-siewnych).

Przektadnie tego typu stosuje wigkszo$¢ wymienionych wyzej producentéw. Jednym z

nich jest firma Amazone posiadajaca w swojej ofercie agregat uprawowo siewny AD Super.

Rys. 2.3. Siewnik AD Super firmy AMAZONE [33]
1- bezstopniowa przektadnia VARIO, 2- sitownik korekty wysiewu

Stanowi on potaczenie siewnika z narz¢dziami uprawowymi. Siewnik AD montowany
jest bezposrednio na wale ugniatajgcym €O sprawia, ze caly agregat uprawowo siewny jest
kompaktowy a jego s$rodek ciezkosci znajduje sie¢ blisko ciggnika. Aparaty wysiewajgce
otrzymujg naped od kota ostrogowego poprzez bezstopniowg przektadni¢ VARIO (1 rys. 2.3).
Opcjonalnie, siewnik moze by¢ wyposazony w uktad hydraulicznej zmiany normy wysiewu
(2), co pozwala na dostosowanie ilo$ci siewu do zmieniajgcych si¢ warunkow glebowych [33].

Stosowany powszechnie w uniwersalnych siewnikach rzedowych naped aparatow
wysiewajacych od kota podporowego lub ostrogowego zapewnia bezposrednie skorelowanie
predkosci jazdy siewnika z predkos$cia obrotowa wateczkow wysiewajacych. Rozwigzanie to

nie jest jednak pozbawione wad. Problem dotyczy wystepowania poslizgu kota napedowego i
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w efekcie niedoktadnosci w dozowaniu nasion. Rozwigzaniem tej niedogodnosci moze by¢
zastosowanie do napedu aparatow wysiewajacych silnikow elektrycznych lub hydraulicznych.

Rozwigzanie takie wykorzystala w swoim siewniku Saphir 8 firma Lemken. Za naped
aparatOw wysiewajacych odpowiada elektryczny silnik pradu statego 12V (1 rys. 2.4).
Zastosowany w siewniku elektroniczny uktad sterowania ,,Solitronic” otrzymuje informacj¢ o
predkosci jazdy agregatu od kota pomiarowego (2), ktory na podstawie przeprowadzonej
wczesniej proby kreconej i zadanej normy wysiewu ustala wymagang predko$¢ obrotowa watka
napedowego aparatow wysiewajacych. Sterownik, po wykonaniu proby kreconej, informuje
operatora 0 mozliwym do uzyskania zakresie predkosci roboczych siewnika. Istnieje
mozliwo$¢ wybrania jednego z dwoch zakresow, poprzez zmiang przelozenia posredniczacej

w napedzie przektadni tancuchowej [40].

Rys. 2.4. Siewnik Saphir 8 firmy LEMKEN [30]

1- silnik elektryczny napedu aparatow wysiewajacych, 2- koto pomiarowe

Wyzej omdéwione konstrukcje maja wspolng ceche, jaka jest zaleznos¢ szerokosci skrzyni
nasiennej od szerokosci roboczej siewnika, wynikajaca z grawitacyjnego transportu nasion do

redlic. Tego ograniczenia nie majg siewniki mechaniczno-pneumatyczne z mechanicznymi
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indywidualnymi dozownikami i pneumatycznym transportem nasion do redlic (np. siennik
UNIA FS 2400/4 - rys. 2.5). Elementy robocze dozownika majace bezposredni kontakt z
nasionami maja konstrukcj¢ zblizong do rozwigzan stosowanych w klasycznych uniwersalnych
siewnikach rzedowych z grawitacyjnym transportem nasion do redlic. Gtowng roznicg jest

natomiast konieczno$¢ wyposazenia siewnika w uktad pneumatycznego transportu nasion.

T —F gl
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Rys. 2.5. Siewnik FS 2400/4 firmy UNIA
(zrodto: opracowanie wlasne AGRO SHOW Bednary 2014 r.)

Oddzielng grupe wsrod uniwersalnych siewnikéw rzedowych stanowig siewniki
pneumatyczne z centralnymi zespotami dozujacymi oraz pneumatycznym transportem i
rozdziatem nasion do redlic. Sa to na og6t maszyny o duzych szerokos$ciach roboczych,
przeznaczone do wigkszych gospodarstw rolnych. Przedstawicielem tej grupy jest siewnik

Pronto DC firmy Horsch [39].

i = SN

HORS CH m—
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Rys. 2.6. Siewnik Pronto 3 - 6 DC firmy HORSCH [34]
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Zastosowany w siewniku centralny dozownik nasion napedzany jest silnikiem
elektrycznym. Pomiar predkos$ci roboczej dokonywany jest za pomocg czujnika radarowego, a
sterowanie praca siewnika odbywa si¢ za pomocag jednej z trzech wersji terminala. Uktad
sterowania speinia standard 1ISOBUS, co daje mozliwo$¢ sterowania maszyng z dowolnego
terminala spetniajgcego ten standard. Siewnik moze posiada¢ bogate wyposazenie obejmujace
np. jednoczesny wysiew nawozu startowego (mikrogranulat) i nasion, aplikator nawozu z
dedykowang redlica nawozowa PPF umozliwiajaca wysiew nawozu w glebsze partie gleby
(ponizej nasion), system pojedynkowania nasion z uzyciem dozownika Funck montowanego
na redlicy siewnej (maksymalne 130 nasion/s). Ponadto szereg opcji sterowania np.
SectionControl (automatyczne wytaczanie sekcji na skraju pola, na uwrociach lub przy
omijaniu przeszkod), VariableRate (zmienne dawkowanie materialu siewnego i nawozow)
[39, 42 86].

Analizujac oferte europejskich producentow siewnikow mozna stwierdzié, ze znaczacg
cz¢$¢ rynku zajmuja uniwersalne siewniki mechaniczne z zespotami wysiewajgcymi
koteczkowymi, badz roweczkowymi, z grawitacyjnym transportem nasion do redlic. Rzadziej
oferowane sg siewniki mechaniczno-pneumatyczne. W segmencie duzych maszyn o
szeroko$ciach roboczych przekraczajacych 3 m wiodacg pozycje zajmujg Siewniki z
pneumatycznym rozdzialem i transportem nasion do redlic. W wigkszos$ci rozwigzan naped na
zespoty wysiewajace przekazywany jest z kota jezdnego lub ostrogowego poprzez przektadnie
mechaniczng (bezstopniowa). Coraz czeSciej stosowany jest rowniez silnik elektryczny lub
hydrauliczny, z uktadem sterowania, ktory na podstawie pomiaru predkosci roboczej siewnika
i zadanej ilo$ci wysiewu, reguluje obroty watka wysiewajacego [93].

Wspotczesne uniwersalne siewniki rzedowe stajg si¢ waznym elementem systemu
rolnictwa precyzyjnego umozliwiajac zmienne dawkowanie nasion i nawozow (uwzglgdniajac
np. zwigztos$¢ i wilgotnos¢ gleby, zasobnos¢ w sktadniki pokarmowe [14, 25]) oraz zbierajac

informacje o zaktadanej plantacji (np. mapa rozktadu nasion [9]).
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3. Analiza prac dotyczacych badan uniwersalnych siewnikow
rz¢edowych

Zasadniczym celem prowadzenia upraw polowych jest uzyskanie wysokiego plonu
dobrej jako$ci mozliwie matym naktadem (srodowiskowym, finansowym). W przypadku zb6z
przeznaczonych na ziarno plon jest wypadkowa liczby ktoséw na jednostce powierzchni, liczby
ziaren w klosie 1 masy tysigca ziaren. Osiaggnig¢cie zadawalajgcych efektow uwarunkowane jest
wyborem odpowiedniego gatunku i odmiany (uwzgledniajac specyfike siedliska) oraz
zastosowaniem wymaganych zabiegow agrotechnicznych. Uzyskanie wysokiego plonu ziarna
zwigzane jest z budowg tanu, a zwlaszcza jego wyréwnaniem [83]. Kluczowy w tej kwestii jest
prawidlowy zasiew zapewniajacy roéwne wschody 1 jednakowe warunki rozwoju roslin. Duze
znaczenie w ksztattowaniu plonu odgrywa rowniez ilos¢ wysiewu [26]. Juz dwuprocentowe
odstepstwa od wymaganej normy wysiewu majg niekorzystny wplyw na plon [50, 22].
Zwlaszcza zbyt gesty siew zwigksza niebezpieczenstwo wylegania czy wystepowania chorob
[18]. Ustalenie wymaganej normy i terminu wysiewu a nast¢pnie prawidtowe wykonanie siewu
przy sprzyjajacych warunkach srodowiskowych daje podstawe do oczekiwania zadawalajacych
efektow gospodarczych.

Nasiona roslin uprawnych sg mocno zréznicowane pod wzgledem wiasnosci fizyko-
mechanicznych tak istotnych z punktu widzenia mozliwosci ich wysiewu. Niesie to za soba
pewne konsekwencje dla budowy uniwersalnych siewnikow rzedowych, przeznaczonych do
ich wysiewu. Dozowanie nasion w tych siewnikach odbywa si¢ najczgsciej metoda
objetosciowg a konstrukcja ich elementow roboczych jest kompromisem funkcjonalno-
jakosciowym.

Przeglad prac dotyczacych badan uniwersalnych siewnikow rzedowych wskazuje na duze
zainteresowanie zarowno krajowych jak i zagranicznych badaczy wptywem poszczegdlnych
czynnikoéw konstrukcyjnych, regulacyjnych i eksploatacyjnych siewnika na jako$¢ jego pracy.
Kryterium oceny jest na ogot statos¢ dawkowania, rdwnomiernos¢ poprzeczna i podtuzna
wysiewu, stopien uszkodzenia nasion oraz utrzymanie zadanej glgbokos$ci siewu i wskaznik
przykrycia nasion.

Do najwazniejszych czynnikéw konstrukcyjno-regulacyjnych mozna zaliczy¢: budowe
dozownika nasion, nastawe denka, wysokos¢ szczeliny zasilajacej, budowe przewodow
nasiennych (dtugos¢, kat pochylenia, zastosowany materiat i typ (spiralny, teleskopowy itp.)),
budowe redlic, ksztalt zbiornika, konstrukcje mieszadla, konstrukcj¢ napedu aparatow
wysiewajacych (rodzaj przektadni, zrédlo napedu (koto ostrogowe, koto jezdne, naped
elektryczny, hydrauliczny)).
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Do najczegsciej analizowanych czynnikéw eksploatacyjnych nalezg: predkos¢ robocza,
uksztattowanie terenu (pochylenie siewnika w kierunku jazdy i poprzecznie do kierunku jazdy),

rodzaj wysiewanych nasion oraz ich poziom w zbiorniku.

3.1. Wskazniki oceny jakoS$ci pracy siewnikow rzedowych oraz przeglad
metod realizacji badan eksperymentalnych

Do niedawna (17.08.2016) obowigzywata w Polsce norma PN-84/R-55050 [84] opisujgca
metody badan siewnikow polowych rzgdowych uniwersalnych zbozowych i kombinowanych
oraz siewnikow polowych rzutowych. Do dyspozycji badaczy jest rowniez, zaakceptowana
przez Polske, norma I1ISO 7256/2-1984 [80], okreslajgca metody badan siewnikoéw rzedowych.
Wprowadzenie norm miato umozliwi¢ ujednolicenie metod badawczych 1 w efekcie zapewnié
stosowanie porownywalnych wskaznikow jakosci pracy siewnikow. Wymienione normy nie sg
jednak w pelni zgodne co do metodyki badan. Ponadto uzyskiwane wyniki, zwlaszcza
nierownomierno$ci podtuznej wysiewu, nie sg doktadne i powtarzalne [71].

Z uwagi na brak metodyki oceny jakosci pracy siewnikow, speiniajacej wszystkie
wymagania badaczy, powstato wiele prac, w ktorych analizowane sg stosowane metody badan
[49, 91, 21, 50, 51, 52, 76] oraz proponowane nowe, mogace w wigkszym stopniu pozwoli¢ na
rzetelng oceng jakos$ci pracy siewnikow [11, 73, 74, 19, 20, 76, 52, 65].

W pracy Koguta [52] uporzadkowano i zestawiono wskazniki jako$ci wysiewu nasion
m.in. w oparciu 0 PN-84/R-55050 [84], ISO 7256/2-1984 [80] oraz zarys metodyki badan
siewnikow Kanafojskiego [43]. Autor wyr6znit trzy grupy wskaznikow jakosci wysiewu
charakteryzujace 1los¢, jakos¢ 1 roztozenie wysianych nasion. Wsréd wskaznikow
charakteryzujacych ilo§¢ wysianych nasion znalazty si¢ m.in. wskazniki jednostkowe, gdzie np.
wydajnos¢ jednostkowa wg PN-84/R-55050 [84] okresla mase wysianych nasion na jeden obrot
watka wysiewajacego w g/obr a statos¢ ilosci wysiewu - odchytka ilosci wysiewu od wartosci
srednie;j.

Wedlug metodyki DLG [96] badania doktadno$ci dozowania (utrzymania ilosci
wysiewu) prowadzone sa punktowo dla kilku wariantéw kombinacji wartosci czynnikéw
eksploatacyjnych. Dla wysiewu pszenicy DLG stosuje dwie predko$ci robocze, dwa poziomy
nasion w zbiorniku 1 pi¢¢ pozycji nachylenia maszyny (ptaska powierzchnia oraz pochylenie
(20%) w prawo, lewo, do przodu i do tylu). Dla wysiewu jeczmienia i rzepaku badania
ograniczajg si¢ jedynie dla dwoch predkosci roboczych.

W ocenie Z. Koguta [52] najbardziej obiektywnym i doktadnym miernikiem zmiennosci
ilosci wysiewu przez poszczegdlne aparaty wysiewajace na szerokosci siewnika, jest wskaznik
nierbwnomiernosci poprzecznej wysiewu b [84], bedacy zgodnie z zasadami statystyki

wspoétczynnikiem zmiennosci (stosunkiem odchylenia standardowego do wartosci $redniej).
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Do najczgsciej okreslanych wskaznikow jakosci wysiewanych nasion nalezy wskaznik
uszkodzenia nasion, bedacy roznicg miedzy udzialem procentowym nasion uszkodzonych
przed i po wysiewie. Wsrdd wskaznikoéw charakteryzujacych roztozenie wysiewanych nasion
autor wymienia m.in. wskaznik nierownomierno$ci glebokosci siewu 1 wskaznik
nierownomiernosci podtuznej okreslajacy procentowy rozrzut (wspdiczynnik zmiennos$ci)
liczby nasion w poszczegdlnych odcinakach dla pojedynczej redlicy [84, 80] lub wskaznik
nierownomierno$ci rozmieszczenia okreslajacy w procentach rozrzut (wspdtczynnik
zmiennosci) odlegtosci miedzy nasionami [27].

Zgodnie z normg ISO 7256/2-1984 [80] pomiar rownomiernosci podtuznej polega na
wysianiu nasion na odcinku 30 m (ewentualnie na kilku odcinkach o tacznej dtugosci 30 m) i
zliczeniu liczby ziaren w przedziatach o dlugosci 100 mm. Jako miar¢ wzdluznej
rownomierno$ci wysiewu stosuje si¢ wspotczynnik zmiennosci. Wg PN-84/R-55050 [84]
rowniez nierownomierno$¢ podtuzna okreslana jest wspotczynnikiem zmiennosci z tg roznica,
ze pomiar odbywa si¢ jednoczesnie dla pigciu redlic na drodze zaledwie 2 m, co odpowiada 20
pomiarom dla kazdej redlicy. Jeszcze inng metodyke badan nierownomiernosci podiuzne;j,
bedaca modyfikacja metodyki zawartej w normie ISO 7256/2-1984 [80], stosuje, akredytowane
i notyfikowane w UE laboratorium badawcze DLG (Centrum Testowania Maszyn i Srodkow
Produkcji w GroB3-Umstadt). W raporcie z badan DLG [96] opisano metodyke oceny
rozmieszczenia nasion w kierunku jazdy (rozklad wzdluzny) w warunkach polowych. Po
wschodach dla wybranego rzedu wysiewu (podobnie jak w PN [84] i ISO [80]) zlicza si¢
nasiona z poszczegodlnych przedziatdw na odcinku pomiarowym. Jednak inaczej niz w
wymienionych normach, stosuje si¢ zréznicowanie dlugosci odcinkow pomiarowych i
przedziatow w zalezno$ci od wysiewanych nasion. Dla wysiewu pszenicy dlugo$¢ odcinka
pomiarowego wynosi 15 m a przedziaty maja dtugos¢ 5 cm. W przypadku wysiewu rzepaku
dhugos¢ odcinka pomiarowego wynosi 30 m a przedzialy maja dtugosé¢ 15 cm.

Wedlug analiz Miillera wraz z zespotem [76, 77] stosowanie metodyki badan
nierownomierno$ci podtuznej wysiewu zgodnie z wytycznymi normy ISO 7256/2-1984 [80]
jak i zmodyfikowanej metodyki stosowanej przez DLG (wigksza precyzja) nie gwarantuje
uzyskania wystarczajaco doktadnych wynikow. Otrzymanie wynikéw z akceptowalnym
poziomem ufnosci wymaga zwigkszenia ilosci pomiarow (nieakceptowalnej przy r¢cznych
metodach pomiaru) lub, jak proponujg autorzy, zmiany metody pomiaru rozstawu nasion i
uzycie wspotczynnika zmiennoS$ci rozstawu nasion jako miary rOwnomiernosci.

Zastrzezenia co do zasadnosci stosowania wskaznikow do oceny wzdtuznego roztozenia
nasion przy siewie rzgdowym, w postaci Sredniej arytmetycznej 1 wskaznika

nierownomiernos$ci (liczno$ci nasion w poszczegodlnych przedziatach), przedstawit Kogut [51],
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wskazujac jako wilasciwsze stosowanie metodyki przyjetej do oceny siewu punktowego.
Badania Koguta [51], prace Griepentroga [19, 20, 21] wskazuja, ze wzdtuzne roztozenie nasion
wysiewanych technikg redlicowa (oceniane rozkladem liczno$ci nasion w poszczego6lnych
przedziatach) nie podlega rozktadowi normalnemu.

Rawa i Markowski w pracy [91] wykazali, ze zastosowanie roznych formut
matematycznych do wyznaczania wartosci wskaznika nier6wnomiernosci dozowania (wg PN-
84/R-55050 [84] oraz Kanafojskiego [43]) prowadzi do uzyskania odmiennych wnioskéw na
temat wptywu poszczeg6dlnych zmiennych niezaleznych na warto$¢ wyznaczanego wskaznika.

Postgp w dziedzinie elektroniki i mechatroniki niesie za sobg nowe mozliwosci, w
zakresie oprzyrzadowania stanowisk badawczych i opracowania nowych metod pomiarowych
mogacych wyeliminowac¢ szereg problemoéw i niedogodnosci w badaniach siewnikow.

Do oceny uszkodzen nasion oraz wykrywania zanieczyszczen zbdz moga byc
wykorzystywane techniki wizyjne i sztuczne sieci neuronowe [95] pozwalajace na skrocenie
czasu niezbednego do oceny jakosci badanego materialu w pordwnaniu z metodami
tradycyjnymi.

Markowski [71] przeprowadzit szczegotowy przeglad i wszechstronne testy przydatnosci
1 skuteczno$ci dziatania poszczegdlnych czujnikéw przeznaczonych do wykrywania
wysiewanych nasion. Zaproponowal podzial czujnikow na kontaktowe i bezkontaktowe.
Czujniki kontaktowe (plytki piezoelektryczne, akustyczne) podczas pomiardw zaktocaja struge
nasion 1 nie moga by¢ wykorzystane do kontroli jako$ci siewu w trakcie wykonywania zabiegu.
Czujniki bezkontaktowe na ogdt wykorzystuja zjawiska fotoelektryczne lub systemy wizyjne.
Na specjalnie zaprojektowanym stanowisku autor przeprowadzil badania skuteczno$ci
funkcjonowania ptytkowego czujnika piezoelektrycznego, czujnika fotoelektrycznego oraz
rownolegtego 1 krzyzowego uktadu czujnikow fotoelektrycznych. Najwigksza skutecznosé
rejestracji wysiewanych nasion koteczkowym aparatem wysiewajacym uzyskano dla
krzyzowego uktadu czujnikoéw fotoelektrycznych (skuteczno$é na poziomie 76,0% - 84,8%).
Przy siewie punktowym najlepsze wyniki uzyskat czujnik fotoelektryczny i krzyzowy uktadu
czujnikow fotoelektrycznych (skutecznos¢ ok. 95%). Skuteczno$¢ czujnika piezoelektrycznego
wyniosta dla wysiewu koleczkowym aparatem wysiewajacym dla nasion pszenicy 79,2% a dla
wyki 86,7% z zastrzezeniem autora, ze otrzymane wyniki s3 zawyzZone z uwagi na
zaobserwowane wykrywanie przez czujnik piezoelektryczny wigkszej liczby nasion niz byla
faktycznie wysiewana.

Gierz [16] przeprowadzit badania poréwnawcze trzech typow fotoelektrycznych
czujnikow ziarna (dwoch wiasnej konstrukeji i jednego renomowanej firmy Dickey John).

Badania miaty na celu okreslenie bledow zliczania przy wysiewie ziaren pszenicy. Ziarna
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podawano pojedynczo oraz po dwa lub trzy jednoczesnie. Sprawdzano skutecznos¢ zliczania
(stosunek liczby nasion wykrytych do liczby nasion wysianych). Dla ziaren dozowanych
pojedynczo najlepszy wynik uzyskat czujnik firmy Dickey John (99% skutecznos$ci). Dla ziaren
dozowanych potrdjnie najlepszy wynik uzyskal jeden z opracowanych czujnikow (79,2%
skutecznosci).

Wigksza skuteczno$¢ uzyskal czujnik piezoelektryczny, ktory pracowat wg specjalnej
procedury opracowanej przez zespot Gierz i Paszkiewicz [15]. Testom poddano czujnik
piezoelektryczny wykonany z folii PVDF. Badania przeprowadzono dla dwoch rodzajow
nasion (jeczmienia i pszenzyta), na stanowisku badawczym symulujacym wysiew siewnikiem
rzedowym z pneumatycznym transportem nasion do redlic. Na podstawie zarejestrowanych
sygnatow opracowano i przetestowano algorytm liczenia wysiewanych nasion. Opracowany
algorytm opiera si¢ na porOwnaniu statystyk sygnatéw (odchylenia standardowego) w
sgsiednich oknach pomiarowych. Skutecznos¢ zliczania, w wigkszosci przypadkow pomiarow,
wyniosta od 78% do 113% (falszywe sygnaty) wysianych nasion.

W badaniach laboratoryjnych uniwersalnych siewnikéw rzgdowych stosowane sg czgsto
stanowiska badawcze wykorzystujace szybkie kamery do rejestracji procesu wysiewu i
nastgpnie oceny jakosci wysiewu w oparciu o analizy komputerowe. Przyktad takiego
stanowiska przedstawil Karayel i inni [45] gdzie kamera zostala ustawiona pod redlica
prostopadle do kierunku jazdy siewnika lub zgodnie z kierunkiem jazdy jak zaproponowat
Navid [78]. W obu przypadkach badania wykazaly poprawne dziatanie systemu do pomiaru
odlegtosci miedzy nasionami. Weryfikacja uzyskanych wynikow odbywata si¢ z
zastosowaniem klasycznej metody wysiewu na lepka tasme.

Tasme bez konca pokrytg lepka substancja zastosowali rowniez Zarajczyk i Sobczak
[100] w badaniach dotyczacych jakosci siewu nasion buraka ¢wiklowego siewnikiem S071
Kruk.

Tasma z lepka powierzchnia znalazta réwniez zastosowanie w badaniach jednorodnos$ci
rozmieszczenia drobnych nasion (traw, konczyny, lucerny) [7], jednak w tym przypadku
kamera rejestrowata potozenie nasion na taSmie. W ten sposob zachowujac klasyczne podejscie
do badan rownomierno$ci uzyskano mozliwos$¢ zautomatyzowania zbierania danych i obrébki
wynikow.

Karimi i inni [46, 47] testowali przydatnos¢ czujnika akustycznego do wyznaczania
odstepow miedzy nasionami oraz wykrywania uszkodzen nasion. System pomiarowy
wykorzystywatl mikrofon i1 karte dzwickowa do wykrywania uderzen nasion w ptytke

pomiarowa. Do akwizycji i obrobki danych zastosowano oprogramowanie Matlab. Dla obydwu
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zastosowan wyniki byty obiecujace, jednak autorzy zwracaja uwage na ograniczong czutos$¢
czujnika i gorsze wyniki dla 1zejszych nasion.

W ocenie jakosci pracy siewnikoéw stosowane sg rowniez badania polowe powschodowe,
dajace peten obraz efektow przeprowadzonych zabiegdéw agrotechnicznych —w tym siewu. To
najskuteczniejsza metoda oceny utrzymania zadanej glebokosci siewu ale rowniez stosowana
przy okreslaniu nierownomierno$¢ podtuznej wysiewu. Nalezy pami¢tac, ze nie ze wszystkich
nasion skietkuja rosliny i btad z tym zwigzany nalezy zminimalizowa¢ uwzgledniajac w
wynikach, site kietkowania materiatu siewnego [43, 45, 58]. Badania te w klasycznym
podejsciu sg czaso- 1 pracochtonne. W celu zautomatyzowania tego procesu wykorzystywane
s systemy wizyjne wspierane sztuczng inteligencja.

Do okreslenia indywidualnej lokalizacji rosliny na polu np. w celu okreslenia liczby
ro$lin na jednostce powierzchni i ich rozmieszczenia Karimi i inni [48] opracowali system
lokalizowania punktow wschodow roslin. Na podstawie uzyskanych wynikow, stwierdzono, ze
opracowany system moze da¢ wiarygodne wyniki dotyczace jakos$ci dystrybucji i obsady roslin
na polu (ok. 87% skuteczno$¢ w wykrywaniu wschodow).

Sposob na oceng ogblnej jednorodnosci wschodow pszenicy i okreslenie obszarow bez
wschodéw zarowno dla siewu rzgdowego jak i rozproszonego (rzutowego) przedstawit Liu
wraz z zespotem [64]. W badaniach wykorzystano zdjecia RGB powierzchni pola pozyskane
za pomocg bezzatogowych statkdw powietrznych. Opracowana metoda oparta na analizie
obrazu zapewnita nowa i znacznie ulepszona metod¢ efektywnego pomiaru jednorodnosci
wschoddw nasion pszenicy.

Rowniez ze zdje¢ RGB korzystat Zhao wraz z zespotem [101] do oceny plantacji rzepaku.
Badania wykazaly przydatno$¢ opracowanej metody m.in. do oceny powschodowej jakosci

siewu.

3.2. Studium prac badawczych wplywu poszczegélnych czynnikéw na
rownomiernos¢ wysiewu uniwersalnymi siewnikami rzedowymi

Prace dotyczace oceny jakosci dziatania uniwersalnych siewnikow rzedowych zawieraja
liczne opisy badan polowych i laboratoryjnych ukierunkowanych na wyznaczenie wskaznikow
rozktadu potozenia nasion w roli.

Lipinski [63] przeprowadzit badania wysiewu nasion pszenicy w warunkach polowych
siewnikiem mechanicznym z redlicami talerzowymi. Eksperyment przeprowadzono na terenie
ptaskim oraz pochytym — ,,pod gor¢” 1,,z gory” dla trzech predkosci roboczych i trzech dawek
wysiewu. Oceng rownomiernosci podtuznej przeprowadzono po wschodach roslin, wedtug PN-
84/R-55050 [84]. Wedlug autora analizowane zmienne niezalezne nie maja istotnego wptywu

na ksztattowanie si¢ wartosci wskaznika nierownomierno$ci podtuznej.
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Markowski 1 wspotautorzy [67] przeprowadzili badania dotyczace wplywu typu 1 kata
odchylenia od pionu przewodu nasiennego oraz predkosci siewu na rownomierno$¢ wysiewu
nasion pszenzyta siewnikiem rzgdowym z grawitacyjnym transportem nasion, wyposazonym
w zespoty wysiewajace typu koteczkowego. Analizowano trzy typy przewoddéw nasiennych:
spiralne, teleskopowe 1 elastyczne gladkie dla dwoch katow odchylenia (5° 1 48°), przy stalej
ilosci wysiewu i statym rozstawie rzedéw. Badania prowadzono dla pigciu predkosci w zakresie
od 4 — 12 km/h. Analiza uzyskanych wynikow nie wykazala istotnego wptywu (o = 0,05)
zmiennych niezaleznych na warto$¢ wskaznika podtuznej nierownomierno$ci wysiewu nasion.

W pracy [69] Markowski, Rawa, i Warych badali wptyw przewodu nasiennego, redlicy
oraz predkosci siewu na nier6wnomierno$¢ podituzng wysiewu koteczkowym zespotem
wysiewajacym nasion pszenicy. Badania przeprowadzono dla trzech wariantow: wysiew
bezposrednio z aparatu wysiewajacego, wysiew z aparatu za posrednictwem przewodu
nasiennego ustawionego pod katem 23° oraz wysiew tgcznie z przewodem nasiennym i redlica.
Stwierdzono, ze przewdd nasienny istotnie wplywa na popraw¢ réwnomiernosci wysiewu
nasion; wptyw redlicy byt nieistotny. Do podobnych wnioskéw doszli Markowski, Rawa, i
Lipinski w pracy [68] gdzie dodatkowo analizowano wpltyw szeroko$ci migdzyrzedzi,
potwierdzajac istotnos¢ wptywu tej wielkosci na warto$¢ wskaznika nierdwnomiernosci.

Na podstawie przywotanych prac badawczych mozna wnioskowac, ze przewod nasienny,
w przypadku objetosciowych dozownikdéw nasion (charakteryzujacych si¢ pulsacyjnym
dozowaniem), poprawia réwnomierno$¢ podluzng wysiewu [60, 59] niezaleznie od typu
przewodu, jego kata pochylenia (w zakresie analizowanej zmienno$ci) i wspotpracy z redlica.

Oddzielng kwestig jest ocena wplywu parametréw konstrukcyjnych i eksploatacyjnych
aparatu wysiewajacego na jako$¢ pracy siewnika.

Rawa, Markowski i Lipinski [88] badali wplyw predkosci obrotowej wateczka
wysiewajacego 1 szerokos$ci szczeliny roboczej w koteczkowym zespole wysiewajacym oraz
szeroko$ci miedzyrzedzi i predkosci siewu na rownomierno$¢ dozowania nasion pszenicy.
Wykazano, ze istotny wptyw (na poziomie istotnosci a = 0,05) na rownomiernos¢ dozowania
nasion, ma tylko szeroko$¢ miedzyrzedzi i predkos¢ obrotowa wateczka wysiewajacego. Do
podobnych wnioskow doszli Bondyra, Markowski i Rawa [5] badajac wptyw szerokosci
migdzyrzedzi, predkosci siewu oraz szerokosci szczeliny wysiewajacej na nierdwnomiernos¢
dozowania koteczkowym zespotem wysiewajagcym nasiona pszenzyta.

Markowski [72] przeprowadzil badania wplywu iloSci wysiewu i predkosci siewu na
réwnomierno$¢ podluzng wysiewu nasion zyta siewnikami rzedowymi z grawitacyjnym
transportem nasion posiadajacymi roézne typy aparatow wysiewajacych (roweczkowy i

koteczkowy). Analiza wynikéw wykazata, ze istotny wptyw (o = 0,05) na nierownomierno$¢
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wysiewu nasion zyta ma tylko ilo$¢ wysiewu nasion roweczkowym zespotem wysiewajgcym.
Dla dozownika koteczkowego, zadna z przyjetych zmiennych niezaleznych nie ma istotnego
wpltywu na nierownomierno$¢ podluzng wysiewu. Jednocze$nie odnotowano istotng
statystycznie réznice w jakosci wysiewu pomiedzy dozownikiem roweczkowym a
koteczkowym. Srednia nieréwnomierno$é¢ wysiewu nasion wyniosta odpowiednio 0,47 i 0,52.

Mniej znaleziono wynikéw badan dotyczacych oceny iloSci wysiewu nasion w
zmiennych warunkach eksploatacyjnych.

Zagadnieniem tym zajal sie Kogut [50], przeprowadzajac badania iloSci wysiewu i
nierownomiernosci poprzecznej w warunkach laboratoryjnych siewnika wyposazonego w
koteczkowy (dwusegmentowy) aparat wysiewajacy. Jako zmienne warunki eksploatacyjne
przyjeto: trzy rodzaje nasion (drobne, $rednie, grube), norme¢ wysiewu, predkos¢ robocza
siewnika, pochylenie terenu w kierunku ruchu oraz w kierunku bocznym, a takze stopiefn
wypetnienia zbiornika materiatem siewnym. Stwierdzono istotne (o = 0,05) zréznicowanie w
ilosci wysiewanych nasion w stosunku do oczekiwanych norm wysiewu. Najwicksze zmiany
stwierdzono podczas pochylenia siewnika w kierunku jazdy. W odniesieniu do pracy na
poziomym terenie pochylenie siewnika odpowiadajace wjezdzie na wzniesienie powoduje dla
nasion drobnych wzrost ilosci wysiewu o ok. 11%, natomiast przy pracy w dot stoku
zmniejszenie ilosci wysiewu o ok. 20%. Dla nasion $rednich w obu przypadkach zmiany
wynosza po ok. 5%. Wplyw pozostatych czynnikéw eksploatacyjnych na ilo$¢ wysiewu jest
znacznie mniejszy. W zgodzie z powyzszymi wnioskami pozostaje Grudnik w artykutach dla
czasopisma Farmer [22, 23] oraz Correia wraz z zespotem w artykule [6].

Na jako$¢ pracy siewnika ma réwniez wptyw sposob napgdu aparatow wysiewajacych.
Kogut [51] przeprowadzit badania wptywu parametréw przektadni krzywkowej (trzy warianty)
na jako$¢ wysiewu nasion drobnych, $rednich i1 grubych koteczkowym (dwusegmentowym)
aparatem wysiewajacym, rzedowa technika redlicowa. Bezstopniowe przektadnie krzywkowe
stosowane sa w wigkszosci produkowanych obecnie uniwersalnych siewnikach rzgdowych.
Charakteryzuja si¢ one szerokim zakresem oraz tatwa regulacjg przetozenia. Posiadajg jednak
wade objawiajacg si¢ drganiami na watku wyjSciowym, spowodowanymi skokowym
charakterem pracy przektadni [55]. W efekcie wystepuje pulsacyjny wysiew nasion.
Producenci przektadni krzywkowych stosuja rozne rozwigzania konstrukcyjne (ksztatt
krzywek, liczba biezni) w celu ograniczenia tego zjawiska. Kogut [51], na podstawie
przeprowadzonych badan, stwierdzit m.in., ze wysiew rzedowy z wykorzystaniem przektadni
krzywkowych cechuje si¢ duza nierdwnomierno$cig wzdtuzng roztozenia nasion.

Oprocz badan empirycznych podejmowane sg proby wykorzystania metod

symulacyjnych do oceny pracy dozownikow nasion. W artykule [66] Marcinkiewicz wraz z
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zespotem przedstawili wyniki badan symulacyjnych czterech wersji aparatow wysiewajacych
przeznaczonych dla uniwersalnych siewnikéw rzedowych. Badania przeprowadzono przy
uzyciu komputerowego systemy symulacyjnego opartego na metodzie elementow dyskretnych
(DEM). Badania miaty na celu ocene analizowanych rozwigzan pod katem uzyskiwanej
wydajnosci | réwnomiernosci wysiewu. Otrzymane wyniki dla jednej wersji aparatu
wysiewajacego zostaly skonfrontowane z badaniami eksperymentalnymi. Uzyskane wyniki
potwierdzity poprawno$¢ przeprowadzonej symulacji komputerowej. Rowniez z powodzeniem
zastosowano metode DEM do badan symulacyjnych podobnego konstrukcyjnie dozownika,
przeznaczonego jednak do dozowania nawozow [2]. Otrzymane wyniki z symulacji i badan
eksperymentalnych wykazaty duzg zgodnos¢ i potwierdzity, ze opracowany model DEM moze

by¢ uzyty do oceny wydajnosci i rownomiernosci dozowania nawozow.

3.3. Podsumowanie

Podstawowym elementem roboczym siewnika, decydujacym o jakosci siewu jest aparat
wysiewajacy [62, 70].

Na réwnomiernos¢ podtuzng wysiewu najwickszy wptyw maja cechy konstrukcyjno-
technologiczne dozownika [70, 89] takie jak: wymiary geometryczne wateczkow, liczba
koteczkow czy roweczkéw, ich ksztatt, wzajemne usytuowanie koteczkow, kat pochylenia
roweczkow, ksztatt dna nastawnego itp. [8, 24, 44, 81]. Ponadto na rownomierno$¢ podtuzng
wysiewu ma wptyw przewod nasienny (zwlaszcza jego dtugosc) [60, 59] oraz sposoéb napgdu
aparatow wysiewajacych [51].

Wskaznik nierownomierno$ci poprzecznej, w przypadku uniwersalnych siewnikow
rzedowych z indywidualnymi aparatami wysiewajacymi do poszczegdlnych redlic, zalezy
gtéwnie od doktadno$ci wykonania i montazu elementdw dozownikow 1 ich rozmieszczenia na
zbiorniku nasion. W przypadku dozownikéw roweczkowych dochodzi problem ich
synchronizacji, czyli jednakowej nastawy czynnej dtugosci watka wysiewajacego dla kazdego
aparatu. Jest to parametr istotny ale zalezy tylko od doktadnosci wykonania siewnika.

Poza wptywem dokladnosci wykonania siewnika, na nierOwnomierno$¢ poprzeczng
wysiewu wplyw majg rowniez zmiany warunkow jego eksploatacji. Nalezg do nich zmiany
pochylenia siewnika, predko$ci roboczej i poziomu nasion w zbiorniku [50].

Kolejnym wskaznikiem jakosci pracy siewnika jest doktadno$¢ dozowania (utrzymanie
zadanej ilosci wysiewu). Moze by¢ on okreslany dla ustalonych warunkéw pracy siewnika
(stato$¢ dawkowania) lub dla zmiennych warunkow pracy siewnika przy niezmiennych

nastawach regulacyjnych (odchytka dawkowania).
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Podobnie jak w przypadku wskaznika nierownomierno$ci poprzecznej wysiewu, na ilos¢
wysiewu, przy niezmiennych nastawach regulacyjnych, maja wptyw zmiany kata pochylenia
siewnika, zmiany predkosci roboczej (skutkujace zmiang predkosci obrotowe] watka
wysiewajgcego) oraz zmiany poziomu nasion w zbiorniku [50].

Kogut [52] zwrocit uwage, ze w wyniku realizacji badan siewnikow czesto wyznaczane
sa wskazniki jakosci ich pracy dla réznych warunkow eksploatacji, celem oceny wplywu tych
warunkow na warto$¢ badanego wskaznika 1 stwierdzil: Znajgc (wartosciowo) taki wplyw
mozna, poprzez zmiang wartosci parametrow eksploatacyjnych, minimalizowac niekorzystne
ich oddziatywanie na jakosc¢ wysiewu. Zaproponowal, ze takim miernikiem moze by¢ wskaznik
przyrostu bezwzglgdnego 1 przyrostu wzglednego oraz pochodna funkcji przedstawiajacej

zalezno$¢ wskaznika jakosci od np. zmian parametréw eksploatacyjnych.

Sposrod analizowanych wskaznikdéw rdwnomiernosci wysiewu najwieksza wrazliwos$cig
na zmienno$¢ czynnikéw eksploatacyjnych charakteryzuje si¢ wskaznik statosci ilosci wysiewu
(odchytka dozowania) oraz wskaznik nierownomierno$ci poprzeczne;.

Ilo§¢ wysiewu Qna (norma wysiewu) powigzana jest bezposrednio z wydajnosciag
jednostkowa dozownika (, jego predkosciag obrotowg nw, szerokoscig migdzyrzedzi p i
predkoscia roboczg siewnika Vs zgodnie z zaleznoscia (3.1).

ny " q

Qha = 06 ,kg/ha (3.1)

gdzie: nw - predkos¢ obrotowa watka wysiewajacego w obr/min,
g - wydajnos¢ jednostkowa w g/obr,
p -rozstaw rzedow redlic (szeroko$¢ miedzyrzedzi) w m,
Vs - predkos¢ robocza siewnika w m/s.

Uwzgledniajac powyzsze, w przypadku zmiany wartosci wydajnosci jednostkowej q na
skutek zmieniajacych si¢ czynnikow eksploatacyjnych, mozliwe jest zmniejszenie tego wptywu
na uzyskiwang norm¢ wysiewu, poprzez dostosowanie prgdkosci obrotowej watka
wysiewajgcego Ny.

W przypadku wskaznika nierbwnomierno$ci poprzecznej Wysiewu, przy stosowanym
powszechnie wspolnym napedzie wszystkich aparatdow wysiewajacych, nie ma mozliwosci

korekty btgdow dozowania poszczegolnych aparatow wysiewajacych.

Podejmowane sg proby poprawy jakosci siewu poprzez zastosowanie w siewnikach

uktadow sterowania, korzystajacych z czujnikdOw monitorujagcych dozowanie nasion i
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pracujacych w petli sprzezenia zwrotnego, dazacych do wysiania zadanej ilo$ci nasion na
jednostke powierzchni.

Probe taka podjeli Heege i Feldhaus [28] analizujac mozliwo$¢ zastosowania czujnika
optycznego (réwnolegly uktad czujnikow fotoelektrycznych) do zliczania nasion w
uniwersalnym siewniku rzgdowym. Autorzy wskazujg na niekorzystny rozklad odleglosci
migdzy spadajacymi nasionami, ktory odpowiada rozktadowi wyktadniczemu. Najwyzsza
czestotliwos¢ odlegtosci miedzy nasionami wystepuje dla odleglosci mniejszych od $redniej,
co daje wyrazne skupiska nasion, trudne do zliczenia przez czujniki optyczne (przy
czestotliwosci wysiewu 90 Hz czujnik nie wykrywal 17% nasion). Autorzy rozwigzali ten
problem wprowadzajac poprawke ilosci zliczanych nasion w obszarze, w ktérym czujnik
generuje btedy. Wykazano, ze mozliwe jest uzyskanie odchylenia liczby zliczanych nasion
ponizej 2,5% co pozwala na zastosowanie czujnika do sterowania wysiewem w trybie
sprzezenia zwrotnego. Podobny czujnik opracowali i przetestowali w warunkach polowych Al-
Mallahi i Kataoka [1] uzyskujac, po niezbednych korektach algorytmu, Sredni wskaznik
oszacowania liczby nasion na poziomie 95%.

Marquering i Scheufler [75] zwracaja uwage (w zgodzie z [28]) na biedy dziatania
czujnikéw opartych na bramkach optycznych i konieczno$ci uwzgledniania korekt na
podstawie modeli regresyjnych. Autorzy zaproponowali zastosowanie dwoch matryc CCD
(ustawionych prostopadle do siebie) i oswietlacza laserowego oraz opracowali system
kompensacji zabrudzenia czujnika. Zastosowanie matryc CCD zdaniem autoro6w pozwala na
znaczng poprawe precyzji i wykrywanie jednocze$nie przechodzacych przez czujnik nasion.

Niewatpliwg zaleta stosowania elektronicznych uktadow sterowania napedem aparatow
wysiewajacych, pracujacych w petli sprzezenia zwrotnego, w oparciu o czujniki ilosci
wysiewu, jest wyeliminowanie potrzeby wykonywania tzw. proby kreconej oraz wysiew nasion
w ilo$ci (zgodnie z zaleceniami agrotechnicznymi) wyrazanej w liczbie nasion na jednostke
powierzchni.

Mozna jednak zauwazy¢, ze zgodnie z przeprowadzong analizg, proponowane do
zastosowania optyczne czujniki wysiewu (bezkontaktowe) sg wrazliwe na zabrudzenia (pyl,
zaprawa nasienna itp.) oraz wymagaja okresowej kontroli i czyszczenia. Ponadto ich wskazania
sa pewnym przyblizeniem, bazujacym na modelach regresyjnych, a osiggana skuteczno$é
zliczania nasion najczesciej miesci si¢ w przedziale 76%+95%. Z kolei zastosowanie czujnikow
kontaktowych (mniej wrazliwych na zabrudzenia) wigze si¢ z zakloceniem przeptywu strugi
nasion, co w przypadku uniwersalnych mechanicznych siewnikéw rzgdowych z grawitacyjnym

transportem nasion do redlic jest nie do przyjecia.
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Poréwnujac spodziewany blad iloSci wysiewu przy zastosowaniu sterowania ze
sprz¢zeniem zwrotnym a naturalng zmienno$cig dawkowania siewnika (regulacja siewnika na
bazie proby kreconej) mozna zatozy¢, ze tylko w przypadku pracy siewnika w duzym zakresie
zmiennos$ci warunkow eksploatacyjnych, korzysci z zastosowania sterowania ze sprzgzeniem

zwrotnym, pozwola uzyskac¢ poprawe wskaznika statosci dawkowania.

Mozliwe jest réwniez inne, pozbawione wyzej opisanych niedogodnosci, podejécie do
redukcji wptywu zmiennosci czynnikoéw eksploatacyjnych na rownomierno$¢ wysiewu. Takim
rozwigzaniem moze by¢ rowniez wykorzystanie elektronicznego uktadu sterowania napgdem
aparatow wysiewajacych jednak z tg roznica, ze zamiast sterowania w uktadzie zamknigtym (z
ujemnym sprz¢zeniem zwrotnym) moze by¢ zastosowany uktad otwarty, bazujacy na modelu
matematycznym, ktory dla znanych wartosci czynnikow zaklocajacych (np. pochylenie
siewnika, predko$¢ obrotowa watka wysiewajacego oraz poziom nasion w zbiorniku) moze by¢
uzyty do ich kompensacji.

Nie natrafiono na prace, w ktorych podano powszechnie przyjety model
matematyczny, opisujacy laczny wplyw czynnikéw eksploatacyjnych siewnika, na
dozowanie nasion przez aparaty wysiewajace.

Zgodnie z wczesniejszymi badaniami Autora [82] taki model mozna wykorzysta¢ do
sterowania napedem aparatéw wysiewajacych w celu poprawy jakosci ich pracy.

Stosowane obecnie napedy elektryczne, hydrauliczne lub uktady pozwalajace na zdalng
1 bezstopniowa korekte przelozenia w uktadach napgdowych siewnikow, umozliwiajg
wdrozenie proponowanego ukladu sterowania. Ponadto wyeliminowanie przektadni
krzywkowych charakteryzujacych si¢ nierownomierng praca, kot napedowych narazonych na
poslizg czy innych elementoéw przeniesienia napedu, moze poprawic¢ rownomierno$¢ podtuzng

wysiewu.

Ciagly rozwoj elektronicznych uktadow pomiarowych i oprogramowania daje nowe
mozliwosci prowadzenia badan, ktére moga by¢ realizowane zar6wno w warunkach
laboratoryjnych jak i polowych, w sposob ciaglty, zwigkszajac doktadno$¢ badan oraz
umozliwiajac ocen¢ wrazliwosci poszczegdlnych parametrow pracy siewnika na zmienne
warunki eksploatacyjne.

Wskaznik nierownomierno$ci podtuzne; wysiewu wyrazany procentowo jako iloraz
odchylenia standardowego (liczno$ci nasion w poszczegélnych przedziatach PN-84/R-55050
[84], ISO 7256/2-1984 [80] Iub odleglosci pomigdzy nasionami [27]) 1 wartosci oczekiwane;j

(Sredniej liczno$ci nasion w przedziale lub $redniej odleglo$ci pomiedzy nasionami) nie
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opisuje, wystepujacej w zmiennych warunkach eksploatacyjnych, zmiennosci dawkowania
typowych dozownikow nasion. Jest to istotne, gdyz badania wskazujg, ze odchytka od normy
wysiewu o wiecej niz 2% [50, 22] ma istotnie niekorzystny wptyw na uzyskiwane plony.
Dlatego proponuje si¢ uwzglednienie w ocenie jakosci pracy siewnika w zmiennych warunkach
eksploatacyjnych, wskaznika uwzgledniajacego zmiennos$¢ ilosci wysiewu. Wskaznikiem
takim moze by¢ wspotczynnik zmiennosci ilosci wysiewu na odcinku np. 5 m w odniesieniu
do wartosci oczekiwanej (zadanej dawki wysiewu). Badania powinny by¢ przeprowadzone na
odcinku pomiarowym obejmujacym zmiennos¢ czynnikéw eksploatacyjnych w zakresie
zgodnym z przeznaczeniem siewnika (normalne warunki pracy). Innym rozwigzaniem moze
by¢ modyfikacja wskaznika nierownomierno$ci podtuznej wysiewu wg PN-84/R-55050 [84]
czy I1SO 7256/2-1984 [80], poprzez zastagpienie warto$ci Sredniej z pomiaru warto$cig
wynikajaca z zadanej ilosci wysiewu oraz wydluzenie przedzialu zliczania nasion. Wybor
odpowiedniego wskaznika wymaga dalszych badan i analiz.

Kontrola stalosci dawkowania bedzie szczeg6lnie istotna w trakcie badan siewnikow
wyposazonych w uktady sterujace iloscig wysiewu na podstawie czujnikow wysiewu |
sterowania ze sprze¢zeniem zwrotnym oraz w rozwigzaniach stosujacych naped aparatow

wysiewajacych nie sprzegniety mechanicznie z podtozem (np. elektryczny, hydrauliczny).
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4. Problem badawczy

Zmienne warunki eksploatacyjne wystepujace podczas wykonywania siewu siewnikami
rzedowymi majg bardzo niekorzystny wplyw na parametry pracy siewnika wyrazane
wskaznikami jakos$ci jego pracy. Konstruktorzy tych maszyn daza do zniwelowania tych
probleméw, ale bez dobrego poznania ich istoty, charakteru i kierujacych nimi wzajemnych
zalezno$ci jest bardzo trudne do zrealizowania. Przeprowadzony przeglad literatury
potwierdzit, ze s3 to zagadnienia naukowe stosunkowo stabo poznane. Wiedza naukowa na
temat mozliwosci praktycznego zastosowania uktadow mechatronicznych do sterownia pracg
zespolow wysiewajacych siewnika rzedowego w celu wyeliminowania btedéw jego dziatania

wymaga zatem uzupeinienia.

Zasadniczym celem pracy byto zmniejszenie niekorzystnego wplywu zmiennych
warunkow eksploatacyjnych na prace siewnika, co objawia si¢ zmiennym dawkowaniem
nasion, odbiegajacym od zadanego. Za ta niedogodno$¢ w konstrukcji uniwersalnych
siewnikow rzedowych odpowiada aparat wysiewajacy.

W zwiazku z typ sformutowano nastepujaca hipotezg:

Zastosowanie odpowiedniego algorytmu  korygujacego prace aparatow
wysiewajacych umozliwi poprawe jakosci pracy siewnika (zmniejszenie odchylen ilo$ci

wysiewu) w zmiennych warunkach eksploatacyjnych.

W celu weryfikacji postawionej hipotezy nalezato osiaggna¢ nastepujace cele czastkowe:

e opracowanie procedury badawczej, ktorej przeprowadzenie pozwoli na badania
wpltywu wybranych czynnikéw eksploatacyjnych na warto$¢ wydatku
jednostkowego,

e Opracowanie modelu matematycznego opisujacego wpltyw wybranych
czynnikow eksploatacyjnych na warto§¢ wydajnosci jednostkowej dla dwoch
konstrukcji aparatow wysiewajacych w celu poréwnania ich wrazliwosci na
zmienne warunki eksploatacyjne,

e opracowanie algorytmu korekcyjnego,

e implementacja algorytmu korekcyjnego w ukladzie sterowania stanowiska
badawczego,

e przeprowadzenie badan weryfikacyjnych skutecznosci dzialania algorytmu

korekcyjnego.
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Opracowane w ramach pracy zalozenia do budowy elektronicznego uktadu sterowania
napedem dozownikdéw nasion sg uniwersalne i mogg zosta¢ zastosowane w roznych
siewnikach, po wczesniejszej identyfikacji wrazliwosci zastosowanych aparatow
wysiewajagcych na zmienne warunki eksploatacyjne i zastosowaniu ukladu napgdowego
umozliwiajacego dostosowanie predkosci obrotowej watka wysiewajacego (wWyznaczonej na
podstawie algorytmu korekcyjnego). Mozliwosci takie daje zastosowanie do napgdu aparatow
wysiewajacych silnika elektrycznego czy hydraulicznego lub, w przypadku napedu
mechanicznego z zastosowaniem przektadni bezstopniowej, zdalna korekta przetozenia.

Wystepowanie zalezno$ci pomigdzy zmiennymi warunkami eksploatacji siewnika a
wydatkiem jednostkowym dozownikéw nasion potwierdzajg liczne badania publikowane w
literaturze fachowej (patrz rozdziat 3). Brak jest natomiast informacji na temat tgcznego
wplywu zmiennych warunkow eksploatacji siewnika na wydajnos¢ jednostkowa dozownika
nasion. Zgodnie z wcze$niejszymi badaniami Autora [82] taka zalezno$¢ mozna wykorzystaé
do sterowania napedem aparatéw wysiewajacych w celu poprawy jakosci ich pracy.

Zatozenia badawcze szczegdlowe:

1. Laczny wplyw wybranych (istotnych) parametréw opisujacych warunki eksploatacji
siewnika (dla danego materialu siewnego) na wydajnos$¢ jednostkowa dozownika
nasion mozna opisa¢ za pomocg modelu matematycznego typu "czarna skrzynka".

2. Opracowany model matematyczny opisujacy zaleznos¢ wydatku jednostkowego
dozownika dla danego materialu siewnego moze zostaé wykorzystany do
opracowania algorytmu korekcyjnego poprawiajacego jakos¢ pracy dozownika.

3. Zastosowanie algorytmu korekcyjnego umozliwi poszerzenie zakresu "normalnych
warunkow pracy siewnika" (wigkszy zakres predkosci roboczych, dopuszczalne
wieksze pochylenie pola) przy zachowaniu wymaganej jako$ci jego pracy.

4. Zastosowanie algorytmu korekcyjnego umozliwi wykorzystanie prostszych (mniej
wyrafinowanych, tanszych) konstrukcji aparatow wysiewajacych przy zachowaniu

wymaganej jakosci ich pracy.
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5. Program i metodyka badan
5.1. Obiekty badan

W uniwersalnych rzgdowych siewnikach polowych z mechanicznym rozdzialem nasion
do poszczegdlnych redlic (patrz rozdziat 2.2) stosowane sg najczesciej dwa typy dozownikow
nasion: koteczkowe (typu Siederslebena) lub roweczkowe (typu Hoosiera). W obu
rozwigzaniach mozemy wyodrebni¢ dwa podstawowe elementy robocze, walek wysiewajacy i
denko. Walek wykonuje ruch obrotowy i przemieszcza nasiona naptywajace ze skrzyni
nasiennej do szczeliny utworzonej pomi¢dzy denkiem a powierzchnig zewnetrzng watka. W ten
sposOb nasiona w postaci strugi trafiaja do przewodu nasiennego i osiadajag w glebie w

uformowanym przez redlice rowku nasiennym [43, 92].

Do badan w ramach niniejszej pracy wytypowano dwa aparaty wysiewajace. Po jednym
z wyzej wymienionych typow. Dozowniki koteczkowe jak i roweczkowe umozliwiaja wysiew
réznych gatunkow nasion mieszczacych sie w kategoriach nasion drobnych, $rednich i grubych.
W przypadku dozownikow koteczkowych odbywa si¢ to najczesciej poprzez zastosowanie
oddzielnych segmentow (zataczanych w zalezno$ci od potrzeb) przeznaczonych do wysiewu
nasion grubych i §rednich oraz oddzielnych do nasion drobnych [90]. Cecha charakterystyczng
dozownikow roweczkowych jest mozliwo$¢ zmiany czynnej dtugosci watka wysiewajacego.
W efekcie uzyskiwana jest zmiana wydajnosci jednostkowej dozowania i dostosowanie organu
roboczego do wymagan wysiewanych nasion. Watki wysiewajace stosowane w dozownikach
roweczkowych wystepuja w wersjach o statym przekroju na catej dtugosci roboczej jak réwniez
W wykonaniu kombinowanym dwusegmentowym, gdzie segment z gtebokimi rowkami stuzy
do wysiewu nasion grubych i $rednich, a krotki segment z ptytkimi rowkami lub koteczkami

do wysiewu nasion drobnych [92].

5.1.1. Roweczkowy aparat wysiewajacy typu Hoosiera

Roweczkowy aparat wysiewajacy, przedstawiony na rys. 5.1, zostal opracowany i
przebadany na stanowisku badawczym w Przemystowym Instytucie Maszyn Rolniczych
(obecnie L-PIMR) w ramach realizacji projektu INNOTECH-K2/IN2/64/182979/NCBR/12.
Przeznaczony jest do wysiewu nasion drobnych, $rednich i grubych. Posiada metalowag
obudowe (1), w ktorej osadzony jest pierscien $lizgowy (2). Za dozowanie nasion odpowiada
element wysiewajacy, sktadajacy si¢ m.in. z dwusekcyjnego watka wygarniajacego (3) wraz z

wypetniaczem gniazda (4) 1 pierScieniem zamykajacym (5). Nad watkiem wysiewajgcym

33



BADANIA NAD REDUKCJA WPLYWU ZMIENNOSCI CZYNNIKOW EKSPLOATACYJNYCH
NA ROWNOMIERNOSC WYSIEWU PRZY SIEWIE RZEDOWYM

umieszczona jest zastawka (6), ktorej otwarcie dostosowuje si¢ do rodzaju wysiewanych
nasion. Pod walkiem wysiewajgcym umieszczone jest denko (7).

Kompletny watek wysiewajacy moze przesuwac si¢ (razem z watkiem napedowym (8))
wzdhuz swojej osi w pierscieniu slizgowym (2), dzigki czemu zmienia si¢ jego czynna dlugosc

a tym samym wydajnos¢ jednostkowa dozownika.

Rys. 5.1. Budowa roweczkowego aparatu wysiewajacego

1- obudowa, 2- pierécien §lizgowy, 3- dwusekcyjny watek wygarniajacy, 4- wypelniacz gniazda,
5- pierscien zamykajacy, 6- zastawka, 7- denko, 8- watek napedowy (zrodto: opracowanie wiasne)

W skrajnej pozycji dla ustawienia s = 0 (rys. 5.2 a) kontakt z nasionami ma tylko segment
watka z drobnymi roweczkami (1) - wysiew nasion drobnych. Przesunigcie walka
wysiewajacego dla wiekszych warto$ci parametru S powoduje zwigkszenie czynnej dtugosci
watka (2). Dla odpowiednich nastaw parametru s aparat wysiewajacy moze wysiewac nasiona
$rednie lub grube przy regulowanym w pewnym zakresie wydatku jednostkowym.

Doplyw nasion ze zbiornika do watka wygarniajacego odbywa si¢ w sposob
grawitacyjny, poprzez okno w dnie zbiornika (rys. 5.2 b) o regulowanej wysokosci. Wysokosé¢
szczeliny h; uzalezniona jest od rodzaju wysiewanych nasion i regulowana odpowiednim

ustawieniem zastawki (3) zgodnie z zaleceniami producenta siewnika.
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Rys. 5.2. Parametry nastawcze roweczkowego aparatu wysiewajacego

a) nastawa walka wysiewajacego, b) nastawa wielko$ci szczeliny zasypowej
A- regulacja czynnej dtugosci watka wysiewajacego, B- regulacja wysokosci szczeliny zasypowej,
1- segment watka wygarniajacego do nasion drobnych, 2- segment watka wygarniajacego do nasion
srednich i grubych, 3- zastawka (zrédlo: opracowanie wlasne)

5.1.2. Koleczkowy aparat wysiewajacy typu Siederslebena

Przy wyborze do celow badawczych konkretnego aparatu wysiewajacego z koteczkowym
watkiem wygarniajacym brano pod uwage powszechno$¢ jego wystepowania w siewnikach
roznych producentow. Po przeanalizowaniu kilku propozycji, do badan wytypowano aparat
wysiewajacy, produkowany przez wloska firm¢ Meccanoplast z dwusegmentowym watkiem
wygarniajacym 40/10 (rys. 5.3).

Dozownik ten przeznaczony jest do wysiewu nasion drobnych i $rednich. Wysiew nasion
drobnych zapewnia sekcja waska watka wygarniajacego (2) (rys. 5.3 b), ktora otrzymuje naped
bezposrednio od watka napedowego (5). Druga sekcja (szeroka) (3) osadzona jest na watku
napedowym (5) obrotowo. W trakcie wysiewu nasion drobnych sekcja ta nie otrzymuje napgdu
1 nie bierze udziatu w wysiewie. W celu umozliwienia wysiewu nasion $rednich sekcja szeroka
(3) sprzggana jest z sekcja waska (2) tak, aby obie sekcje otrzymywaty naped od watka
napedowego (5). W zaleznosci od rodzaju wysiewanych nasion regulowana jest wielkos¢
szczeliny zasypowej (za pomoca zastawki (4)) oraz pozycja denka zamocowanego na osi
denek (6).
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Rys. 5.3. Koleczkowy aparat wysiewajacy typu Siederslebena firmy Meccanoplast

a) karta katalogowa aparatu wysiewajacego [87], b) aparat wysiewajacy zamontowany na siewniku Cami Z2
firmy POM Brodnica (zrédto: opracowanie wiasne AGRO SHOW Bednary 2013 r.)
1- obudowa, 2- sekcja waska watka wygarniajacego, 3- sekcja szeroka watka wygarniajacego, 4- zastawka,
5- walek nap¢dowy, 6- 0§ denek

Aparaty wysiewajace firmy Meccanoplast mozna spotka¢ m.in. w siewniku firmy Bomet

(rys. 5.4), Agromaster (rys. 5.5) czy firmy POM Brodnica (JOTA Z, Cami Z2).

Rys. 5.4. Siewnik rzedowy uniwersalny Scorpius firmy Bomet [29]
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Rys. 5.5. Siewnik rzedowy uniwersalny firmy Agromaster
(zrodto: opracowanie wiasne AGRO SHOW Bednary 2014 r.)
Aparat wysiewajacy o podobnej konstrukeji 1 identycznej zasadzie dzialania stosuje w
swoich siewnikach firma UNIA. Na rys. 5.6 przedstawiono sposéb regulacji poszczegdlnych

elementow regulacyjnych.

Rys. 5.6. Regulacja koleczkowego aparatu wysiewajacego na przykladzie siewnika POLONEZ
firmy UNIA [38]

A- otwarcie zastawki, B- naped watka wygarniajacego, C- ustawienie dna, D- sterowanie sprze¢giem sekcji
watkoéw wygarniajacych

37



BADANIA NAD REDUKCJA WPLYWU ZMIENNOSCI CZYNNIKOW EKSPLOATACYJNYCH
NA ROWNOMIERNOSC WYSIEWU PRZY SIEWIE RZEDOWYM

5.2. Budowa i zasada dzialania stanowiska badawczego

Przeprowadzenie badan aparatu wysiewajacego, w celu identyfikacji wptywu zmiennych
warunkow eksploatacji siewnika na prace dozownika nasion, w warunkach polowych byto by
bardzo pracochtonne i z uwagi na potrzebe realizacji szerokiego programu badan, praktycznie
niemozliwe do przeprowadzenia (wymagane odcinki pola o stalym nachyleniu w zakresie od
0°+14° co np. 7° pozwalajagce na prowadzenie badan dla r6znych kombinacji parametrow
eksploatacyjnych). Z uwagi na powyzsze opracowano i zbudowano stanowisko badawcze,
pozwalajace na symulowanie zmiennych warunkéw eksploatacji modelu siewnika z
jednoczesng kontrolg istotnych parametrow jego pracy. Elektroniczny ukiad sterowania
zarzadzajacy pracg poszczegolnych organow wykonawczych stanowiska badawczego
umozliwil na przeprowadzenie w sposob automatyczny okreslonego scenariusza badan oraz
implementacje algorytmu korekcyjnego wplywajacego na parametry napgdu aparatu
wysiewajacego. W efekcie uzyskano mozliwo$¢ przeprowadzenia badan identyfikacyjnych
dozownika nasion z uwzglednieniem zmiennych warunkow eksploatacyjnych oraz oceny

poprawnosci dziatania algorytmu korekcyjnego.

5.2.1. Budowa stanowiska badawczego

Na rysunku 5.8 pokazano budowe stanowiska badawczego. W jego skitad wchodzi
konstrukcja nosna (1), na ktérej zamocowano model siewnika (3) wraz z napgdem
elektrycznym. Umieszczony przy stanowisku uktad sterowania (4) kontroluje prace stanowiska.
Przeno$nik tasmowy (2) pozwala na symulowanie przemieszczania maszyny wzgledem
podtoza. Nad tasmg przenosnika umieszczono szybko-klatkowag kamere (5). Stanowisko
badawcze wyposazono rowniez w o$§wietlenie (6) wspomagajace prac¢ kamery. Ksztalt skrzyni

nasiennej przedstawiono narys. 5.7.

635

- -

Rys. 5.7.77Ksztalt skrzyni nasiennej

H - poziom nasion w zbiorniku, (zrédto: opracowanie wiasne)
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Rys. 5.8. Budowa stanowiska badawczego

1- konstrukcja no$na, 2- przeno$nik tasmowy, 3- model siewnika, 4- uktad sterowania i kontroli,
5- rejestrator optyczny, 6- o$wietlenie
(zrédto: opracowanie wiasne)

5.2.2. Zasada dzialania stanowiska badawczego

Model siewnika pozwala na zamontowanie do pigciu aparatow wysiewajacych, ktore
osadzone s3 na wspolnym watku, otrzymujacym naped od silnika elektrycznego poprzez
przekladni¢ tancuchowa. Oddzielny silnik 1 przektadnia tancuchowa zapewniaja niezalezny
naped mieszadla znajdujacego si¢ w skrzyni nasiennej. Nasiana wygarniane przez aparaty
wysiewajace, w zalezno$ci od wariantu badan zbierane s3 od kazdego dozownika do
indywidualnych pojemnikéw lub wysiewane na lepka tasme przeno$nika (bezposrednio z
dozownikéw lub poprzez przewody nasienne). Istnieje rowniez mozliwo$¢ uzycia innego typu
czujnikéw wpietych w tor wysiewanych nasion. W przypadku badan z uzyciem przeno$nika
tasmowego, jego taSma pokrywana jest lepka substancjg bezposrednio przed strefg opadania

nasion w celu zapobiegania przemieszczaniu si¢ nasion po tasmie. PO zarejestrowaniu przez
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kamere wysianych nasion, taSma oczyszczana jest z nasion i nadmiaru lepkiej substancji za
pomoca zgarniacza znajdujacego si¢ w dolnej czesci przenosnika.

Predkos$¢ przesuwania tasmy jest kontrolowana za pomoca enkodera impulsowego,
ktorego zadaniem jest rowniez wyzwalanie szybkoklatkowej kamery rejestrujacej kolejne
fragmenty tasmy z wysianymi nasionami. Rysunek 5.9 przedstawia stanowisko badawcze z
uktadem sterowania i kontroli pozwalajacym na realizacje zalozonego programu badan w tym:
sterowanie predkos$cia przesuwu tasmy, regulowanie predkosci obrotowej watka napedowego
dozownikow, ustawiane katowego potozenia siewnika. Sercem uktadu jest modut rozwojowy
MicroDAQ, ktory taczy w sobie wlasciwosci karty kontrolno-pomiarowej z mozliwoscig

przetwarzania danych w czasie rzeczywistym, przy uzyciu procesora DSP.

Rys. 5.9. Uklad sterowania i kontroli

1 — czujnik kontroli watka napedowego dozownikdéw; 2 — czujnik poziomu nasion w skrzyni nasiennej modelu
siewnika; 3 — czujnik pochylenia siewnika; 4 — czujnik kata pochylenia ramy stanowiska; 5 — czujnik predkosci
ta§my przenos$nika; 6 — falownik sterujacy silnikiem przeno$nika tasmowego; 7 — falownik sterujacy silnikiem
dzwignika $rubowego (zmiana kata pochylenia ramy stanowiska); 8 — otwarty system kontrolno-pomiarowy
MicroDAQ); 9 — komputer wraz z oprogramowaniem narz¢dziowym
(zrodto: opracowanie wlasne)

Modut obstugiwany jest z poziomu oprogramowania narzg¢dziowego Matlab-Simulink.
Wejscia oraz wyjscia modutu reprezentowane sg w Simulinku poprzez tzw. instrumenty

wirtualne. Do wej$¢ pomiarowych modutu dotagczone sg zastosowane na stanowisku czujniki.
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Uktad prowadzi na biezaco odczyt z tych wejs$¢, przetwarza odczytane dane, prezentuje wyniki
na wirtualnym panelu oraz wptywa w okre§lony sposéb na przebieg samego procesu wysytajac

odpowiednie sygnaty sterujace do urzadzen wykonawczych.

5.2.3. MozliwoS$ci nastawcze stanowiska

Stanowisko badawcze posiada szereg regulacji wzajemnego potozenia poszczegdlnych
zespoldw i1 tym samym umozliwia prowadzenie badan dla wielu konfiguracji stanowiska i z
uzyciem kilku metod badawczych. Rysunek 5.10 przedstawia mozliwe ruchy nastawne

stanowiska.

Rys. 5.10. MozliwoS$ci nastawcze stanowiska
(zrodto: opracowanie wlasne)

Mozliwa jest reczna (przy uzyciu wceiagarki linowej) regulacja pionowej pozycji modelu
siewnika oraz przenosnika tasmowego. Ponadto zarowno model siewnika jak i przeno$nik
moga by¢ wzajemnie przemieszczane w kierunku poziomym. Dzieki temu mozliwe jest
przeprowadzenie badan wysiewu bezposrednio z dozownikéw nasion lub z uzyciem
przewodow nasiennych (ustawionych pod ré6znym katem) (rys. 5.11).

Regulacja kata pochylenia modelu siewnika wraz z przeno$nikiem tasSmowym (symulacja
pracy siewnika na stoku) odbywa si¢ za pomocg dzwignika srubowego, napedzanego silnikiem

elektrycznym pradu przemiennego.
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b)

Rys. 5.11. Stanowisko badawcze — warianty badan z wysiewem na tasme

a) wysiew poprzez przewody nasienne, b) wysiew bezposrednio z dozownika
(zr6dto: opracowanie wlasne)

Ponizej przedstawiono przyktadowe konfiguracje stanowiska badawczego

wykorzystywane w trakcie badan eksperymentalnych modelu siewnika.

Rys. 5.12 Stanowisko badawcze w konfiguracji do optycznej rejestracji wysianych nasion

(zrédto: opracowanie wiasne)
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Rys. 5.13 Stanowisko badawcze w konfiguracji do rejestracji wysianych nasion czujnikiem
piezoelektrycznym

(zr6dto: opracowanie wlasne)

Rys. 5.14 Stanowisko badawcze w konfiguracji do klasycznych pomiaréw wagowych

d1 + d5 — oznaczenie dozownikow nasion
(zrodto: opracowanie wiasne)
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5.2.4. Oprogramowanie do sterowania stanowiskiem badawczym

Sterowanie laboratoryjnym stanowiskiem badania siewnikéw odbywa si¢ za pomoca
programu MATLAB z modutem SIMULINK. Na rysunku 5.15 pokazano okno aplikacji
sterujacej stanowiskiem badawczym z widocznym schematem struktury programu. Okno stuzy
do wprowadzania warto$ci nastaw eksperymentu, jak rowniez umozliwia odczyt biezacych

parametréw pracy stanowiska.
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Rys. 5.15. Schemat aplikacji sterujacej stanowiskiem badawczym

(zrédto: opracowanie wiasne)

Rysunek 5.16 przedstawia blok monitorujgcy parametry pracy stanowiska badawczego.

) e e

poziom_nasion obr/min1 czas
dawka_[kg/ha] obr/min3_nastawa

kat masa_[g]_obl
o
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STOP 4\0_,—50
-0
>f START/STOP3 wi wl_startu_automatycznego

Rys. 5.16. Fragment interfejsu z polami wyswietlajacymi informacje o nastawach
i parametrach pracy

¥y

(zrédto: opracowanie wiasne)
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Zawiera on informacje mi¢dzy innymi o poziomie nasion w zbiorniku, ustawionej dawce
wysiewu, kacie pochylenia skrzyni nasiennej, predkos$ci obrotowej waltka wysiewajacego.
Umozliwia réwniez wlaczanie procesu badawczego, reczne lub automatyczne, poprzez
generowane impulsy.

Oprocz statej wartos$ci nastawy danego parametru mozliwe sg rowniez warto$ci zmienne
W czasie, tworzace tzw. rampe, ktorg ustawia operator okreslajac czas oraz zadang wartos¢. Na

rysunku 5.17 przedstawiono sposob ustawienia predkosci taSmy oraz zmiany kata pochylenia

- STOP ——W-—0
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STAEA Watacznik

InNas

% katp———————
15 ¥
- Nastawa_kata_pochylenia WA Regulator
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MNastawa_predkosci_zmia

Nastawa_predkosci
tasmy [m/s]1 |

P kat_pochylenia

T
{

Rys. 5.17. Widok nastaw predkosci tasmy oraz predkosci katowej i wartosci zmian kata
pochylenia skrzyni nasiennej

(zrédto: opracowanie wiasne)

Na rysunku 5.18 pokazano gtéwny blok sterujacy wraz z jego wyprowadzeniami. Jest to

centralna jednostka realizujaca szereg operacji zwigzanych ze sterowaniem pracg stanowiska.

— Nastawa_predkosci_zmiany kata [%]
—{ kat_pochy lenia predkosc_tasmy _m/s |—
—{ predkosc_agregatu_km/h
obr/min }—
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—| Nastawa_predkosci_tasmy_m/s

Rys. 5.18. Widok wyprowadzen wej$ciowych oraz wyjsciowych gloéwnego bloku sterujacego

(zrodto: opracowanie wlasne)
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5.3. Czynniki zalezne, niezalezne oraz nastawy regulacyjne dozownikéw

nasion

Obiektem badan jest naturalny uktad fizyczny odpowiedzialny w siewniku za dozowanie

nasion. Jest to uktad rzeczywisty, ktorego zachowanie opisuje zbior czynnikéw przedstawiony

w tab. 5.1. Kombinacje czynnikow wejsciowych statych definiujg warianty obiektow badan.

Tab. 5.1. Czynniki do$wiadczenia

Czynniki wyjsciowe - zmienne zalezne

Nazwa czynnika

Symbol

Uwagi

Wydajnos¢ jednostkowa dozownika
nasion

q

Masa wysiewanych nasion na 1 obrot watka
wysiewajacego, g/obr

Czynniki wej§ciowe - state
Nazwa czynnika Symbol Uwagi

Typ dozownika Typ R | Dozownik roweczkowy (typu Hoosiera)

Typ K | Dozownik koteczkowy (typu Siederslebena)
Rodzaj nasion Pszenica | Badania z dozownikiem: Typ R i Typ K

Jeczmieri | Badania z dozownikiem: Typ R

Owies | Badania z dozownikiem: Typ R

Rzepak | Badania z dozownikiem: Typ R
Ksztatt skrzyni nasiennej - 1 wariant (opis w rozdziale 5.2)
Wysoko$¢  szczeliny  zasypowej h, Wysokos¢  szczeliny ustalana  zgodnie z
(otwarcie zastawki) wymaganiami dla danego dozownika i rodzaju

wysiewanych nasion
Wysoko$¢ szczeliny wysiewajacej hq Wysokos¢  szczeliny  ustalana  zgodnie z
(ustawienie denka) wymaganiami dla danego rodzaju nasion
Rozstaw rzedow redlic (szeroko$é p Rozstaw rzedow redlic zgodny z wymaganiami
migdzyrzedzi) agrotechnicznymi dla danego rodzaju uprawy
llo$¢ wysiewu (norma wysiewu) Qha Zalecana ilo$¢ wysiewu dla danego rodzaju nasion
na podstawie wymagan agrotechnicznych
Kat pochylenia siewnika na bok y Dla wszystkich wariantéw badan y = 0°
Czynna dlugos¢ watka S Czynna dlugo$¢ watka wygarniajacego dla nasion
wygarniajacego $rednich i grubych (tylko dozownik Typ R)
Czynniki wej$ciowe - zmienne
Nazwa czynnika Symbol Uwagi

Predkos¢ obrotowa watka Nw
wyslewajacego
Kat pochylenia siewnika w kierunku S Warto$¢ dodatnia przy wjezdzie na wzniesienie
jazdy
Poziom nasion w zbiorniku H Wysoko$¢ stupa nasion (patrz rys. 5.7)

Czynniki wejsci

owe - zaklocajace

Nazwa czynnika Symbol Uwagi
Drgania siewnika hs Zwigzane 7z przemieszczaniem si¢ agregatu
ciggnik — siewnik po nierownos$ciach terenu
Zuzycie elementdéw mechanicznych h,
Niejednorodnosé materiatu hs
siewnego
Losowe fluktuacje parametrow ha
nastawczych

(zrédto: opracowanie wiasne)
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Wyboru czynnikoéw wejsciowych niezaleznych dokonano w oparciu o przedstawiong W
rozdziale 3.2 analiz¢ wynikéw prac badawczych oraz na podstawie wnioskow zawartych w
rozdziale 3.3.

Do badan wytypowano nasiona czterech rodzajow roslin (tab. 5.1). Przy wyborze brano
pod uwage udziat poszczegolnych upraw w strukturze zasiewow 1 réznorodnos¢ ich nasion pod
wzgledem cech fizyko-mechanicznych. Zgodnie z danymi GUS [17] w 2019 roku uprawy
pszenicy, jeczmienia, owsa, 1 rzepaku stanowily odpowiednio 23%, 8,9%, 4,6% i 8% procent
zasiewOw ogblem.

Warto$ci poszczegdlnych czynnikdéw niezaleznych zaréwno statych jak i zmiennych oraz
ewentualnie zakresy ich zmiennosci wyznaczono w oparciu 0 zalecenia agrotechniczne,
zalecane nastawy poszczegolnych elementéw regulacyjnych siewnika, mozliwosci nastawcze
stanowiska badawczego oraz wyniki uzyskane z badan rozpoznawczych.

Nastawy dozownikdéw nasion takie jak wysokos$¢ szczeliny zasypowej (otwarcie
zastawki) i wysokos$¢ szczeliny wysiewajacej (ustawienie denka) uzaleznione sg od rodzaju
wysiewanych nasion.

Dla roweczkowego aparatu wysiewajacego przyjeto wysokos$¢ szczeliny zasypowej
odpowiednio h; = 35 mm dla wysiewu nasion $rednich (pszenica, owies i jeczmien) lub
h, = 28 mm dla wysiewu nasion drobnych (rzepaku). Wysokos$¢ szczeliny wysiewajacej
zarowno dla nasion $rednich jak i drobnych wynosi hg = 0 mm (denko oparte o wypelniacz
gniazda (4) rys. 5.1).

Dla koteczkowego aparatu wysiewajacego (WysSiew pszenicy) przyjeto wysokose
szczeliny zasypowej h; = 35 mm a wysokos$¢ szczeliny wysiewajacej hg = 1 mm (odlegtosc
denka od czota koleczkow).

Pozostate warto$ci czynnikéw zdefiniowano w programach poszczeg6lnych serii badan.

5.4. Program badan rozpoznawczych

Badaniom poddano model siewnika, stanowigcy wycinek (obejmujacy 5 aparatow
wysiewajacych) prototypowej konstrukcji siewnika, opracowanej w Przemystowym Instytucie
Maszyn Rolniczych. Przeznaczone do badan, roweczkowe aparaty wysiewajace, sg rowniez
rozwigzaniami prototypowymi, wykonanymi w technologii druku 3D. Z uwagi na brak danych
dotyczacych parametrow pracy modelu siewnika z badanymi aparatami wysiewajacymi,
konieczne byto przeprowadzenie wstepnych badan rozpoznawczych.

W tym celu przeprowadzono, dla roweczkowych aparatow wysiewajgcych, badania
wydatku jednostkowego w funkcji czynnej dlugosci watka wysiewajacego (S =6 mm + 33 mm).

Badania dla nasion pszenicy, owsa 1 jeczmienia przeprowadzono przy statej predkosci
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obrotowej walka wysiewajgcego (nw = 35 obr/min) i ustawieniu modelu siewnika
odpowiadajgcemu pracy na ptaskim poziomym polu (f = y = 0°). Poziom nasion w zbiorniku
wynosit H = 25 cm z wyjatkiem badan dla rzepaku gdzie, poziom nasion wynosit 19 cm a

predko$¢ obrotowa watka wysiewajgcego 26 obr/min.,

W kolejnym kroku przeprowadzono badania pilotazowe majace na celu wstepng oceng
zaleznos$ci wydajnosci jednostkowej dozownika od zmian warto$ci poszczegdlnych czynnikow
eksploatacyjnych (przy niezmiennych wartosciach pozostatych czynnikow) dla siewu pszenicy.

W przypadku roweczkowego aparatu wysiewajgcego badania przeprowadzono dla 3
poziomow wartos$ci poszczegdlnych czynnikdw eksploatacyjnych:

- kat pochylenia siewnika w kierunku jazdy g = -10°; 0°; 10°,
- predkos¢ obrotowa watka wysiewajacego nw = 10 obr/min; 30 obr/min; 50 obr/min,
- poziom nasion w zbiorniku H = 10 cm; 25 cm; 40 cm.

Dla koteczkowego aparatu wysiewajgcego badania przeprowadzono rowniez dla
Wysiewu nasion pszenicy, a zakres zmienno$ci poszczegolnych czynnikéw eksploatacyjnych
wynosit:

- kat pochylenia siewnika w kierunku jazdy f = -12°+ 18°,
- predkos¢ obrotowa watka wysiewajacego Nw = 5 obr/min + 60 obr/min,
- poziom nasion w zbiorniku H = 6 cm + 46 cm.

Dodatkowo dla roweczkowego aparatu wysiewajacego przeprowadzono badania
zalezno$ci wydajnosci jednostkowej dozownika od drgan siewnika dla siewu pszenicy — zakres
generowanych drgan konstrukeji wynosit od 0 Hz do 100 Hz.

Wyniki badan wydajnosci jednostkowej roweczkowych aparatow wysiewajacych
stanowig Srednig arytmetyczng z pigciu  dozownikow. Dla koteczkowego aparatu
wysiewajacego badania wykonywano na jednym dozowniku, gdzie wynik stanowita $rednia

arytmetyczna z trzech powtorzen eksperymentu.

5.5. Program badan wplywu wartosci czynnikéw eksploatacyjnych na
wartos¢ wydatku jednostkowego dozownika

Badania eksperymentalne wptywu wartosci czynnikow eksploatacyjnych na wartos$¢
wydatku jednostkowego dozownika przeprowadzono dwufazowo. W pierwszej fazie
sprawdzono istotnos¢ wplywu wartosci analizowanych czynnikéw niezaleznych na warto$¢
wydatku jednostkowego dozownika nasion. W drugiej fazie, po uzyskaniu wynikéw istotnosci
wptywu badanych czynnikow, przeprowadzono wlasciwe badania, majgce na celu uzyskanie
modelu matematycznego wigzacego wartosci czynnikow wejsciowych z warto$cig wydajnosci

jednostkowej aparatu wysiewajacego.

48



BADANIA NAD REDUKCJA WPLYWU ZMIENNOSCI CZYNNIKOW EKSPLOATACYJNYCH
NA ROWNOMIERNOSC WYSIEWU PRZY SIEWIE RZEDOWYM

Badania dla roweczkowego aparatu wysiewajgcego przeprowadzono dla pigciu
kombinacji stalych czynnikow wejsciowych.

Na podstawie wymagan agrotechnicznych dotyczacych siewu poszczegolnych
rodzajow nasion [62, 43, 99] (ilo$¢ wysiewu, szerokos¢ migdzyrzedzi) oraz przeprowadzonych
badan rozpoznawczych, przyjmujgc zakres predkosci roboczych siewnika Vs = 4 km/h +
16 km/h oraz zakres predkosci obrotowych watka wysiewajacego nw = 10 obr/min + 50 obr/min,
wyznaczono czynng dlugos¢ waltka wysiewajacego, dla ktérej wydajnos¢ jednostkowa
dozownika zapewni wysiew zadanej ilo$ci wysiewu dla przyjetych warunkow pracy siewnika.
W trakcie badan poziom nasion w zbiorniku przyjmowal warto$ci z przedziatu
H =10 cm + 40 cm (z wyjatkiem wysiewu rzepaku, gdzie H = 10 cm + 17 cm) a kat pochylenia
siewnika ustawiano w przedziale f = -14° + 14°. Zestawienie parametrow wysiewu dla
poszczegbdlnych wariantow badan roweczkowego aparatu wysiewajacego, wraz z wyznaczong

dla nich, czynna dtugoscia watka wysiewajacego, przedstawiono w tab. 5.2.

Tab. 5.2. Warianty badan roweczkowego aparatu wysiewajacego

Ho$¢ wysiewu Rozstaw rzedow redlic Czynna dlugos$¢ walka
Lp. Eggi?}j (norma wysiewu) (szeroko$¢ miedzyrzedzi) wygarniajacego
Qna, kg/ha p, cm s, mm
1 Pszenica 260 11 27
2 Pszenica* 180 11 18
3 Owies 170 11 27
4 Jeczmien 140 11 22%*
5 Rzepak 3,5 20 0

(zrédto: opracowanie wiasne)

* Badania wysiewu pszenicy zostaty przeprowadzone dla dwdch pozioméw normy wysiewu z
uwagi na szeroki zakres stosowanych ilosci wysiewu dla tego rodzaju nasion.

** Wstepne badania dla nasion jeczmienia wykonano dla nastawy s = 15 mm, jednak z uwagi
na uzyskang warto$¢ wydatku jednostkowego ponizej wymaganej, w docelowych badaniach
zastosowano nastawe S = 22 mm.

Badania dla koteczkowego aparatu wysiewajacego przeprowadzono jedynie dla
wysiewu nasion pszenicy. Przyjeto nastepujacy zakres zmiennosci czynnikow
eksploatacyjnych: predkos¢ obrotowa watka wysiewajacego nw = 5 obr/min = 50 obr/min,
poziom nasion w zbiorniku H = 7 cm + 46 cm, kat pochylenia siewnika f = -12 +18°.

Badania dla roweczkowych aparatow wysiewajacych prowadzone byty jednoczesnie
na pieciu dozownikach. W przypadku koteczkowego aparatu wysiewajacego na pojedynczym

egzemplarzu. Wszystkie pomiary wykonywano w trzech powtorzeniach.
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Szczegdtowy plan eksperymentéw dla przyjetych zakreséw zmienno$ci czynnikow
eksploatacyjnych zostat opracowany za pomoca programu Experiment Planner (patrz rozdziat

5.8) oraz zamieszczony wraz z wynikami eksperymentow w rozdziale 7.

5.6. Program badan sprawdzajacych

Po opracowaniu algorytmu korekcyjnego oraz jego implementacji w ukladzie
sterowania stanowiska badawczego, przeprowadzono badania sprawdzajgce skutecznosé¢ jego
dziatania. W pierwszej fazie przeprowadzono badania stacjonarne (w trakcie pomiaru warunki
eksploatacyjne byty state, lecz rozne od tych, dla ktorych przeprowadzono probe krecong).
Nastepnie przeprowadzono badania symulujace scenariusz pracy siewnika w zmiennych
warunkach eksploatacyjnych, gdzie badano nieréwnomiernos¢ podtuzna wysiewu oraz stato$¢

dawkowania nasion. Badania przeprowadzono dla nasion pszenicy.

5.7. Metodyka badan

Badania przeprowadzono na modelu siewnika zawierajacym zbiornik nasion z
mieszadtem 1 aparatami wysiewajacymi wraz z ich napedem. Wysiew nasion badano na
wylocie z dozownika nasion z zastosowaniem (z przyczyn technicznych) krotkiego przewodu
(o dtugosci 200 mm) o duzej srednicy (40 mm), z pominigciem przewodoéw nasiennych i redlic.
Oddzialywanie przewodoéw nasiennych opisane w rozdziale 3.2 moze poprawia¢ wskaznik
nierbwnomiernosci podluznej wysiewu siewnika, maskujac bledy dozowania aparatu
wysiewajacego.

Na podstawie przeprowadzonego przegladu literatury (patrz rozdziat 3) w zakresie
wpltywu zmiennych parametrow eksploatacyjnych siewnikéw na jako$¢ ich pracy oraz
uwzgledniajac ograniczenie obszaru zainteresowan do zagadnien zwigzanych z pracg aparatu
wysiewajacego, wytypowano 3 parametry eksploatacyjne, ktdérych zmiany powinny by¢
symulowane podczas badan laboratoryjnych dozownika nasion:

- kat pochylenia siewnika w kierunku jazdy £,
- predko$¢ obrotowa watka wysiewajacego Nw,
- poziom nasion w zbiorniku H.

Wymienione wyzej parametry sa czynnikami niezaleznymi, branymi pod uwage przy
wyznaczaniu czynnika zaleznego, jakim jest wydatek jednostkowy dozownika nasion (masa
nasion wygarniana przez aparat wysiewajacy w trakcie jednego pelnego obrotu watka
wysiewajacego).

Identyfikacja wpltywu zmiennych warunkow eksploatacji siewnika na wydatek
jednostkowy dozownika nasion i tym samym ocena odchytki dawkowania oraz ocena

skutecznos$¢ dziatania algorytmu korekcyjnego wymaga przeprowadzenia zmudnych badan, w
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tym zliczania ziaren, co przy wickszej liczbie prob, szczegolnie podczas testowania nowych
rozwigzan, moze istotnie ogranicza¢ liczb¢ wykonywanych testow. Dlatego tez przed
przystapieniem do badan nalezato opracowac¢ skuteczng metod¢ automatycznego lub
potautomatycznego zliczania ziaren podczas badan stanowiskowych.

Sprawdzono dwie metody. Pierwsza — optyczna, polegata na zastosowaniu cyfrowego
aparatu fotograficznego do rejestracji pozycji nasion na tasmie, bedacej czgécig stanowiska
pomiarowego oraz cyfrowej analizy uzyskanych zdje¢. W drugiej do rejestracji wysianych

nasion zastosowano czujnik piezoelektryczny.

5.7.1. Metodyka badan materialu doswiadczalnego

Do badan, ze wzgleddéw bezpieczenstwa i higieny pracy w trakcie dlugotrwatych prac
laboratoryjnych, uzyto nasion niezaprawionych. Badania prowadzono w kilku etapach w ciggu
czterech lat. Z uwagi na konieczno$¢ wymiany materialu siewnego i ryzyko zmian jego
parametrow W trakcie przechowywania, dla kazdej serii badan okre$lane byly podstawowe
parametry materiatu siewnego (wilgotnos$¢ i masa 1000 nasion).

Pomiar wilgotnos$ci nasion Wy uzywanych w trakcie badan przeprowadzono za pomoca
wago-suszarki MA200 3Y WM firmy Radwag (rys. 5.19).

Rys. 5.19. Wago-suszarka MA200 3Y WM firmy Radwag
(zrédto: opracowanie wiasne)

Badania wykonywano bezposrednio przed pomiarem masy 1000 nasion i realizacja
eksperymentow stanowiskowych. Pomiar wykonywano w trzech powtdrzeniach a wynikiem
byla wartos¢ $rednia z uzyskanych wartosci (oznaczenie wilgotnosci odbywato sie z
doktadnos$cig do 0,05%). Probki bezposrednio przed badaniem rozdrabniano w mozdzierzu.

Proces pomiaru odbywat si¢ automatycznie z zastosowaniem standardowego profilu suszenia.
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Zakonczenie suszenia nastepowato automatycznie jesli niec wystepowat ubytek masy probki
(mniejszy niz 1 mg) w czasie 60 s. Suszenie odbywalo si¢ w temperaturze 135°C dla nasion
pszenicy i jeczmienia oraz 120°C dla nasion owsa i rzepaku. Parametry procesu oznaczania
wilgotnosci dobrano w oparciu o karty dla poszczegdlnych produktow, dostepne na stronach
www.radwag.pl.

Pomiar masy 1000 nasion wykonywano na wadze elektronicznej PS 4500/C/2 firmy
Radwag (rys. 5.20 a)) o zakresie pomiarowym do 4500 g i doktadno$cig odczytu 0,01 g.

Wazono trzy probki (dla kazdego rodzaju nasion) zawierajace, 1000 ziaren odliczonych
za pomocg licznika LN-3 z losowo popranej probki nasion. Przyjeta do badan masa 1000 nasion

(MTN) jest $rednig arytmetyczng z trzech pomiarow.

b)

Rys. 5.20. Stanowisko badawcze masy 1000 nasion
a) waga elektroniczna PS 4500/C/2 firmy Radwag, b) licznik nasion LN-3 firmy POLON Warszawa

(sr6do: opracowanie wlasne)
5.7.2. Metodyka badania wydatku jednostkowego metodga wagowq

Badania wydatku jednostkowego dozownika, prowadzone w trakcie pojedynczego
pomiaru w ustalonych (niezmiennych) warunkach eksploatacyjnych, byty realizowane
klasyczng metoda wagowa.

Badania polegatly na skonfigurowaniu i wyregulowaniu Stanowiska pomiarowego
zgodnie z planem eksperymentu i nastgpnie wykonaniu wysiewu nasion, w ustalonych
warunkach, do pojemnikow ustawionych pod aparatami wysiewajagcymi. W trakcie wysiewu
watek wykonywat zaprogramowang liczbg obrotow. Po zakonczeniu wysiewu nasiona z
poszczegolnych pojemnikdéw przesypywano do naczynia i wazono. Mase nasion dzielono przez

znang liczbe obrotow watka wysiewajgcego, uzyskujgc wydajnos¢ jednostkowsa aparatu
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wysiewajgcego. Badania prowadzono dla réoznych warto$ci parametrow opisujacych warunki
wysiewu, zgodnie z przyjetym programem badan.

Do pomiaru masy, podobnie jak w badaniach MTN, wykorzystano wagg elektroniczng
PS 4500/C/2 firmy Radwag (rys. 5.20 a)).

Pomiar obrotow watka wysiewajacego odbywal si¢ za pomocg enkodera impulsowego
360dz MOK30-360-1224-BZ-K P o rozdzielczosci 360 impulsow na obrot. Za akwizycje
danych pomiarowych odpowiadat system kontrolno-pomiarowy MicroDAQ, umozliwiajacy
zliczanie liczby obrotéw wykonywanych przez walek wysiewajacy z doktadnos$cia
ALn = 0,01 obrotu. Pomiar predkosci obrotowej watka wysiewajacego odbywal si¢ z
doktadnoscia Any = 0,002 obr/min.

Podczas badan roweczkowego aparatu wysiewajacego, model siewnika wyposazony byt
w pie¢ dozownikdéw. Warto§¢ wydajnosci jednostkowej dozownika wyznaczano wg zaleznosci
(5.1).

my +m, + my + my + ms
q= L5 )

gdzie: mi - masa wysianych nasion z pojedynczego aparatu wysiewajacego W g,
Ln - liczba obrotow waltka wysiewajacego W obr.

g/obr (5.1)

Niepewno$¢ ztozona [53] uwzgledniajgca niepewnos$¢ pomiaru masy i liczby obrotow dla

g wyznaczonego jako $rednia arytmetyczna z pigciu (n = 5) aparatow wysiewajgcych wynosi:

ue(q) = \/(us’ (Lyp)? - (my +;7;2. :4"13 + my +mg)? N u;”?;) (5.2)

gdzie:
u(m) = \/(uA(m))z + (uB(m))2 (5.3)
Uy (m) = ta,n—l\jzgl::l((::li__l;ﬁ)z (54)

gdzie: tyn1 — wspolczynnik krytyczny rozktadu t-Studenta dla poziomu ufnosci
a = 0,32 i liczby stopni swobody dla n =5 wynosi to,324=1,14

up(m) = \/(Am)z + (Am,)? ~ 0,05 g (5.5)

3

gdzie:

W budzecie niepewnosci uwzgledniono niepewno$¢ zwigzang z doktadnos$ciag wagi
Am = 0,01 g (dziatka elementarna) oraz niepewnos$¢ zwigzang z przygotowaniem
pomiaru (dokladno$¢ oczyszczenia pojemnika, ,,zgubienie” nasion w trakcie
przesypywania itp.) Ame = 0,08 g
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Niepewno$¢ pomiaru liczby obrotow watka wysiewajgcego oszacowano na podstawie
niepewnosci standardowej typu B [53].

AL
ug(L,) = — =~ 0,006 obr (5.6)
V3

W badaniach koteczkowego aparatu wysiewajgcego uwzgledniono tylko jeden dozownik.
Warto$¢ wydajnosci jednostkowej dla pojedynczego dozownika wyznaczano (na podstawie

trzech powtorzen eksperymentu) wg zaleznos$ci (5.7)

myq +m12 + my3

q= Lnl L:;lZ Ln3 ) g/ObI‘ (5.7)
gdzie: mii- masa wysianych nasion z pojedynczego aparatu wysiewajacego i-tego

pomiaru w g,
Lni - liczba obrotow watka wysiewajacego i-tego pomiaru w obr.

Niepewno$¢ ztozona [53] uwzgledniajaca niepewnos¢ pomiaru masy i liczby obrotow dla

g wyznaczonego jako Srednia arytmetyczna z trzech (n = 3) powtorzen pomiar6w Wynosi:

C(umm)\ (um)\® o (um)\® (mygcup L)\
uc<q)_(<3'l'n1> +<3'Ln2> +<3'Ln3> +< 3'L$11 )
1
myy - up(Ly) ’ my3 - up(Ly) “\2
+< 3'L312 >+< 3'L1213 ))
gdzie:

u(m) obliczona zgodnie z zaleznoscia (5.3) uwzgledniajac, ze dla ua(m) wyznaczanego

(5.8)

dla trzech pomiaréw wspotczynnik krytyczny rozktadu t-Studenta dla poziomu istotno$ci
a = 0,32 i liczby stopni swobody dla n = 3 wynosi to 322 = 1,32.

us(Ln) wyznaczane jak w zaleznosci (5.6).

W arkuszach wynikow, niepewnos¢ pomiaréw podano jako niepewnos¢ rozszerzong U
dla wspoélczynnika rozszerzenia k = 2.
5.7.3. Metodyka badania nier6wnomiernosci podluznej za pomoca metody

fotooptycznej

Zgodnie z opisem z rozdziatu 5.2 stanowisko jest wyposazone w cyfrowy aparat
fotograficzny (o wysokich parametrach) oraz odpowiednie o§wietlenie (rys. 5.8). Do analizy
zdje¢ opracowano procedurg automatycznej obrobki obrazow, co w zatozeniu miato pozwolié
na prowadzenie badan nierownomiernosci podtuznej dozowania w dluzszym czasie
obejmujgcym prace siewnika w stanach nieustalonych. Na rysunkach 5.21 + 5.23
przedstawiono przyktady nasion o trzech wielkos$ciach wysianych na przeno$niku tasmowym.

Po bokach zdje¢ znajduja si¢ markery stuzace do orientacji kolejnych zdjec.
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Rys. 5.21. Ziarna grube - badania z wykorzystaniem nasion kukurydzy

(zrodto: opracowanie wtasne)

- 3

Rys. 5.22. Ziarna $redniej wielkosci - badania z wykorzystaniem nasion pszenicy

(zrodto: opracowanie wiasne)

Rys. 5.23. Ziarna drobne - badani z wykorystaniem nasion gorczycy
(zrddto: opracowanie whasne)

Analiza obrazu, majaca na celu zliczenie nasion znajdujacych si¢ na taSmie przenosnika,
odbywata si¢ za pomoca skryptu srodowiska Matlab [37]. Podczas analizy obrazu wysianych
nasion dokonywany jest podzial na poszczegdlne obszary (ich dlugos¢ odpowiada dhugosci
elementarnych odcinkéw pomiarowych z norm opisujacych obliczanie wspolczynnika
nierdwnomiernosci podtuznej), w ktorych przeprowadzono procedure wykrywania obiektu

(rys. 5.24). Za pomoca markerow znajdujacych si¢ na krawedziach tasmy transportowej
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mozliwe jest sumowanie oraz przyporzadkowanie zlokalizowanych nasion do danego badania

na stanowisku.

-

Rys. 5.24. Nasiona a przeno$niku z widocznymi obszarami zliczania ziarna
(zrodto: opracowanie wiasne)

Po wyodrgbnieniu obszaru pomiarowego oraz odpowiednim przeksztalceniu obrazu w
celu ujednolicenia tta, przeprowadza si¢ binaryzacje, czyli przeksztalcenie aktualnego rysunku
na obraz czarno-bialy. Stuzy do tego funkcja im2bw, ktoéra przeksztalca obraz
intensywnos$ciowy, indeksowy lub RGB na obraz binarny. W pierwszym kroku obraz
wejsciowy przeksztatcany jest na typ intensywnosciowy (o ile nie jest juz obrazem tego typu).
Wynikowy obraz binarny BW zawiera elementy 0 (czarny) dla wszystkich pikseli, ktorych
warto$¢ w macierzy wejsciowej byta mniejsza niz ,,level” i elementy 1 (biaty) dla pozostatych

pikseli. Wynikowy obraz BW mozna wyswietli¢ za pomoca funkcji imshow.

BW = im2bw(X, map, level) - przeksztatca obraz indeksowy ,,X” z mapa kolorow ,,map” na
obraz czarno-biaty (binarny),
BW = im2bw(l, level) - przeksztalca obraz intensywnosciowy ,,I” na obraz czarno-
biaty (binarny),
BW = im2bw(RGB, level) - przeksztalca obraz ,,RGB” na obraz czarno-biaty (binarny).
Rysunek 5.25 przedstawia wyodrgbniony obszar zliczania nasion po wykonaniu operacji
ujednolicania tla (a). Dzigki tej operacji zamiana kolorowego obrazu typu RGB, na obraz
intensywno$ciowy w  odcieniach szaro$ci daje lepsze wyniki, z mniejszym
prawdopodobienstwem powstania niepozadanych artefaktoéw. Obraz w postaci czarno-biatej
(po binaryzacji), na ktorym wykonywana jest operacja wyodrgbnienie obiektow przedstawiono
na rys. 5.25 (b). Czerwonym okregiem zaznaczono ziarna potozone blisko siebie na tasmie
transportowej (rys. 5.26 — widok w powigkszeniu). Moga by¢ one uznane przez program
zliczajacy ziarna za jeden obiekt. W celu uniknigcia tego btedu za pomocg funkcji imerode
przeprowadzana jest operacja ,,erozji”, dzigki ktorej izolowane obszary, o rozmiarze mniejszym
niz rozmiar zadanego elementu strukturalnego, zostaja usuniete. W wyniku tej operacji obszary

potaczone waskim przesmykiem mogg zostac rozdzielone (rys. 5.26).
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Nastepnie, za pomocg funkcji bwconncomp, nastepuje wyodrebnienie obiektow
znajdujacych si¢ na przetworzonym obrazie. W wyniku jej dziatania powstaje zmienna
(strukturalna) zawierajaca m.in. opis wykrytych obiektéw w postaci wektorow zawierajacych
wspotrzedne pikseli nalezacych do poszczegdlnych obiektow. Dodatkowe wlasnosci
wykrytych obiektow mozna uzyskac¢ za pomocg np. funkcji regionprops (m. in. liczba pikseli
nalezacych do poszczegdlnych obiektow (powierzchnia obiektow), wspolrzgdne $rodka

»Cigzkosci” obiektow, S$rednice okrggdw o powierzchniach réwnych powierzchni

poszczegbdlnych obiektow, wspotrzedne prostokatow opisujacych wykryte obiekty).
a) b)

jednolite tio wersja binarna

Rys. 5.25. Przygotowanie obrazu do operacji zliczania nasion; (zaznaczono nasiona lezace blisko
siebie, ktére mogg by¢ uznane przez program zliczajacy za jeden obiekt)

a) jednolite tto, b) postaé binarna obrazu, (Zrédto: opracowanie whasne)

Rys. 5.26. W wyniku dzialania funkcji imerode obraz lezacych blisko siebie ziaren zostal
rozdzielony

(zrédto: opracowanie wiasne)
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Okazuje si¢, ze bezposrednio po wykonaniu tej operacji program za posrednictwem
funkcji bwconncomp, oprocz ziarna, wykrywa dodatkowe obiekty. Jest to spowodowane
powstawaniem w poblizu brzegu nasiona matych oderwanych obiektow, znacznie mniejszych
od wiasciwych nasion, ktorych przyktad przedstawiono po prawej stronie rys. 5.27. Do ich

eliminacji przyczynia si¢ wykonanie operacji erozji oraz eliminacja matych obiektow.

wersja binama

Rys. 5.27. Postaé binarna analizowanego obrazu ( z lewej) oraz powiekszenie widoku
pojedynczego nasiona (z prawej)

(zrodto: opracowanie wtasne)

Po zakonczeniu dziatan majacych na celu przetworzenie obrazu nasion i likwidacje
zaklocen, otrzymanO obraz przedstawiony na prawej czesci rys. 5.28. Zastosowana do niego
funkcja bwconncomp wykrywa wiasciwg liczbe obiektow. W zaleznosci od potrzeb mozna
prowadzi¢ dalsza analiz¢ rozmieszczenia lub wlasnosci ziaren, korzystajac z wlasnosci
podawanych przez funkcje bwconncomp i regionprops.

Przedstawiona metoda, obok licznych zalet, ma takze niedogodno$ci w postaci duzej
wrazliwo$¢ na warunki o$wietlenia. Jest to szczegolnie dokuczliwe w przypadku badania
wysiewu ziaren o matych rozmiarach, jak nasiona rzepaku. Trudnosci te mozna opanowac przez
odpowiednio silne do$wietlenie tasmy i takie ustawienie zrodet §wiatta, by na powierzchni
taSmy nie pojawiaty si¢ odblaski §wiatla ,,wyzerajace” zdjecia. Problem ten poglebia
konieczno$¢ pokrycia tasmy przenosnika klejem, ktory zapobiega odbijaniu si¢ ziaren od jej

powierzchni.
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wersja binara po imerode i eliminacji matych elemantéw

Rys. 5.28. Postaé koncowa analizowanego obrazu (z lewej) oraz powiekszenie widoku
pojedynczego nasiona (z prawej)

(sr6do: opracowanie wlasne)

Z zastosowanym klejem zwigzana jest tez podstawowa trudno$¢ stosowania
przedstawionej metody optycznej, ktora zmusita do poszukania innego sposobu automatyzacji
zliczania nasion. Jak wida¢ na rysunkach stanowiska (patrz np. rys. 5.8) tasma transportowa,
na ktorg padaja nasiona tworzy petle. W kazdym jej obiegu przyklejone nasiona nalezy wraz z
nadmiarem kleju usuna¢ z powierzchni taSmy. W tym celu zainstalowano specjalng listwe.
Niestety silne doswietlanie tasmy powodowato nagrzewanie powierzchni tasmy i
przyspieszone twardnienie kleju, co utrudnialo jego usuwanie. Po kilku minutach
uniemozliwiato to poprawnag prace stanowiska badawczego. Nalezalo wowczas przerwac
badania i umy¢ tasme. Bardzo to utrudniato prowadzenie niezbednego, szerokiego planu badan.

Powyzsze problemy spowodowaty, ze przystapiono do opracowania innej, prostszej w
praktyce, metody zliczania wysianych nasion.

5.7.4. Metodyka badania nierownomiernos$ci podluznej z zastosowaniem metody
piezoelektrycznej

Metodami alternatywnymi wobec metod optycznych sa metody polegajace na zliczaniu
nasion na stanowisku pomiarowym za pomoca sygnatléw generowanych przez spadajace
nasiono. Polegaja one na zapisie uderzen wysiewanych nasion przez odpowiedni czujnik, a
nastepnie na analizie powstatego w ten sposob sygnatu.

Postawag opracowanego uktadu do zliczania nasion (rys. 5.29) jest czujnik
piezoelektryczny wzbudzany przez spadajace nasiona. Sygnal z czujnika rejestrowany jest
przez system akwizycji danych SCADAS Recorder firmy LMS z oprogramowaniem LMS

59



BADANIA NAD REDUKCJA WPLYWU ZMIENNOSCI CZYNNIKOW EKSPLOATACYJNYCH
NA ROWNOMIERNOSC WYSIEWU PRZY SIEWIE RZEDOWYM

Test. Xpress. W wyniku jego dzialania otrzymujemy pliki z wygenerowanym sygnatem, ktory
jest wykorzystywany przez skrypt napisany dla srodowiska Matlab.

Rys. 5.29. Uklad pomiarowy do zliczania nasion wysianych na stanowisku pomiarowym.

1- pojemnik nasion, 2- przytqcze podcisnienia, 3- lejek zasypowy, 4- czujnik piezoelektryczny, 5- filtr siatkowy,
6- przewdd sygnatowy, (zrédto: opracowanie wlasne)

W sktad uktadu pomiarowego wchodzi pojemnik nasion (1). W jego gornej czesci
zamocowany jest lejek (3), przez ktéry nasiona z przewodu nasiennego przedostajg si¢ do
srodka pojemnika i padaja na powierzchni¢ czujnika piezoelektrycznego (4). Czujnik
umieszczony jest bezposrednio pod wylotem lejka, a jego powierzchnia jest pochylona w celu
uniknigcia powtdrnego opadania nasion na czujnik po pierwszym odbiciu. We wngtrzu
pojemnika (1) panuje podcisnienie wytwarzane np. przez odkurzacz, ktérego przewod ssacy
podtaczony jest do przytacza (2) uktadu pomiarowego. W efekcie nasiona trafiajace do lejka
(3) pobierane sa z niego w sposob zapobiegajacy tworzeniU zatorOw, oraz w pewnym stopniu
kolejkujacy ich podanie na ptytke czujnika (4). Zmiana wartos$ci podci$nienia w pojemniku (1)
wplywa na predkos¢ zasysanych nasion, i tym samym na energi¢ ich uderzenia w membrane
pomiarowg. Pozwala to na odpowiednie dobranie parametréw pracy stanowiska do masy i
geometrii wysiewanych nasion. Ponad to strumien powietrza zasysany przez lejek tworzy
swego rodzaju bariere, zabezpieczajaca juz odbite od czujnika nasiona przed ponownym
trafieniem w jego strefe.

Na rys. 5.30 przedstawiony jest wykres fragmentu sygnatlu otrzymanego z systemu
akwizycji danych SCADAS Recorder.

60



BADANIA NAD REDUKCJA WPLYWU ZMIENNOSCI CZYNNIKOW EKSPLOATACYJNYCH
NA ROWNOMIERNOSC WYSIEWU PRZY SIEWIE RZEDOWYM

S-pez-alg-0-30c m-160kgnaha-10kmnan-imp.mat - dane piewoine

6
T T T
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6 62 6.4 66 6.8 7 7.2

Rys. 5.30. Pierwotny przebieg otrzymany z ukladu pomiarowego do zliczania nasion (fragment)

(zrodto: opracowanie wtasne)

W celu uzyskania informacji o liczbie nasion uderzajacych o powierzchni¢ czujnika

piezoelektrycznego opracowano skrypt dziatajacy w $srodowisku Matlab. Schemat dziatania

algorytmu przedstawiono na rys. 5.31.

Start

Czytanie pliku

Normalizacja

limit=0,2
ramka = 30

Znajdowanie pomiaru
przekraczajacego limit

Zwigkszenie licznika
Ziareno 1

Pominigcie w analizie
ramka punktow

Rys. 5.31. Schemat blokowy algorytmu

(zrodto: opracowanie wiasne)
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Po wczytaniu pliku z zarejestrowanym sygnatem przeprowadzana jest normalizacja
sygnatu polegajaca na podzieleniu wszystkich wartosci sygnatu przez warto$¢ bezwzgledna
najwigkszej amplitudy sygnalu. Ma to umozliwi¢ standaryzacj¢ dalszej jego analizy,
niezaleznie od amplitudy dostarczonego sygnatu. Nastepnie nadawane sg wartosSci statym limit
i ramka decydujacym o skutecznosci algorytmu. Wiasciwa analiza znormalizowanego sygnatu
odbywa si¢ w ten sposob, ze przeszukiwane sg kolejne jego warto$ci az do napotkania wartosci,
ktorych wartos¢ bezwzgledna przekracza warto$¢ zadanej stalej limit. Oznacza to, ze
piezoelektryczny czujnik zarejestrowat uderzenie ziarna. Licznik ziaren zostaje zwigkszony o
1. Nastepne ramka punktow pomiaru jest pominietych w analizie (rys. 5.32). Jest to obszar, w
ktérym nastepuje wytlumienie zaburzenia spowodowanego przez uderzenie pojedynczego

nasiona.
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o«kn_wggx,—l‘ / /KW\ i
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4.7586 4.7588 4.759 4.7592 4.7594 4.7596 4.7598 4.76 4.7602 4.7604

Rys. 5.32. Fragmentu wykresu sygnatlu z widocznymi warto$ciami stalej limit (dwie poziome
niebieskie linie) oraz zakresem dzialania parametru ramka — punkty pomiarowe, dla ktérych
wysokos$¢ czerwonej linii wynosi 1 zostaly pominiegte w analizie

(zrodto: opracowanie wiasne)
Na rys. 5.33 przedstawiono wigkszy fragment wykresu sygnalu. Na czerwono
zaznaczono na nim zakres dziatania parametru ramka. Kazdy taki obszar oznacza zliczone

nasiono.

S-bez-alg-0-3crm-160kgn aha-10kmnaheimp. mat po normalizacjit ramki

; “ E H——Hit

;

r \ \ \ 1 \

165 17 175 18 185

Rys. 5.33. Wykres fragmentu sygnalu z widocznymi, zaznaczonymi czerwong linia, ,,ramkami”;
kazdy taki stupek oznacza zliczone nasiono

(zrédto: opracowanie wtasne)
Odpowiedni dobdr powierzchni czujnika piezoelektrycznego oraz jej kata pochylenia
pozwolit uzyska¢ sygnat o krotkim czasie thumienia, co umozliwito separacje uderzen ziaren

spadajacych w matych odstepach czasu. Przeprowadzone testy wykazaty duza doktadnos¢
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zliczania nasion przez opracowany uktad. Jest on prosty w eksploatacji i nie wymaga zadnych
specjalnych warunkéw do poprawnego dziatania. Zdecydowano zatem o jego wykorzystaniu

do badan skuteczno$ci dziatania algorytmu korygujacego.

5.8. Analiza statystyczna - model matematyczny

W celu opracowania algorytmu sterujacego predkoscig watka wysiewajacego niezbgdna
jest znajomo$¢ modelu opisujgcego zwigzki miedzy wartosciami zmiennych niezaleznych
charakteryzujacych warunki pracy siewnika (kata pochylenia siewnika w kierunku jazdy - f,
predkosci obrotowej watka wysiewajacego - Nw 0raz poziomu nasion w zbiorniku - H) a jego
wydajnoscig jednostkowa bedacg elementem zalezno$ci (5.9). Przyjeto, ze bedzie to model
oparty na funkcji regresji.

Do opracowania programu eksperymentu oraz wykonania obliczen wykorzystano
program Experiment Planner [57]. Umozliwia on obliczenie funkcji regresji nast¢pujacych
typow: wielomian, funkcja logarytmiczna, wyktadnicza, potegowa i utamkowa.

Zalezno$¢ migdzy wartoSciami zmiennych niezaleznych a wartoscia wydajnosci
jednostkowej wystepujacej w zaleznosci (5.9) opisano jako funkcj¢ wielomianowa trzeciego
stopnia z interakcjami:

qM = ao + alﬁ + aznw + a3H + alzﬁnw + a13ﬁH + a23an + allﬁz

(5.9)
+ ayVd + azsH? + agp3fn,H + a;118° + azpony, + asssH?

gdzie: Qgm - wydajno$¢ jednostkowa na podstawie modelu dla aktualnych warunkoéw
eksploatacji (5, nw, H) w g/obr,
ai - wspotczynnik wielomianu,
B -kat pochylenia siewnika w kierunku jazdy w °,
nw - predkos¢ obrotowa watka wysiewajacego w obr/min,
H - poziom nasion w zbiorniku w cm.

Dla czynnikow £ i nw przyjeto po pie¢ poziomoéw zmiennosci, natomiast dla czynnika H
cztery poziomy. Zakres zmiennos$ci czynnikow £, nw I H zostat okreslony dla poszczegdlnych
wariantow badan w rozdziale 5.5, przy czym czynniki £ i ny moga przyjmowac¢ dowolne
warto$ci ze swoich przedzialdow, natomiast czynnik H z powodow technicznych mogt
przyjmowac¢ wybrane warto$ci przyjete jako ustalone.

Poniewaz badano wplyw trzech czynnikéw wejsciowych, do badan zastosowano
prostokat Youdena [56]. Jest to niepelny statyczny randomizowany kwadrat tacinski. W
programie tym, w przeciwienstwie do np. pelnego kwadratu tacinskiego, nie wymaga sie, by
wszystkie analizowane czynniki miaty takg samg liczbg poziomoéw czynnikow w wierszach i
kolumnach. Jego zaletg jest takze to, Ze oceng istotnosci wptywu badanych czynnikéw mozna
uzyskac przy mniejszej liczbie pomiarow. Jego zastosowanie umozliwia takze ocen¢ wplywu

interakcji miedzy poszczegdlnymi czynnikami.
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W pierwszej fazie przeprowadzono seri¢ doswiadczen zgodnie z opracowanym planem
eksperymentu, a uzyskane wyniki wprowadzono do programu Experiment Planner. Program
pozwala na wykrywanie btedéw grubych w seriach pomiarowych z wykorzystaniem testow B
(B-Grubbsa, B4, B6, B7, B8). Przeprowadzone testy niec wykazaty btedow grubych.

Nastepnie sprawdzano istotno$¢ wptywu wartosci czynnikow f, nw, H na warto$¢
wydajnosci jednostkowej dozownika (masa wysiewanych nasion na 1 obrot watka
wysiewajacego).

Dla kazdego uktadu wartosci czynnikow wejsciowych przeprowadzano trzy powtdrzenia
eksperymentu. Wynikiem eksperymentu dla roweczkowego aparatu wysiewajgcego byta
srednia wartos¢ wydajnosci jednostkowej uzyskana z pigciu aparatow wysiewajacych
zamontowanych na stanowisku badawczym. W przypadku koteczkowego aparatu
wysiewajacego, badania realizowano na jednym egzemplarzu dozownika.

Po uzyskaniu wynikow $wiadczacych o istotnosci wplywu badanych czynnikéw
(przyktadowe wyniki dla zespotu roweczkowego i siewu pszenicy przedstawiono w tab. 7.3),
przystgpowano do drugiej fazy obliczen, ktore mialy na celu uzyskanie modelu
matematycznego wigzacego wartosci czynnikow wejsciowych z wartoscia wydajnosci
jednostkowej. Badania przeprowadzono zgodnie z pigciopoziomowym planem rotatabilnym
[56, 57], ktory dla trzech zmiennych niezaleznych wymaga przeprowadzenia dwudziestu
eksperymentow. Przykladowy zestaw danych wygenerowany przez program Experiment
Planner przedstawiono w tab. 7.4.

Podobnie, jak dla badan istotnosci wplywu czynnikow wejSciowych, przeprowadzano
trzykrotne powtorzenia kazdego eksperymentu. W wyniku przeprowadzonych obliczen dla
kazdego z badanych rodzajow nasion uzyskano wspotczynniki wielomianu trzeciego stopnia z
interakcjami, opisujgcego zaleznos¢ miedzy wartosciami S, nw, H a wydajnoscig jednostkowa
q dozownika . Wielomiany te oraz wyniki dotyczace adekwatno$ci modelu, w tym wartosci
wspoélczynnika korelacji dla poszczegdlnych rodzajow nasion i aparatdow wysiewajacych

przedstawiono w rozdziale 7.
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6. Badania rozpoznawcze
6.1. Roweczkowy aparat wysiewajacy typu Hoosiera (Typ R)

W pierwszym kroku przeprowadzono badania zaleznos$ci wydajnosci jednostkowej
dozownika od czynnej dlugosci watka wysiewajgcego dla siewu nasion $rednich (pszenicy,
owsa i jeczmienia) oraz nasion drobnych (rzepaku). Wyniki badan zamieszczono ponizej w
postaci zestawien tabelarycznych i wykresow.

W kolejnym kroku przeprowadzono badania pilotazowe majace na celu wstepnag oceng
zalezno$ci wydajnos$ci jednostkowej g dozownika od kata pochylenia siewnika S, poziomu
nasion w zbiorniku H, drgan siewnika oraz predkosci obrotowej watka wysiewajacego Nw.

6.1.1. Wydajnos$¢ jednostkowa w funkcji czynnej dlugosci walka wysiewajacego dla
siewu nasion pszenicy

Tab. 6.1. Arkusz badan zaleznos$ci wydajnosci jednostkowej dozownika (Typ R) od czynnej
dhugosci walka wysiewajacego dla nasion pszenicy

Wyszczegolnienie Wartos¢ | Jednostka
Rodzaj nasion pszenica

Wilgotnos¢ nasion 12,2 %
Masa 1000 nasion 39,9 g
Poziom nasion w zbiorniku 25 cm
Predkos¢ obr. watka wysiewajacego 35 obr/min
Kat pochylenia siewnika g 0 °

(zrodto: opracowanie wtasne)

Tab. 6.2. Wartosci wydajnosci jednostkowej q dozownika (Typ R) w zaleznosci od czynnej
dlugosci walka wysiewajacego s uzyskane w wyniku badan wysiewu pszenicy

s U(s)* q U(q)*
mm mm g g
6 0,6 2,94 0,06
9 0,6 4,95 0,10
12 0,6 6,89 0,11
15 0,6 8,90 0,12
18 0,6 10,83 0,10
21 0,6 12,94 0,16
24 0,6 15,10 0,12
27 0,6 17,18 0,09
30 0,6 19,24 0,12
33 0,6 21,50 0,08

* niepewno$¢ rozszerzona, (zrédto: opracowanie wlasne)

Dane zawarte w tab. 6.2 zostaly przedstawione w postaci graficznej na rys. 6.1. WyniKki
eksperymentu przedstawiono jako czarne kotka. Niebieska linia punktowa to wykres uzyskanej

metoda najmniejszych kwadratow funkcji regresji postaci:
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q = 0,6853s — 11,3172 (6.1)

gdzie s oznacza czynng dlugo$¢ watka wysiewajacego. Warto$¢ wspolczynnika
dopasowania R? wynosi 0,9996.
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Czynna dhugos¢ waltka wysiewajacego s, mm

N

Rys. 6.1. Zalezno$¢ wydajnosci jednostkowej dozownika (Typ R) od czynnej dlugos$ci watka
wysiewajacego dla wysiewu pszenicy

(zrédto: opracowanie wiasne)

6.1.2. Wydajnos$¢ jednostkowa w funkcji czynnej dlugosci walka wysiewajacego dla
siewu nasion owsa

Tab. 6.3. Arkusz badan zalezno$ci wydajnosci jednostkowej dozownika (Typ R) od czynnej
dlugosci walka wysiewajacego dla nasion owsa

Wyszczegolnienie Warto$¢ | Jednostka
Rodzaj nasion owies

Wilgotnos$¢ nasion 9,1 %
Masa 1000 nasion 36,8 g
Poziom nasion w zbiorniku 25 cm
Predkos¢ obr. watka wysiewajacego 35 obr/min
Kat pochylenia siewnika 8 0 °

(zrédto: opracowanie wtasne)
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Tab. 6.4. Wartosci wydajnosci jednostkowej g dozownika (Typ R) w zaleznosci od czynnej

dlugosci walka wysiewajacego s uzyskane w wyniku badan wysiewu owsa

s U(s)* q U(Q)*
mm mm g g
6 0,6 0,76 0,18
9 0,6 2,36 0,30
12 0,6 3,87 0,13
15 0,6 5,18 0,05
18 0,6 6,43 0,08
21 0,6 7,96 0,09
24 0,6 9,00 0,08
27 0,6 10,40 0,06
30 0,6 11,74 0,06
33 0,6 13,23 0,09

* niepewno$¢ rozszerzona, (zroédlo: opracowanie wlasne)

Dane zawarte w tab. 6.4 zostaly przedstawione w postaci graficznej na rys. 6.2. WyniKi

eksperymentu przedstawiono jako czarne kotka. Niebieska linia punktowa to wykres uzyskane;j

metoda najmniejszych kwadratéw funkcji regresji postaci:

q =0,4517s —1,7161

dopasowania R? wynosi 0,9989.

Wydajnos¢ jednostkowa dozownika ¢, g/obr

Rys. 6.2. Zalezno$¢ wydajnosci jednostkowej dozownika (Typ R) od czynnej dlugosci watka

14

I
N

=
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oo

[&)]

S

N

(6.2)

gdzie s oznacza czynng dlugo$¢ watka wysiewajacego. Warto$¢ wspotczynnika

q=0,4517s-1,7161

R?=0,9989

10

15

Czynna dhugos¢ waltka wysiewajacego s, mm

20

25

wysiewajacego dla wysiewu owsa

(zrédto: opracowanie wiasne)
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6.1.3. Wydajno$¢ jednostkowa w funkcji czynnej dlugos$ci walka wysiewajgcego dla
siewu nasion jeczmienia

Tab. 6.5. Arkusz badan zaleznos$ci wydajnosci jednostkowej dozownika (Typ R) od czynnej
dhugosci walka wysiewajacego dla nasion jeczmienia

Wyszczegolnienie Wartos¢ | Jednostka
Rodzaj nasion jeczmien

Wilgotnos$¢ nasion 12,7 %
Masa 1000 nasion 41,0 g
Poziom nasion w zbiorniku 25 cm
Predkos¢ obr. waltka wysiewajacego 35 obr/min
Kat pochylenia siewnika f 0 °

(zrodto: opracowanie wiasne)

Tab. 6.6. Wartosci wydajnosci jednostkowej q dozownika (Typ R) w zaleznosci od czynnej
dlugosci walka wysiewajacego S uzyskane w wyniku badan wysiewu jeczmienia

S U(s)* q U(q)*
mm mm g g
6 0,6 2,14 0,10
9 0,6 3,78 0,06
12 0,6 5,27 0,13
15 0,6 6,63 0,12
18 0,6 8,18 0,21
21 0,6 9,54 0,28
24 0,6 11,64 0,09
27 0,6 13,29 0,17
30 0,6 14,96 0,07
33 0,6 16,68 0,11

* niepewno$¢ rozszerzona, (zroédlo: opracowanie wlasne)

Dane zawarte w tab. 6.6 zostaty przedstawione w postaci graficznej na rys. 6.3. Wyniki
eksperymentu przedstawiono jako czarne kotka. Niebieska linia punktowa to wykres uzyskane;j

metoda najmniejszych kwadratow funkcji regresji postaci:

q = 0,5365s — 1,2513 (6.3)

gdzie s oznacza czynng dlugo$¢ watka wysiewajacego. Warto$¢ wspolczynnika

dopasowania R? wynosi 0,9979.
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Rys. 6.3. Zalezno$¢ wydajnosci jednostkowej dozownika (Typ R) od czynnej dlugo$ci waltka
wysiewajacego dla wysiewu jeczmienia

(zrodto: opracowanie wiasne)

6.1.4. Wydajnos$¢ jednostkowa dozownika dla siewu nasion rzepaku

Tab. 6.7. Arkusz badan wydajnosci jednostkowej dozownika (Typ R) dla nasion rzepaku

Wyszczegolnienie Warto$¢ | Jednostka
Rodzaj nasion rzepak

Wilgotnos¢ 6,5 %
Masa 1000 nasion 45 g
Poziom nasion w zbiorniku 19 cm
Predkos$¢ obr. watka wysiewajacego 26 obr/min
Kat pochylenia siewnika 8 0 °

(zrodto: opracowanie wiasne)

Roweczkowy aparat dozujacy posiada na walku wysiewajacym waski pierscien z
drobnymi roweczkami, ktory stanowi element wygarniajacy dla wysiewu nasion drobnych.
Przestawienie aparatu wysiewajacego do wysiewu nasion drobnych polega na wsunigciu cz¢$ci
watka z glebokimi rowkami (przeznaczong do wysiewu nasion $rednich i grubych) w ruchoma
przegrode¢ do skrajnej pozycji (s = 0 mm).

Dla wysiewu nasion drobnych przewidziana jest tylko jedna nastawa wydajnosci

dozownika N =1 dla ktérej uzyskano wartos¢ wydajnosci jednostkowej:

q =0,39+ 0,03g/obr
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6.1.5. Badania pilotazowe zaleznos$ci wydajnos¢ jednostkowej g dozownika

roweczkowego od kata pochylenia siewnika g dla siewu nasion pszenicy

Przeprowadzono badania pilotazowe majace na celu wstgpng ocen¢ wplywu kata

pochylenia siewnika f na wydajnoscig jednostkowa dozownika g.

Warunki badania zamieszczono w tab. 6.8 a wyniki przedstawiono w postaci wykresu na

rys. 6.4.

Tab. 6.8. Arkusz badan pilotazowych wydajnosci jednostkowej dozownika (Typ R) w funkcji
kata pochylenia siewnika

Wyszczegolnienie Warto$¢ | Jednostka
Rodzaj nasion pszenica

Wilgotnosé 13,8 %
Masa 1000 nasion 45,5 g
Poziom nasion w zbiorniku 30 cm
Czynna dhugos$¢ waltka wysiewajacego 33 mm
Predkos¢ obr. watka wysiewajacego 25,5 obr/min

(zrodto: opracowanie wtasne)
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Kat pochylenia siewnika f3, ©
Rys. 6.4. Wykres zmian warto$ci wydajnos$ci jednostkowej dozownika (Typ R) w zalezno$ci od
kata pochylenia siewnika przy wysiewie pszenicy

(zrédto: opracowanie wiasne)

6.1.6. Badania pilotazowe zalezno$ci wydajnos¢ jednostkowej g dozownika
roweczkowego od predkosci obrotowej walka wysiewajacego ny dla siewu
pszenicy

Przeprowadzono badania pilotazowe majace na celu wstepng ocene wptywu predkosci
obrotowej watka wysiewajacego Nw na wydajnos¢ jednostkowa dozownika Q.
Warunki badania zamieszczono w tab. 6.9 a wyniki przedstawiono w postaci wykresu na

rys. 6.5.
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Tab. 6.9. Arkusz badan pilotazowych wydajnos$ci jednostkowej dozownika (Typ R) w funkcji
predkosci obrotowej walka wysiewajacego

Wyszczegolnienie Wartos¢ | Jednostka
Rodzaj nasion pszenica
Wilgotnosé 12,2 %
Masa 1000 nasion 39,9 g
Poziom nasion w zbiorniku 25 cm
Czynna dhugos$¢ waltka wysiewajacego 27 mm
Kat pochylenia siewnika 0 °
(zrédto: opracowanie wilasne)

18,0

17,8 1 l

17,6 + J

g =-0,0159nw + 17,807

Wydajnos¢ jednostkowa dozownika ¢, g/obr

1 R? = 0,9354
174 1
17,2 ::
170 +
16,8“:::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55

Predkos¢ obr. watka wysiewajacego mw. obr/min

Rys. 6.5. Wykres zmian wartosci wydajnosci jednostkowej dozownika (Typ R) w zaleznosci od
predkosci obrotowej walka wysiewajacego (Zzrédlo: opracowanie wlasne)

6.1.7. Badania pilotazowe zalezno$ci wydajnos¢ jednostkowej g dozownika
roweczkowego od poziomu nasion w zbiorniku H dla siewu pszenicy

Przeprowadzono badania pilotazowe majace na celu wstepna oceng wptywu poziomu
nasion w zbiorniku H na wydajno$¢ jednostkowg dozownika g.

Warunki badania zamieszczono w tab. 6.10 a wyniki przedstawiono w postaci wykresu
narys. 6.6.

Tab. 6.10. Arkusz badan pilotazowych wydajnosci jednostkowej dozownika (Typ R) w funkgcji
poziomu nasion w zbiorniku

Wyszczegolnienie Warto$¢ | Jednostka
Rodzaj nasion pszenica

Wilgotnos¢ 12,2 %
Masa 1000 nasion 39,9 g
Czynna dtugos¢ walka wysiewajacego 27 mm
Predkos¢ obr. watka wysiewajacego 25,5 obr/min
Kat pochylenia siewnika 8 0 °

(zrédto: opracowanie wiasne)
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Rys. 6.6. Wykres zmian warto$ci wydajnosci jednostkowej dozownika (Typ R) w zaleznosci od
poziomu nasion w zbiorniku

(zrodto: opracowanie wiasne)

6.1.8. Badania pilotazowe zalezno$ci wydajnosé¢ jednostkowej g dozownika
roweczkowego od drgan siewnika dla siewu nasion pszenicy

Przeprowadzono badania pilotazowe majace na celu wstgpng oceng wpltywu

czestotliwosci drgan konstrukcji siewnika na wydajnoscia jednostkowa dozownika q.

Warunki badania zamieszczono w tab. 6.11 a wyniki przedstawiono w postaci wykreséw

narys. 6.7 irys. 6.8.

Tab. 6.11. Arkusz badan pilotazowych wydajnosci jednostkowej dozownika (Typ R) w funkgcji

czestotliwosci drgan konstrukcji siewnika

Wyszczegolnienie Wartos¢ | Jednostka
Rodzaj nasion pszenica

Wilgotnosé 13,8 %
Masa 1000 nasion 455 g
Czynna dtugos¢ walka wysiewajacego 22 mm
Predkos¢ obr. watka wysiewajacego 20 obr/min
Kat pochylenia siewnika f 0 °

(zrédto: opracowanie wiasne)
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Rys. 6.7. Wykres zmian warto$ci wydajnosci jednostkowej dozownika (Typ R) w zalezno$ci od
czestotliwosci drgan konstrukcji siewnika przy wysiewie pszenicy — mieszadlo w zbiorniku

wlaczone

a- poziom nasion w zbiorniku H = 420 mm; b- poziom nasion w zbiorniku H = 150 mm

(zrodto: opracowanie wiasne)

Wydajnos¢ jednostkowa

dozownika q, g/obr
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Rys. 6.8. Wykres zmian warto$ci wydajnosci jednostkowej dozownika (Typ R) w zaleznosci od
czestotliwosci drgan konstrukeji siewnika przy siewie pszenicy — mieszadlo w zbiorniku

Ostatni

wylaczone, poziom nasion w zbiorniku H = 420 mm

(zrodto: opracowanie wtasne)

stupek przedstawia wydajno$¢ dozownika przy wymuszeniu drgan z

czestotliwoscig zmieniang (przemiatanie czestotliwoscig) w zakresie od 0 do 100.

Wyniki badan opublikowano rowniez w artykutach Gatezi i in. [12, 13].

6.2. Koleczkowy aparat wysiewajacy typu Siederslebena (Typ K)

Koteczkowy aparat wysiewajacy posiada statla wydajno$¢ objetosciowa dla danej

konfiguracji

pracy. Wytypowany do badan aparat wysiewajacy posiada budowe

dwusegmentowg (watek do wysiewu nasion drobnych i watek do wysiewu nasion $rednich). W
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ramach pracy przeprowadzono badania tylko dla jednej konfiguracji odpowiedniej do wysiewu
nasion pszenicy (oba watki napedzane - patrz opis w rozdziale 5.1.2). W ponizszym rozdziale
przedstawiono wyniki badan pilotazowych majacych na celu opracowanie charakterystyki
pracy koteczkowego aparatu wysiewajacego i umozliwienie wyboru zmiennych niezaleznych.
Przeprowadzono badania majace na celu wstepng oceng zaleznosci wydajnosci jednostkowej g
dozownika od kata pochylenia siewnika £, poziomu nasion w zbiorniku H oraz predkosci
obrotowej watka wysiewajacego Nw.

Wyniki badan zamieszczono ponizej w postaci zestawien tabelarycznych 1 wykresow.
6.2.1. Badania pilotazowe zalezno$ci wydajnos¢ jednostkowej g dozownika

koleczkowego od kata pochylenia siewnika g dla siewu nasion pszenicy

Przeprowadzono badania pilotazowe majace na celu wstgpng ocene zaleznosci kata

pochylenia siewnika f na wydajnos$cig jednostkowa dozownika g.

Warunki badania okreslono w tab. 6.12 a wyniki przedstawiono w tab. 6.13.

Tab. 6.12. Arkusz badan pilotazowych wydajnos$ci jednostkowej dozownika (Typ K) w funkcji
kata pochylenia siewnika

Wyszczegolnienie Wartos$¢é Jednostka
Rodzaj nasion pszenica

Wilgotnos¢ 12,1 %
Masa 1000 nasion 44,4 g
Poziom nasion w zbiorniku 23 cm
Predko$¢ obr. waltka wysiewajacego 25 obr/min

(zrodto: opracowanie wiasne)

Tab. 6.13. Wartosci wydajnosci jednostkowej g dozownika (Typ K) w zaleznosci od kata
pochylenia siewnika g uzyskane w wyniku badan wysiewu pszenicy

Parametr p up)* g u(Q)*

Jednostka ° ° g g
1 -12 0,6 26,79 0,04
2 -9 0,6 27,18 0,11
3 -6 0,6 27,65 0,10
4 -3 0,6 27,81 0,18
5 0 0,6 27,79 0,08
6 3 0,6 28,09 0,18
7 6 0,6 28,44 0,18
8 9 0,6 28,75 0,13
9 12 0,6 28,92 0,29
10 15 0,6 29,38 0,22
11 18 0,6 29,57 0,18

* niepewnos¢ rozszerzona, (zrédto: opracowanie wiasne)
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Dane zawarte w tab. 6.13 zostaly przedstawione w postaci graficznej na rys. 6.9. Wyniki
eksperymentu przedstawiono jako czarne kotka. Niebieska linia kropkowana to wykres

uzyskanej metoda najmniejszych kwadratow funkcji regres;ji postaci:

q = 0,088 + 27,951 (6.4)
gdzie S oznacza wartos$¢ kata pochylenia siewnika w kierunku jazdy (wartosci dodatnie

— wjazd na wzniesienie). Warto$¢ wspotczynnika dopasowania R? wynosi 0,9817.
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Rys. 6.9. Wykres zmian warto$ci wydajnosci jednostkowej dozownika (Typ K) w zaleznosci od
kata pochylenia siewnika przy siewie pszenicy

(zrodto: opracowanie wiasne)

6.2.2. Badania pilotazowe zalezno$ci wydajnos¢ jednostkowej g dozownika
koleczkowego od predkosci obrotowej waltka wysiewajacego ny dla siewu nasion
pszenicy

Przeprowadzono badania pilotazowe majace na celu wstepng ocene zaleznos$ci predkosci
obrotowej watka wysiewajacego Nw na wydajnoscia jednostkowa dozownika Q.

Warunki badania okre$lono w tab. 6.14 a wyniki przedstawiono w tab. 6.15.

Tab. 6.14. Arkusz badan pilotazowych wydajnos$ci jednostkowej dozownika (Typ K) w funkcji
predkosci obrotowej waltka wysiewajacego

Wyszczegolnienie Warto$¢ Jednostka
Rodzaj nasion pszenica

Wilgotnos¢ 12,1 %
Masa 1000 nasion 44 4 g
Poziom nasion w zbiorniku 23 cm
Kat pochylenia siewnika f 0 °

(zrédto: opracowanie wtasne)
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Tab. 6.15. Wartosci wydajnosci jednostkowej g dozownika (Typ K) w zalezno$ci od predkosci

obrotowej walka wysiewajacego ny uzyskane w wyniku badan wysiewu pszenicy

Parametr Nw U(nw)* q U(@)*

Jednostka | obr/min | obr/min g g
1 5 0,5 28,33 0,30
2 10 0,5 28,16 0,05
3 15 0,5 27,83 0,19
4 20 0,5 27,72 0,10
5 25 0,5 27,68 0,14
6 30 0,5 27,61 0,09
7 35 0,5 27,39 0,07
8 40 0,5 27,35 0,24
9 45 0,5 27,49 0,14
10 50 0,5 27,16 0,04
11 60 0,5 27,01 0,11

* niepewno$¢ rozszerzona, (zroédto: opracowanie wlasne)

Dane zawarte w tab. 6.15 zostaty przedstawione w postaci graficznej na rys. 6.10. WyniKi

eksperymentu przedstawiono jako czarne kotka. Niebieska linia punktowa to wykres uzyskane;j

metoda najmniejszych kwadratéw funkcji regresji postaci:

dopasowania R wynosi 0,9196.
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(6.5)

Rys. 6.10. Wykres zmian warto$ci wydajnosci jednostkowej dozownika (Typ K) w zaleznos$ci od

predkosci obrotowej walka wysiewajacego przy wysiewie pszenicy

(zrodto: opracowanie wilasne)
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6.2.3. Badania pilotazowe zaleznos$ci wydajnos¢ jednostkowej g dozownika
koleczkowego od poziomu nasion w zbiorniku H dla siewu nasion pszenicy

Przeprowadzono badania pilotazowe majace na celu wstepng ocene zaleznosci poziomu
nasion w zbiorniku H na wydajnos$cia jednostkowa dozownika g.

Warunki badania okreslono w tab. 6.16 a wyniki przedstawiono w tab. 6.17.

Tab. 6.16. Arkusz badan pilotazowych wydajnos$ci jednostkowej dozownika (Typ K) w funkcji
poziomu nasion w zbiorniku

Wyszczegolnienie Wartos¢ Jednostka
Rodzaj nasion pszenica

Wilgotnosé 12,1 %
Masa 1000 nasion 444 g
Predkos$¢ obr. watka wysiewajacego 25 obr/min
Kat pochylenia siewnika f 0 °

(zrodto: opracowanie wiasne)

Tab. 6.17. Wartosci wydajnosci jednostkowej g dozownika (Typ K) w zaleznosci od poziomu
nasion w zbiorniku H uzyskane w wyniku badan wysiewu pszenicy

Parametr H U(H)* q U(q)*

Jednostka cm cm g g
1 46 1,2 28,29 0,29
2 38 1,2 28,31 0,02
3 26 1,2 28,29 0,16
4 20 1,2 28,28 0,30
5 16 1,2 28,36 0,22
6 10 1,2 28,36 0,46
7 6 1,2 28,13 0,30

* niepewno$¢ rozszerzona, (zroédto: opracowanie wlasne)

Dane zawarte w tab. 6.17 zostaly przedstawione w postaci graficznej na rys. 6.11. Wyniki
eksperymentu przedstawiono jako czarne kotka. Niebieska linia punktowa to wykres uzyskane;

metodg najmniejszych kwadratow funkcji regresji postaci:

q = 0,0013H + 28,259 (6.6)

gdzie H oznacza poziom nasion w zbiorniku. Warto$¢ wspotczynnika dopasowania
RZ wynosi 0,0592.
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Wydajnosc jednostkowa dozownika g, g/obr
[\S]
N
o0

g =0,0013/7+ 28,259

R?=10.0592

Poziom nasion w zbiorniku /, cm
Rys. 6.11. Wykres zmian warto$ci wydajnosci jednostkowej dozownika (Typ K) w zaleznos$ci od
poziomu nasion w zbiorniku przy siewie pszenicy

(zrodto: opracowanie wtasne)
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/. Wyniki badan wplywu wartosci czynnikow eksploatacyjnych na
wartos¢ wydajnosci jednostkowej dozownika

7.1. Badanie wydajnosci jednostkowej dla roweczkowego aparatu
wysiewajacego
7.1.1. Badanie wydajnosci jednostkowej dla wysiewu pszenicy

Dla wysiewu pszenicy przeprowadzono badania dla dwodch wartoSci nastawy
parametru s (czynna dlugos¢ watka wysiewajacego). Wynika to z duzego zakresu stosowanych
dawek wysiewu dla nasion pszenicy, ktory wg [62] wynosi od 170 kg/ha do 270 kg/ha.
Uzyskanie tak szerokiego zakresu dawkowania (przy ograniczonym zakresie mozliwych do
uzyskania predkosci obrotowych watka wysiewajgcego) wymaga zmiany wydajnosci
jednostkowej aparatu wysiewajacego. Na podstawie badan wydajnosci jednostkowej
dozownika w funkcji czynnej dlugosci watka wysiewajacego dla siewu nasion pszenicy (patrz
rozdziat 6.1.1) 1 wynikéw badan przedstawionych graficznie na rys. 6.1 przyjeto dwa warianty
badan. Pierwszy (wariant 1) dla s =27 mm i drugi (wariant 1) dla s = 18 mm.

W pierwszej fazie przeprowadzono badania istotnosci oddziatywania czynnikow £ (kat
pochylenia siewnika w kierunku jazdy), nw (predko$¢ obrotowa watka wysiewajacego),
H (poziom nasion w zbiorniku). Dla czynnikow S i nw przyjeto po pig¢ poziomdw, natomiast
dla czynnika H cztery poziomy. Przyjeto przy tym, ze czynniki f i nw moga przyjmowac
dowolne warto$ci z przedzialow odpowiednio [-14°, 14°] oraz [10 obr/min, 50 obr/min],
natomiast czynnik H mogt przyjmowac wartosci z przedziatu [10 cm, 40 cm]. Na tej podstawie,
za pomocg programu Experiment Planner, wyznaczono, przedstawione w tab. 7.2, wartosci

czynnikow wejsciowych, dla ktorych przeprowadzono eksperymenty.

Tab. 7.1. Arkusz badan wydajnosci jednostkowej dozownika (Typ R)
dla wysiewu pszenicy — nastawa |

Wyszczegolnienie Wartos¢ Jednostka
Rodzaj nasion pszenica

Wilgotno$é 12,2 %
Masa 1000 nasion 39,9 g
Czynna dtugo$¢ watka wysiewajacego 27 mm

(zrédto: opracowanie wtasne)
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Tab. 7.2. Wartosci czynnikow wejsciowych dla planu badan istotnosci ich wplywu na wydajnosé
jednostkowa dozownika (Typ R) oraz wyniki tych badan dla wysiewu pszenicy — nastawa |

Lp. Czynniki wejsciowe Wydajnos¢ jednostkowa
p nw H gl g2 g3
1 0 10 10 17,8857 | 17,8439 | 17,8941
2 -7 20 10 17,1355 | 17,2503 | 17,1661
3 -14 30 10 16,6714 | 16,7117 | 16,8180
4 14 40 10 18,3503 | 18,4114 | 18,3858
5 7 50 10 17,7729 | 17,7139 | 17,6771
6 -7 10 17 17,0858 | 17,1629 | 17,2397
7 -14 20 17 16,6037 | 16,6672 | 16,7528
8 14 30 17 17,9263 | 17,9876 | 17,9022
9 7 40 17 17,4041 | 17,4643 | 17,3498
10 0 50 17 17,0074 | 16,9069 | 16,9006
11 -14 10 30 16,9222 | 17,0090 | 16,9709
12 14 20 30 18,1892 | 18,1911 | 18,2759
13 7 30 30 17,6069 | 17,6669 | 17,6255
14 40 30 17,1028 | 17,0823 | 16,9743
15 -7 50 30 16,5552 | 16,6523 | 16,6750
16 14 10 40 18,7251 | 18,6496 | 18,7430
17 7 20 40 17,8789 | 17,9174 | 17,9334
18 0 30 40 17,3202 | 17,3786 | 17,5133
19 -7 40 40 16,8330 | 16,8126 | 16,7907
20 -14 50 40 16,2947 | 16,3050 | 16,3573

(zrodto: opracowanie wiasne)

Uzyskane rezultaty badan istotnos$ci przedstawiono w tab. 7.3. Okazato sig, ze wszystkie

badane czynniki maja istotny wptyw na wartos¢ wydajnosci jednostkowej dozownika.

Tab. 7.3. Wyniki badan istotnosci wplywu czynnikéw wejsciowych na wydatek jednostkowy
dozownika (Typ R) dla wysiewu pszenicy — nastawa |

Suma Liczba Wartos$¢
. - kwadratow . | Odchylenie | Wartos¢ | krytyczna | Istotnosé
Zmienne wejsciowe , stopni - .
odchylen od standardowe | testu F | statystyki |czynnika
; . . |swobody
war. Sredniej Fir
Kat pochylenia siewnika f3, ° 6,21 4 1,5531 212,4134 3,8400 istotny
Predkosc obrotowa watka 1,34 4 03345 | 457465 | 38400 | istotny
wysiewajgcego Nw, obr/min
Poziom ”aﬂogr‘:}" Zbiorniku 0,36 3 0,1215 16,6105 | 4,0700 | istotny
Warto$¢ zmiennosci resztowej 0,06 8 0,0073
Suma 7,97 19

(zrodto: opracowanie wiasne)
Nastepnie przystapiono do drugiej fazy obliczen, ktdre miaty na celu uzyskanie modelu
matematycznego wigzacego warto$ci czynnikéw wejSciowych z warto$cia wydajnosci

jednostkowej. Jak podano w rozdziale 5.8, badania przeprowadzono zgodnie
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z pigciopoziomowym planem rotatabilnym. Otrzymane za pomocg programu Experiment
Planner warto$ci czynnikéw oraz odpowiadajace im wyniki dla poszczegdlnych

eksperymentow przedstawiono w tab. 7.4.

Tab. 7.4. Warto$ci czynnikow wejsciowych pieciopoziomowego planu rotatabilnego
oraz wyniki badan dla wysiewu pszenicy— nastawa I, dozownik (Typ R)

Lp. Czynniki wejsciowe Wydajnos¢ jednostkowa
p nw H gl g2 g3
1 -8,3 18,1 16,1 16,9929 | 16,9961 | 16,9222
2 8,3 18,1 16,1 18,0774 | 18,0538 | 18,1541
3 -8,3 419 16,1 17,3483 | 16,6433 | 16,6674
4 8,3 41,9 16,1 17,6352 | 17,6534 | 17,6322
5 -8,3 18,1 33,9 16,8887 | 16,9547 | 17,0050
6 8,3 18,1 33,9 18,1075 | 18,1658 | 18,0440
7 -8,3 419 33,9 16,6429 | 16,6901 | 16,7040
8 8,3 41,9 33,9 17,6887 | 17,5764 | 17,5418
9 14 30 25 18,2516 | 18,2397 | 18,3199
10 -14 30 25 16,7673 | 16,5656 | 16,6353
11 0 50 25 17,1560 | 17,0331 | 16,9914
12 0 10 25 17,6636 | 17,7435 | 17,6824
13 0 30 40 17,4500 | 17,5421 | 17,5315
14 0 30 10 17,5652 | 17,3696 | 17,4155
15 0 30 25 17,1722 | 17,2913 | 17,2370
16 0 30 25 17,2928 | 17,3148 | 17,2624
17 0 30 25 17,3244 | 17,2376 | 17,3415
18 0 30 25 17,3002 | 17,4130 | 17,2451
19 0 30 25 17,3034 | 17,2656 | 17,3951
20 0 30 25 17,2780 | 17,3674 | 17,3649

(zrodto: opracowanie wiasne)

Po wprowadzeniu danych z przeprowadzonych eksperymentow uzyskano nastepujacy

wielomian opisujacy poszukiwany model:

q = 17,69182923 + 0,08945255317 - § — 0,03204224126 - n,, +
0,04397317695 - H — 0,001249970952 - 3 - n,, — 0,0002467719988 - 3 -
H — 0,0002769873194 - n,, - H + 0,0005794354668 - B2 +
0,0008056920805 - n2, — 0,002265043025 - H2 + 1,950390789E — 5 - f3 -
n, - H — 1,406782471E — 5 - B3 — 8,155785135E — 6 - n3, +
3,786388069E — 5 - H3

(7.1)

Wspotczynnik korelacji dla modelu (7.1) wynosi R=0,9963.

W tab. 7.5 przedstawiono poréwnanie warto$ci wydatku jednostkowego uzyskanych za

pomocg modelu (7.1) oraz z eksperymentow wykonywanych dla potrzeb identyfikacji modelu.
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Tab. 7.5. Poréwnanie warto$ci wydajnosci jednostkowych uzyskanych za pomoca modelu (7.1)
oraz z eksperymentéw wykonywanych dla potrzeb identyfikacji modelu

o svr;r(]ilnkl Wynik | Przedzial Réznica wynikéw badanie — model g - H
badania | Medelu |ufnosci () | Calkowita | Badanie, % | Model, % obr/min | cm
1 | 16,9704| 17,0034 0,0942 0,033 0,20% 0,20% -8,3 18,1 16,1
2 | 18,0951| 18,1281 0,0942 0,033 0,20% 0,20% 8,3 18,1 16,1
3 | 16,8863| 16,9193 0,0942 0,033 0,20% 0,20% -8,3 41,9 16,1
4 | 17,6403 17,6732 0,0942 0,033 0,20% 0,20% 8,3 41,9 16,1
5 | 16,9495| 16,9825 0,0942 0,033 0,20% 0,20% -8,3 18,1 33,9
6 | 18,1058 18,1387 0,0942 0,033 0,20% 0,20% 8,3 18,1 33,9
7 16,679| 16,712 0,0942 0,033 0,20% 0,20% -8,3 41,9 33,9
8 | 17,6023| 17,6353 0,0942 0,033 0,20% 0,20% 8,3 41,9 33,9
9 | 18,2704| 18,2238 0,0934 -0,0466 -0,30% -0,30% 14 30 25
10 | 16,6561| 16,6095 0,0934 -0,0466 -0,30% -0,30% -14 30 25
11 | 17,0601 17,0135 0,0934 -0,0466 -0,30% -0,30% 0 50 25
12 | 17,6965 17,6499 0,0934 -0,0466 -0,30% -0,30% 0 10 25
13 | 17,5079 17,4613 0,0934 -0,0466 -0,30% -0,30% 0 30 40
14 | 17,4501 17,4035 0,0934 -0,0466 -0,30% -0,30% 0 30 10
15 | 17,2335 17,303 0,0807 0,0695 0,40% 0,40% 0 30 25
16 17,29| 17,303 0,0807 0,0131 0,10% 0,10% 0 30 25
17 | 17,3012 17,303 0,0807 0,0019 0,00% 0,00% 0 30 25
18 | 17,3195 17,303 0,0807 -0,0164 -0,10% -0,10% 0 30 25
19 | 17,3214 17,303 0,0807 -0,0183 -0,10% -0,10% 0 30 25
20 | 17,3367 17,303 0,0807 -0,0337 -0,20% -0,20% 0 30 25
Srednia kwadratowa: 0,0377 0,20% 0,20%

(zrodto: opracowanie wiasne)

a)

qlg]

18,1079

30\
nw [obr/min]

41,8921 B1°]

50 14
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b)

50 40

14740

Rys. 7.1. Wykresy zmian warto$ci wydatku jednostkowego q dozownika Typ R podczas wysiewu
pszenicy dla s =27 mm w zaleznosci od wartosci kata pochylenia siewnika £, predkosci
obrotowej walka wysiewajacego ny i grubosci warstwy ziarna w skrzyni nasiennej H
odpowiednio dla: a) H=25cm, b) #=0° c) ny = 25,2 obr/min

(zrédto: opracowanie wiasne)

Dla drugiego wariantu (nastawa Il), dla zmienionej nastawy s (patrz tab. 7.6), podobnie
jak to opisano wczesniej, przeprowadzono badania i obliczenia, ktore miaty na celu uzyskanie
modelu matematycznego wigzacego wartosci czynnikow wejsciowych z warto$cig wydajnosci
jednostkowej. Plan eksperymentu oraz odpowiadajace im wyniki dla poszczegélnych

eksperymentow przedstawiono w tab. 7.7.
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Tab. 7.6. Arkusz badan wydajnosci jednostkowej dozownika (Typ R) dla wysiewu pszenicy —

nastawa I1
Wyszczegolnienie Warto$¢é Jednostka
Rodzaj nasion pszenica
Wilgotnosc 12,2 %
Masa 1000 nasion 39,9 g
Czynna dhugo$¢ watka wysiewajacego 18 mm

(zrodto: opracowanie wtasne)

Tab. 7.7. Wartosci czynnikow wejsciowych pieciopoziomowego planu rotatabilnego oraz wyniki
badan dla wysiewu pszenicy— nastawa |1, dozownik (Typ R)

Lp. Czynniki wejsciowe Wydajnosé jednostkowa
p nw H gl g2 g3
1 -8,3 18,1 16,1 10,9249 | 10,9038 | 10,8642
2 8,3 18,1 16,1 11,4564 | 11,4638 | 11,5009
3 -8,3 41,9 16,1 10,6887 | 10,7025 | 10,7128
4 8,3 41,9 16,1 11,2328 | 11,8622 | 11,2309
5 -8,3 18,1 33,9 10,7859 | 10,8050 | 10,8254
6 8,3 18,1 33,9 11,4577 | 11,4781 | 11,4553
7 -8,3 41,9 33,9 10,6317 | 10,6206 | 10,6015
8 8,3 41,9 33,9 11,1301 | 11,1384 | 11,1716
9 14 30 25 11,5297 | 11,4991 | 11,4917
10 -14 30 25 10,5930 | 10,6129 | 10,7266
11 0 50 25 10,8894 | 10,8822 | 10,8270
12 0 10 25 11,3056 | 11,3117 | 11,2992
13 0 30 40 10,7719 | 10,9662 | 11,1203
14 0 30 10 11,0425 | 11,0453 | 11,0695
15 0 30 25 11,0492 | 11,0902 | 11,0293
16 0 30 25 11,0666 | 11,0325 | 11,0579
17 0 30 25 11,0694 | 11,0753 | 11,0145
18 0 30 25 11,0445 | 11,0377 | 11,2091
19 0 30 25 11,0409 | 11,2442 | 11,0391
20 0 30 25 11,0864 | 11,1724 | 11,0437

(zrodto: opracowanie wiasne)

Po wprowadzeniu danych z przeprowadzonych eksperymentow uzyskano nastepujacy

wielomian opisujacy poszukiwany model:

q = 11,05541714 + 0,01421721603 - p — 0,03458979096 - n,,, +
0,05994502605 - H + 0,001085051349 - - n,,, + 0,001030492198 - 5 - H —
0,0003258331316 : n,, - H + 3,416279092E — 5 - B2 + 0,00118513459 -
nZ — 0,002057045954 - H? — 4,163043356E — 5 - n,, - H —
5,356976433E — 5 - B3 — 1,269500043E — 5 - n3, + 2,350539706E — 5 - H3

(7.2)

Wspodtczynnik korelacji dla modelu (7.2) wynosi R=0,9985.
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W tab. 7.8 przedstawiono poréwnanie wartosci wydatku jednostkowego uzyskanych za

pomoca modelu (7.2) oraz z eksperymentow wykonywanych dla potrzeb identyfikacji modelu.

Tab. 7.8. Poréwnanie warto$ci wydajnosci jednostkowych uzyskanych za pomoca modelu (7.2)
oraz z eksperymentow wykonywanych dla potrzeb identyfikacji modelu

(zrodto: opracowanie wiasne)

a)

18,1078

30

nw [obr/min]

41,8921

50 14

N

11,8
11,6
1,4

10,8

10,6
y 10,4

-8,3244

o svl';r(]ilnkl Wynik Przedzial Réznica wynikéw badanie — model g e H
badania modelu |ufnosci (+) | Catkowita | Badanie, % | Model, % obr/min| cm
1 | 10,8976] 10,8915 0,0366 -0,0061 -0,10% -0,10% -8,3 18,1 16,1
2 | 11,4737| 11,4676 0,0366 -0,0061 -0,10% -0,10% 8,3 18,1 16,1
3 | 10,7013] 10,6952 0,0366 -0,0061 -0,10% -0,10% -8,3 41,9 16,1
4 11,442| 11,4359 0,0366 -0,0061 -0,10% -0,10% 8,3 41,9 16,1
5 | 10,8054| 10,7993 0,0366 -0,0061 -0,10% -0,10% -8,3 18,1 33,9
6 | 11,4637| 11,4576 0,0366 -0,0061 -0,10% -0,10% 8,3 18,1 33,9
7 | 10,6179 10,6118 0,0366 -0,0061 -0,10% -0,10% -8,3 419 33,9
8 | 11,1467 11,1406 0,0366 -0,0061 -0,10% -0,10% 8,3 419 33,9
9 | 11,5068 11,5155 0,0363 0,0086 0,10% 0,10% 14 30 25
10 | 10,6442| 10,6528 0,0363 0,0086 0,10% 0,10% -14 30 25
11 | 10,8662| 10,8748 0,0363 0,0086 0,10% 0,10% 0 50 25
12 | 11,3055 11,3141 0,0363 0,0086 0,10% 0,10% 0 10 25
13 | 10,9528| 10,9615 0,0363 0,0086 0,10% 0,10% 0 30 40
14 | 11,0524| 11,0611 0,0363 0,0086 0,10% 0,10% 0 30 10
15| 11,0562 11,0774 0,0313 0,0212 0,20% 0,20% 0 30 25
16 | 11,0523| 11,0774 0,0313 0,0251 0,20% 0,20% 0 30 25
17 | 11,0531 11,0774 0,0313 0,0244 0,20% 0,20% 0 30 25
18 | 11,0971 11,0774 0,0313 -0,0197 -0,20% -0,20% 0 30 25
19 | 11,1081 11,0774 0,0313 -0,0306 -0,30% -0,30% 0 30 25
20 | 11,1008 11,0774 0,0313 -0,0234 -0,20% -0,20% 0 30 25
Srednia kwadratowa: 0,0147 0,10% 0,10%

11,2@
" o
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b)

50 40

c)

1440

Rys. 7.2. Wykresy zmian warto$ci wydatku jednostkowego q dozownika Typ R podczas wysiewu
pszenicy dla s = 18 mm w zaleznosci od wartosci kata pochylenia siewnika £, predkosci
obrotowej walka wysiewajacego ny i grubosci warstwy ziarna w skrzyni nasiennej H
odpowiednio dla: a) H=25cm, b) #=0° ¢) n, = 25,2 obr/min

(zrodto: opracowanie wtasne)

7.1.2. Badanie wydajnosci jednostkowej dla wysiewu owsa

W pierwszej fazie przeprowadzono badania istotno$ci oddziatywania czynnikéw £, nw, H.
Dla czynnikow £ i nw przyjeto po pie¢ poziomow, natomiast dla czynnika H cztery poziomy.
Przyjeto przy tym, ze czynniki f i nw moga przyjmowaé dowolne wartosci z przedziatow
odpowiednio [-14°, 14°] oraz [10 obr/min, 50 obr/min], natomiast czynnik H mogt przyjmowac

wartosci z przedziatu [10 cm, 40 cm]. Na tej podstawie, za pomocg programu Experiment
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Planner, wyznaczono, przedstawione w tab. 7.10, warto$ci czynnikéw wejsciowych, dla

ktérych przeprowadzono eksperymenty.

Tab. 7.9. Arkusz badan wydajnosci jednostkowej dozownika (Typ R) dla wysiewu owsa

Wyszczegolnienie Warto$¢é Jednostka
Rodzaj nasion owies

Wilgotnosc 9,1 %
Masa 1000 nasion 36,8 g
Czynna dhugo$¢ watka wysiewajacego 27 mm

(zrodto: opracowanie wtasne)

Tab. 7.10. Wartosci czynnikow wejsciowych dla planu badan istotnosci ich wplywu na
wydajnos$é jednostkowg dozownika (Typ R) oraz wyniki tych badan dla wysiewu owsa

Lp. Czynniki wejsSciowe Wydajno$¢ jednostkowa
p nw H ql g2 g3
1 0 10 10 10,4685 | 10,3944 | 10,4239
2 -7 20 10 10,4941 | 10,4746 | 10,5247
3 -14 30 10 10,3570 | 10,2430 | 10,3473
4 14 40 10 11,0405 | 10,7696 | 10,8248
5 7 50 10 10,5136 | 10,5555 | 10,6892
6 -7 10 17 10,2560 | 10,3837 | 10,1326
7 -14 20 17 10,0104 | 10,0106 | 10,0654
8 14 30 17 10,7443 | 10,5968 | 10,6018
9 7 40 17 10,3926 | 10,3191 | 10,4753
10 0 50 17 10,0334 | 9,9392 | 10,0875
11 -14 10 30 10,1674 | 10,0047 | 10,0666
12 14 20 30 10,7992 | 10,8528 | 10,7379
13 7 30 30 10,5603 | 10,6459 | 10,5542
14 0 40 30 10,2972 | 10,3178 | 10,3550
15 -7 50 30 10,0873 | 10,1182 | 10,2151
16 14 10 40 10,6189 | 10,5425 | 10,7662
17 7 20 40 10,5660 | 10,4413 | 10,4620
18 0 30 40 10,5599 | 10,5436 | 10,5060
19 -7 40 40 10,1839 | 9,9320 | 10,2046
20 -14 50 40 9,9464 9,7173 9,7437

(zrédto: opracowanie wilasne)

Uzyskane rezultaty badan istotnosci przedstawiono w tab. 7.11. Okazalo si¢, ze wszystkie

badane czynniki majg istotny wplyw na warto§¢ wydajnosci jednostkowej dozownika.
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Tab. 7.11. Wyniki badan istotno$ci wplywu czynnikéw wejsciowych na wydatek jednostkowy dla
wysiewu owsa dozownikiem (Typ R)

Suma Liczba Warto$¢
. I kwadratow - | Odchylenie | Wartosé¢ | krytyczna | Istotno$é
Zmienne wejsciowe , stopni - .
odchylen od standardowe | testu F | statystyki |czynnika
; . . |swobody
war. Sredniej Fir
Kat pochylenia siewnika f3, ° 0,91 4 0,2281 31,1045 3,8400 istotny
Predko$¢ obrotowa watka 0,35 4 00873 | 11,8986 | 38400 | istotny
wysiewajacego nw, obr/min
Poziom ”afﬂ'or(‘:r‘:]" zbiorniku 0,21 3 0,0705 9,6174 | 40700 | istotny
Warto$¢ zmiennosci resztowej 0,06 8 0,0073
Suma 1,53 19

(zrodto: opracowanie wiasne)
Nastepnie przystapiono do drugiej fazy obliczen, ktore miaty na celu uzyskanie modelu

matematycznego wigzacego warto$ci czynnikéw wejSciowych z warto$cig wydajnosci
jednostkowej. Jak podano w rozdziale 5.8, badania przeprowadzono zgodnie z
pigciopoziomowym planem rotatabilnym. Otrzymane za pomoca programu Experiment
Planner warto$ci czynnikdw oraz odpowiadajace im wyniki dla poszczegdlnych

eksperymentow przedstawiono w tab. 7.12.

Tab. 7.12. Wartosci czynnikéw wejsciowych pieciopoziomowego planu rotatabilnego oraz wyniki
badan dla wysiewu owsa dozownikiem (Typ R)

Lp. Czynniki wejsciowe Wydajnos$¢ jednostkowa
p nw H gl g2 g3
1 -8,3 18,1 16,1 10,4969 | 10,4706 | 10,1891
2 8,3 18,1 16,1 10,7500 | 10,7617 | 10,8193
3 -8,3 41,9 16,1 10,1705 | 10,2179 | 10,2448
4 8,3 419 16,1 10,6848 | 10,7034 | 10,6673
5 -8,3 18,1 33,9 10,4451 | 10,3028 | 10,1266
6 8,3 18,1 33,9 10,7782 | 10,8515 | 10,8457
7 -8,3 419 33,9 10,4554 | 10,3594 | 10,3985
8 8,3 419 33,9 10,7436 | 10,7406 | 10,7401
9 14 30 25 10,7261 | 10,7516 | 10,8837
10 -14 30 25 9,9775 | 10,0379 | 10,1717
11 0 50 25 10,4120 | 10,4165 | 10,3773
12 0 10 25 10,6666 | 10,6818 | 10,6596
13 0 30 40 10,4957 | 10,5361 | 10,4819
14 0 30 10 10,5267 | 10,7410 | 10,5638
15 0 30 25 10,5434 | 10,5511 | 10,6301
16 0 30 25 10,5678 | 10,6216 | 10,6211
17 0 30 25 10,5935 | 10,5304 | 10,5783
18 0 30 25 10,6272 | 10,6179 | 10,7022
19 0 30 25 10,5847 | 10,6243 | 10,6155
20 0 30 25 10,7368 | 10,7074 | 10,7066

(zrédto: opracowanie wtasne)
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Po wprowadzeniu danych z przeprowadzonych eksperymentow uzyskano nast¢pujacy

wielomian opisujacy poszukiwany model:

q = 11,61107523 + 0,0006281077992 - § — 0,04372717544 - n,, —
0,0779933135 - H + 0,000844406097 - 8 - n,, + 0,001194475736 - f - H +
0,0003481737557 * n,, - H — 0,0008709987693 - 5% + 0,001310410412 - (7.3)
nZ + 0,003124449096 - H? — 3,953101838E —5 -8 n,, - H —
1,471956609E — 6 - B3 — 1,622167688E — 5 - n3, — 4,390748195E — 5 - H3

Wspotczynnik korelacji dla modelu (7.3) wynosi R=0,9868.
W tab. 7.13 przedstawiono pordwnanie wartosci wydatku jednostkowego uzyskanych za

pomocg modelu (7.3) oraz z eksperymentow wykonywanych dla potrzeb identyfikacji modelu.

Tab. 7.13. Poréwnanie wartosci wydajnosci jednostkowych uzyskanych za pomocg modelu (7.3)
oraz z eksperymentéw wykonywanych dla potrzeb identyfikacji modelu

Sredpi Wynik | Przedziat | R6znica wynikéw badanie - model o H
Lp.| wynik o _ pe :
badania modelu |ufnos$ci (+) Calkowita | Badanie, % | Model, % obr/min cm
1 | 10,3855/ 10,3691 0,0806| -0,0164 -0,20% -0,20% -8,3 18,1 16,1
2 10,777| 10,7606 0,0806 -0,0164 -0,20% -0,20% 8,3 18,1 16,1
3 10,2111| 10,1947 0,0806 -0,0164 -0,20% -0,20% -8,3 41,9 16,1
4 | 10,6852 10,6688 0,0806| -0,0164 -0,20% -0,20% 8,3 41,9 16,1
5 10,2915/ 10,2751 0,0806 -0,0164 -0,20% -0,20% -8,3 18,1 33,9
6 | 10,8251| 10,8087 0,0806| -0,0164 -0,20% -0,20% 8,3 18,1 33,9
7 10,4044 10,388 0,0806 -0,0164 -0,20% -0,20% -8,3 41,9 33,9
8 | 10,7415 10,725 0,0806| -0,0164 -0,20% -0,20% 8,3 41,9 33,9
9 10,7871| 10,8103 0,0799 0,0232 0,20% 0,20% 14 30 25
10 | 10,0624 10,0856 0,0799 0,0232 0,20% 0,20% -14 30 25
11 | 10,4019/ 10,4251 0,0799 0,0232 0,20% 0,20% 0 50 25
12 | 10,6694| 10,6926 0,0799 0,0232 0,20% 0,20% 0 10 25
13 | 10,5046| 10,5278 0,0799 0,0232 0,20% 0,20% 0 30 40
14 | 10,6105| 10,6337 0,0799 0,0232 0,20% 0,20% 0 30 10
15 | 10,5749 10,6187 0,0691 0,0438 0,40% 0,40% 0 30 25
16 | 10,6035| 10,6187 0,0691 0,0151 0,10% 0,10% 0 30 25
17 | 10,5674| 10,6187 0,0691 0,0513 0,50% 0,50% 0 30 25
18 | 10,6491 10,6187 0,0691 -0,0304 -0,30% -0,30% 0 30 25
19 | 10,6082| 10,6187 0,0691 0,0105 0,10% 0,10% 0 30 25
20 | 10,7169( 10,6187 0,0691 -0,0983 -0,90% -0,90% 0 30 25
Srednia kwadratowa: 0,0323 0,30% 0,40%

(zrédto: opracowanie wilasne)
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Rys. 7.3. Wykresy zmian warto$ci wydatku jednostkowego q dozownika Typ R podczas wysiewu
owsa w zaleznoS$ci od wartosci kata pochylenia siewnika f, predkosci obrotowej watka
wysiewajacego Ny i grubosci warstwy ziarna w skrzyni nasiennej H odpowiednio dla:

a)H=25cm, b) #=0° ¢) ny, = 25,2 obr/min

(zrédto: opracowanie wtasne)
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7.1.3. Badanie wydajnos$ci jednostkowej dla wysiewu jeczmienia

W pierwszej fazie przeprowadzono badania istotnosci oddziatywania czynnikow £, nw, H.
Dla czynnikow S i nw przyjeto po pigé poziomow, natomiast dla czynnika H cztery poziomy.
Przyj¢to przy tym, ze czynniki £ i nw mogg przyjmowaé dowolne wartosci z przedziatow
odpowiednio [-14°, 14°] oraz [10 obr/min, 50 obr/min], natomiast czynnik H mogt przyjmowacé
warto$ci z przedzialu [10 cm, 40 cm]. Na tej podstawie, za pomocg programu Experiment
Planner, wyznaczono, przedstawione w tab. 7.15, warto$ci czynnikéw wejsciowych, dla

ktorych przeprowadzono eksperymenty.

Tab. 7.14. Arkusz badan wydajnosci jednostkowej dozownika (Typ R) dla wysiewu jeczmienia -

nastawa |
Wyszczegolnienie Warto$é Jednostka
Rodzaj nasion jeczmien
Wilgotnosé 12,7 %
Masa 1000 nasion 41,0 g
Czynna dtugo$¢ watka wysiewajacego 15 mm

(zrodto: opracowanie wtasne)

Tab. 7.15. Wartosci czynnikow wejsciowych dla planu badan istotnosci ich wplywu na
wydajnos$é jednostkowg dozownika (Typ R) oraz wyniki tych badan dla wysiewu jeczmienia

Lp. Czynniki wejsSciowe Wydajno$¢ jednostkowa
p nw H ql g2 g3
1 0 10 5 7,0750 7,1005 7,1751
2 -7 20 5 6,8684 7,0430 7,0713
3 -14 30 5 7,0003 7,1244 7,2534
4 14 40 5 7,5775 7,5888 7,5494
5 7 50 5 7,3597 7,3017 7,4675
6 -7 10 17 7,0077 7,1365 7,2085
7 -14 20 17 6,9844 6,9613 6,9060
8 14 30 17 6,9444 6,9919 7,1048
9 7 40 17 6,9904 7,1065 7,0862
10 0 50 17 6,8962 6,5826 6,5042
11 -14 10 30 6,5969 6,8897 6,9456
12 14 20 30 6,7171 7,0019 6,9075
13 7 30 30 6,5589 6,7914 6,6097
14 0 40 30 6,6716 6,6503 6,4320
15 -7 50 30 6,5948 6,6520 6,5884
16 14 10 40 6,3240 6,9432 7,0907
17 7 20 40 6,3899 6,3400 6,3699
18 30 40 6,9311 6,4729 6,3971
19 -7 40 40 6,5334 6,1487 6,8544
20 -14 50 40 6,5376 6,4514 6,5298

(zrédto: opracowanie wilasne)
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Uzyskane rezultaty badan istotnosci przedstawiono w tab. 7.16. Z posréd trzech
analizowanych czynnikéw dla wysiewu jeczmienia istotny wptyw (na poziomie istotno$ci

a = 0,05) na warto$¢ wydajnosci jednostkowej dozownika ma tylko poziom nasion w zbiorniku.

Tab. 7.16. Wyniki badan istotnosci wplywu czynnikow wejsciowych na wydatek jednostkowy dla
wysiewu jeczmienia dozownikiem (Typ R)

Suma Liczba Warto$¢
. - kwadratow . | Odchylenie | Warto$¢ | krytyczna | Istotno$é
Zmienne wejSciowe . stopni - .
odchylen od standardowe | testu F | statystyki |czynnika
; . . | swobody
war. $redniej Fir
Kat pochylenia siewnika f, © 0,24 4 0,0594 2,7536 3,8400 nieistotny
Predkosc obrotowa watka 0,10 4 0,0239 1,075 | 13,8400 |nieistotny
wysiewajgcego Nw, obr/min
Poziom o Zbiorniky 1,35 3 04484 | 20,7851 | 40700 | istotny
Warto$¢ zmiennosci resztowej 0,17 8 0,0216
Suma 1,85 19

(zrodto: opracowanie wiasne)

Nastepnie przystgpiono do drugiej fazy badan i obliczen, ktére mialy na celu uzyskanie
modelu matematycznego wigzacego wartosci czynnikow wejsciowych z warto$cig wydajnosci
jednostkowej. Jak podano w rozdziale 5.8, badania przeprowadzono zgodnie z
pigciopoziomowym planem rotatabilnym. Pomimo braku wykazania zalezno$ci wydajno$ci
jednostkowej od £ i nw badania prowadzono dla wszystkich czynnikéw niezaleznych w celu
zachowania zgodnosci z programem badan. Przyczyng braku zaleznosci mogta by¢é mata
czynno$¢ dlugos¢ watka wysiewajacego co powodowalo problem z naplywem nasion i tylko
poziom nasion w zbiorniku zmieniat warunki pracy dozownika.

Otrzymana s$rednia wydajnos$¢ jednostkowa dozownika przy wysiewie jeczmienia dla
nastawy s = 15 mm jest niewystarczajagca do uzyskania wymaganej normy wysiewu dla
planowanej maksymalnej predkosci roboczej siewnika. Z uwagi na powyzsze dalsze badania
przeprowadzono dla nastawy s = 22 mm (patrz tab. 7.17).

Otrzymane za pomocg programu Experiment Planner wartosci czynnikow oraz

odpowiadajace im wyniki dla poszczegolnych eksperymentow przedstawiono w tab. 7.18.

Tab. 7.17. Arkusz badan wydajnosci jednostkowej dozownika (Typ R) dla wysiewu jeczmienia -

nastawa 11
Wyszczegolnienie Warto$¢ Jednostka
Rodzaj nasion jeczmien
Wilgotnos¢ 12,7 %
Masa 1000 nasion 41,0 g
Czynna dtugo$¢ walka wysiewajacego 22 mm

(zrédto: opracowanie wiasne)
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Tab. 7.18. Wartosci czynnikow wejsciowych pieciopoziomowego planu rotatabilnego oraz wyniki
badan dla wysiewu jeczmienia dozownikiem (Typ R)

Lp. Czynniki wejsciowe Wydajnos¢ jednostkowa
p nw H gl g2 g3
1 -8,3 18,1 16,1 10,3903 | 10,2826 | 10,2669
2 8,3 18,1 16,1 10,5903 | 10,5848 | 10,6923
3 -8,3 419 16,1 10,0005 | 10,1253 | 10,1316
4 8,3 419 16,1 10,3805 | 10,3639 | 10,3857
5 -8,3 18,1 33,9 10,2040 | 10,2642 | 10,2893
6 8,3 18,1 33,9 10,7993 | 10,7037 | 10,7301
7 -8,3 41,9 33,9 10,0960 | 10,0489 | 10,0656
8 8,3 419 33,9 10,5338 | 10,5139 | 10,4645
9 14 30 25 10,3830 | 10,4917 | 10,6111
10 -14 30 25 10,0500 | 9,9809 | 10,0439
11 0 50 25 10,2845 | 10,1530 | 10,1517
12 0 10 25 10,4838 | 10,5702 | 10,5245
13 0 30 40 10,5427 | 10,5589 | 10,6312
14 0 30 10 10,5120 | 10,3281 | 10,2715
15 0 30 25 10,4902 | 10,3246 | 10,3541
16 0 30 25 10,3782 | 10,4103 | 10,3973
17 0 30 25 10,3944 | 10,4819 | 10,4492
18 0 30 25 10,4267 | 10,5119 | 10,3934
19 0 30 25 10,4494 | 10,3821 | 10,3346
20 0 30 25 10,4184 | 10,4029 | 10,4830

(zrodto: opracowanie wiasne)

Po wprowadzeniu danych z przeprowadzonych eksperymentéw uzyskano nastepujacy

wielomian opisujacy poszukiwany model:

q = 10,22557273 + 0,01121911696 - f + 0,008058376567 - n,,, +
0,04177193613 - H + 4,428074295E — 5- f - n,, + 0,000717068591 - (5 -
H + 5,958046342E — 5-n,, - H — 0,000766097191 - B2 —
0,000531085084 - nZ, — 0,002026937307 - H® — 5,624541016E — 6 - f3 -
ny, - H — 4,82618335E — 5 83 + 4,540006899E — 6 - n, + 3,08049572F —
5-H3

(7.4)

Wspotczynnik korelacji dla modelu (7.4) wynosi R=0,997.
W tab. 7.19 przedstawiono porownanie wartosci wydatku jednostkowego uzyskanych za

pomocg modelu (7.4) oraz z eksperymentow wykonywanych dla potrzeb identyfikacji modelu.
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Tab. 7.19. Poréwnanie wartos$ci wydajnosci jednostkowych uzyskanych za pomocg modelu (7.4)
oraz z eksperymentéw wykonywanych dla potrzeb identyfikacji modelu

Sredpi Wynik | Przedzial Roznica wynikoéw badanie — model Nw H
Lp.| wynik o _ pe :
badania | Medelu |ufnosci () | Calkowita | Badanie, % | Model, % obr/min | cm
1 | 10,3133| 10,3097 0,035 -0,0036 0,00% 0,00% -8,3 18,1 16,1
2 | 10,6225| 10,6188 0,035 -0,0036 0,00% 0,00% 8,3 18,1 16,1
3 | 10,0858| 10,0822 0,035 -0,0036 0,00% 0,00% -8,3 41,9 16,1
4 | 10,3767 10,3731 0,035 -0,0036 0,00% 0,00% 8,3 41,9 16,1
5 | 10,2525| 10,2489 0,035 -0,0036 0,00% 0,00% -8,3 18,1 33,9
6 | 10,7444| 10,7408 0,035 -0,0036 0,00% 0,00% 8,3 18,1 33,9
7 | 10,0702| 10,0665 0,035 -0,0036 0,00% 0,00% -8,3 41,9 33,9
8 10,504 10,5004 0,035 -0,0036 0,00% 0,00% 8,3 419 33,9
9 | 10,4953| 10,5004 0,0347 0,0051 0,00% 0,00% 14 30 25
10 | 10,025 10,0301 0,0347 0,0051 0,10% 0,10% -14 30 25
11 | 10,1964| 10,2015 0,0347 0,0051 0,10% 0,10% 0 50 25
12 | 10,5261 10,5313 0,0347 0,0051 0,00% 0,00% 0 10 25
13 | 10,5776| 10,5827 0,0347 0,0051 0,00% 0,00% 0 30 40
14 | 10,3705 10,3756 0,0347 0,0051 0,00% 0,00% 0 30 10
15 | 10,3896 10,4154 0,03 0,0258 0,20% 0,20% 0 30 25
16 | 10,3953] 10,4154 0,03 0,0201 0,20% 0,20% 0 30 25
17 | 10,4418| 10,4154 0,03 -0,0264 -0,30% -0,30% 0 30 25
18 10,444 10,4154 0,03 -0,0286 -0,30% -0,30% 0 30 25
19 | 10,3887 10,4154 0,03 0,0267 0,30% 0,30% 0 30 25
20 | 10,4348| 10,4154 0,03 -0,0194 -0,20% -0,20% 0 30 25
Srednia kwadratowa: 0,014 0,10% 0,10%

(zrodto: opracowanie wiasne)

a)

nw [obr/min]

50 14
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Rys. 7.4. Wykresy zmian warto$ci wydatku jednostkowego q dozownika Typ R podczas wysiewu
jeczmienia w zaleznoS$ci od wartoS$ci kata pochylenia siewnika f, predkosci obrotowej walka
wysiewajacego Ny i grubosci warstwy ziarna w skrzyni nasiennej H odpowiednio dla:
a)H=25cm, b) #=0° c)n,=25,2 obr/min

(2r6dto: opracowanie wlasne)

7.1.4. Badanie wydajno$ci jednostkowej dla wysiewu rzepaku
W pierwszej fazie przeprowadzono badania istotnosci oddziatywania czynnikéw £, nw, H.
Dla czynnikow S 1 nw przyjeto po pie¢ poziomdw, natomiast dla czynnika H cztery poziomy.
Przyjeto przy tym, ze czynniki f i nw moga przyjmowa¢ dowolne wartosci z przedziatow
odpowiednio [-14°, 14°] oraz [10 obr/min, 50 obr/min], natomiast czynnik H mogt przyjmowacé
wartosci z przedziatu [10 cm, 17 cm]. Na tej podstawie, za pomocg programu Experiment
Planner, wyznaczono, przedstawione w tab. 7.21, warto$ci czynnikoéw wejsciowych, dla

ktérych przeprowadzono eksperymenty.

95



BADANIA NAD REDUKCJA WPLYWU ZMIENNOSCI CZYNNIKOW EKSPLOATACYJNYCH
NA ROWNOMIERNOSC WYSIEWU PRZY SIEWIE RZEDOWYM

Tab. 7.20. Arkusz badan wydajnosci jednostkowej dozownika (Typ R) dla wysiewu rzepaku

Wyszczegolnienie Wartos$¢ Jednostka
Rodzaj nasion rzepak

Wilgotnosé 6,5 %
Masa 1000 nasion 4,45 g

(zrédto: opracowanie wilasne)

Tab. 7.21. Wartosci czynnikow wejsciowych dla planu badan istotnosci ich wplywu na
wydajnos$é jednostkowg dozownika (Typ R) oraz wyniki tych badan dla wysiewu rzepaku

Lp. Czynniki wejsciowe Wydajno$¢ jednostkowa
p nw H ql g2 g3
1 0 10 10 0,4354 0,4315 0,4320
2 -7 20 10 0,4183 0,4264 0,4248
3 -14 30 10 0,4167 0,4169 0,4178
4 14 40 10 0,4247 0,4239 0,4260
5 7 50 10 0,4237 0,4225 0,4139
6 -7 10 12,3 0,4152 0,4258 0,4258
7 -14 20 12,3 0,4198 0,4259 0,4227
8 14 30 12,3 0,4194 0,4212 0,4228
9 7 40 12,3 0,4088 0,4055 0,4079
10 0 50 12,3 0,4058 0,4045 0,4020
11 -14 10 14,7 0,4045 0,4076 0,4095
12 14 20 14,7 0,4146 0,4157 0,4173
13 7 30 14,7 0,4088 0,4048 0,4033
14 0 40 14,7 0,3968 0,3920 0,4004
15 -7 50 14,7 0,3924 0,4003 0,3943
16 14 10 17 0,4186 0,4245 0,4229
17 7 20 17 0,4068 0,4059 0,4075
18 0 30 17 0,3908 0,3924 0,3917
19 -7 40 17 0,3975 0,3980 0,3962
20 -14 50 17 0,3851 0,3867 0,3869

(zrodto: opracowanie wiasne)

Uzyskane rezultaty badan istotno$ci przedstawiono w tab. 7.22. Okazalo si¢, ze wszystkie

badane czynniki majg istotny wplyw na warto§¢ wydajnosci jednostkowej dozownika.
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Tab. 7.22. Wyniki badan istotno$ci wplywu czynnikéw wejsciowych na wydatek jednostkowy dla
wysiewu rzepaku dozownikiem (Typ R)

Suma Liczba Warto$¢
. I kwadratow - | Odchylenie | Wartosé¢ | krytyczna | Istotno$é
Zmienne wejsciowe , stopni - .
odchylen od standardowe | testu F | statystyki |czynnika
; . . |swobody
war. Sredniej Fir
Kat pochylenia siewnika f3, ° 0,0004 4 0,0001 5,0530 3,8400 istotny
Predko$¢ obrotowa watka 0,0010 4 0,0003 | 13,6988 | 38400 | istotny
wysiewajacego nw, obr/min
Poziom i Zbiorniku 0,0017 3 00006 | 29,7148 | 40700 | istotny
Warto$¢ zmiennosci resztowej 0,0001 8 0,0000
Suma 0,0032 19

(zrodto: opracowanie wiasne)

Nastepnie przystapiono do drugiej fazy obliczen, ktore miaty na celu uzyskanie modelu

matematycznego wigzacego warto$ci czynnikéw wejSciowych z warto$cia wydajnosci

jednostkowe;j.

Tab. 7.23. Wartosci czynnikéw wejsciowych pieciopoziomowego planu rotatabilnego oraz wyniki

badan dla wysiewu rzepaku dozownikiem (Typ R)

Lp. Czynniki wejsciowe Wydajnos$¢ jednostkowa
p nw H gl g2 g3
1 -8,3 18,1 114 0,5085 0,4388 0,4411
2 8,3 18,1 11,4 0,4482 0,4530 0,4575
3 -8,3 41,9 11,4 0,4330 0,4296 0,4274
4 8,3 41,9 114 0,4431 0,4377 0,4393
5 -8,3 18,1 15,6 0,4208 0,4260 0,4239
6 8,3 18,1 15,6 0,4250 0,4266 0,4292
7 -8,3 419 15,6 0,4052 0,4067 0,4078
8 8,3 419 15,6 0,4200 0,4186 0,4166
9 14 30 13,5 0,4315 0,4286 0,4328
10 -14 30 13,5 0,4137 0,4184 0,4171
11 0 50 13,5 0,4179 0,4175 0,4161
12 0 10 13,5 0,4382 0,4368 0,4380
13 0 30 17 0,4068 0,4001 0,4134
14 0 30 10 0,4379 0,4435 0,4457
15 0 30 13,5 0,4286 0,4319 0,4345
16 0 30 13,5 0,4306 0,4349 0,4317
17 0 30 13,5 0,4297 0,4301 0,4354
18 0 30 13,5 0,4351 0,4301 0,4343
19 0 30 13,5 0,4348 0,4323 0,4355
20 0 30 13,5 0,4401 0,4404 0,4341

(zrodto: opracowanie wiasne)
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Jak podano w rozdziale 5.8, badania przeprowadzono zgodnie z pi¢ciopoziomowym
planem rotatabilnym. Otrzymane za pomoca programu Experiment Planner wartoSci
czynnikow oraz odpowiadajace im wyniki dla poszczegdlnych eksperymentdéw przedstawiono
w tab. 7.23.

Po wprowadzeniu danych z przeprowadzonych eksperymentow uzyskano nast¢pujacy
wielomian opisujacy poszukiwany model:

q = 0,03120492984 — 0,005306446053 - § + 0,0004246988537 - n,,, +
0,105364725-H + 0,0001302510392 - 8 - n,, + 0,0003186000848 - 5 - H +
0,0001015469626 ' n,, - H — 2,616471546E — 5 - B? — 8,556611359E — 5+  (7.5)

nZ —0,00823572725 - H?> — 6,985875753E — 6 ' n,, * H + 2,274105E —
63 +9,116743518E — 7 - n3, + 0,0001947504532 - H3

Wspotczynnik korelacji dla modelu (7.5) wynosi R=0,9677.
W tab. 7.24 przedstawiono porownanie wartosci wydatku jednostkowego uzyskanych za

pomocg modelu (7.5) oraz z eksperymentow wykonywanych dla potrzeb identyfikacji modelu.

Tab. 7.24. Poréwnanie wartos$ci wydajnosci jednostkowych uzyskanych za pomocg modelu (7.5)
oraz z eksperymentow wykonywanych dla potrzeb identyfikacji modelu

Sredpi Wynik | Przedziat | R6Znica wynikéw badanie - model o H
Lp wyn|I_< modelu |ufnos$ci (+) | Calkowita | Badanie. % | Model. % e obr/min cm
badania alkowita | Badanie, % | Model, %
1 0,4628| 0,4597 0,0286 -0,0032 -0,70% -0,70% -8,3 18,1 11,4
2 0,4529| 10,4497 0,0286 -0,0032 -0,70% -0,70% 8,3 18,1 11,4
3 0,43| 0,4268 0,0286 -0,0032 -0,70% -0,70% -8,3 41,9 11,4
4 0,4401| 0,4369 0,0286 -0,0032 -0,70% -0,70% 8,3 41,9 11,4
5 0,4235| 10,4204 0,0286 -0,0032 -0,80% -0,70% -8,3 18,1 15,6
6 0,4269| 0,4238 0,0286 -0,0032 -0,70% -0,70% 8,3 18,1 15,6
7 0,4065| 0,4034 0,0286 -0,0032 -0,80% -0,80% -8,3 41,9 15,6
8 0,4184| 0,4152 0,0286 -0,0032 -0,80% -0,80% 8,3 41,9 15,6
9 0,431 0,4354 0,0283 0,0045 1,00% 1,00% 14 30 13,5
10 0,4164| 0,4209 0,0283 0,0045 1,10% 1,10% -14 30 13,5
11 0,4172| 0,4216 0,0283 0,0045 1,10% 1,10% 0 50 13,5
12 0,4377| 0,4421 0,0283 0,0045 1,00% 1,00% 0 10 13,5
13 0,4067| 0,4112 0,0283 0,0045 1,10% 1,10% 0 30 17
14 0,4424| 0,4468 0,0283 0,0045 1,00% 1,00% 0 30 10
15 0,4317| 0,4333 0,0245 0,0016 0,40% 0,40% 0 30 13,5
16 0,4324| 0,4333 0,0245 0,0009 0,20% 0,20% 0 30 13,5
17 0,4317| 10,4333 0,0245 0,0016 0,40% 0,40% 0 30 13,5
18 0,4332| 10,4333 0,0245 0,0001 0,00% 0,00% 0 30 13,5
19 0,4342| 10,4333 0,0245 -0,0009 -0,20% -0,20% 0 30 13,5
20 0,4382| 0,4333 0,0245 -0,0049 -1,10% -1,10% 0 30 13,5
Srednia kwadratowa: 0,0034 0,80% 0,80%

(zrédto: opracowanie wtasne)
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a)

50 14

b)

nw [obr/min]

5017

c)

1417

Rys. 7.5. Wykresy zmian warto$ci wydatku jednostkowego q dozownika Typ R podczas wysiewu
rzepaku w zaleznoS$ci od wartos$ci kata pochylenia siewnika f, predkosci obrotowej waltka
wysiewajacego Ny i grubos$ci warstwy ziarna w skrzyni nasiennej H odpowiednio dla:

a) H=13,5cm, b) #=0° ¢) n, = 25,2 obr/min

(zrédto: opracowanie wtasne)
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7.2. Badanie wydatkéw jednostkowych dla koleczkowego zespolu

wysiewajacego

W pierwszej fazie przeprowadzono badania istotnosci oddziatywania czynnikow £, nw, H.
Dla czynnikow S i nw przyjeto po pig¢ poziomdw, natomiast dla czynnika H cztery poziomy.
Przyj¢to przy tym, ze czynniki £ i nw moga przyjmowaé dowolne wartosci z przedziatow
odpowiednio [-12°, 18°] oraz [5 obr/min, 50 obr/min], natomiast czynnik H mégt przyjmowacé
wartosci z przedziatu [7 cm, 46 cm]. Na tej podstawie, za pomocg programu Experiment
Planner, wyznaczono, przedstawione w tab. 7.26, warto$ci czynnikow wejsciowych, dla

ktorych przeprowadzono eksperymenty.

Tab. 7.25. Arkusz badan wydajnosci jednostkowej dozownika (Typ K) dla wysiewu pszenicy

Wyszczegolnienie Wartos¢ Jednostka
Rodzaj nasion pszenica

Wilgotnos¢ 12,1 %
Masa 1000 nasion 44,4 g

(zrodto: opracowanie wiasne)

Tab. 7.26. Wartosci czynnikow wejsciowych dla planu badan istotnosci ich wplywu na
wydajnos¢ jednostkowa dozownika (Typ K) oraz wyniki tych badan dla wysiewu pszenicy

Lp. Czynniki wejsciowe Wydajnos$¢ jednostkowa
p nw H gl g2 g3
1 3 5 7 29,8125 | 29,8151 | 29,9540
2 -4.5 16 7 27,8412 | 28,0344 | 28,1503
3 -12 27 7 26,2965 | 26,4545 | 26,7246
4 18 39 7 29,5231 | 29,5042 | 29,6493
5 10,5 50 7 28,7734 | 28,7208 | 28,9293
6 -4.5 5 23 30,0705 | 29,9975 | 29,9810
7 -12 16 23 27,7519 | 27,6243 | 27,7274
8 18 27 23 29,7085 | 30,0916 | 29,9398
9 10,5 39 23 28,8603 | 29,0595 | 29,0357
10 3 50 23 28,1850 | 28,1122 | 28,3371
11 -12 5 23 29,0570 | 29,1845 | 29,4708
12 18 16 23 30,6530 | 30,7525 | 30,8383
13 10,5 27 23 29,4569 | 29,5558 | 29,7146
14 3 39 23 28,6215 | 28,4474 | 29,2795
15 -4,5 50 23 27,5888 | 27,5084 | 27,5978
16 18 5 46 32,3498 | 32,3395 | 32,1810
17 10,5 16 46 30,3994 | 30,2460 | 30,4833
18 3 27 46 28,9960 | 29,1498 | 29,0533
19 -4,5 39 46 28,0392 | 28,1270 | 27,8651
20 -12 50 46 26,6137 | 26,4968 | 26,4733

(zrédto: opracowanie wtasne)
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Uzyskane rezultaty badan istotnosci przedstawiono w tab. 7.27. Okazato sig¢, ze wszystkie

badane czynniki majg istotny wplyw na warto§¢ wydajnosci jednostkowej dozownika.

Tab. 7.27. Wyniki badan istotno$ci wplywu czynnikow wejsciowych na wydatek jednostkowy dla
wysiewu pszenicy dozownikiem (Typ K)

Suma Liczba Wartos¢
. - kwadratow . | Odchylenie | Warto$¢ | krytyczna | Istotno$é
Zmienne wejsciowe . stopni - .
odchylen od standardowe | testu F | statystyki |czynnika
; . . | swobody
war. $redniej Fir
Kat pochylenia siewnika f, © 22,14 4 5,5356 98,1079 3,8400 istotny
Predkosc obrotowa watka 13,78 4 34454 | 61,0632 | 38400 | istotny
wysiewajgcego Nw, obr/min
Poziom ”aﬂo';r‘T’]" Zbiorniku 1,52 3 0,5078 9,0000 | 40700 | istotny
Warto$¢ zmiennosci resztowej 0,45 8 0,0564
Suma 37,90 19

(zrodto: opracowanie wiasne)

Nastepnie przystapiono do drugiej fazy obliczen, ktore miaty na celu uzyskanie modelu

matematycznego wigzacego warto$ci czynnikéw wejSciowych z wartoscia wydajnosci

jednostkowej.

Tab. 7.28. Wartosci czynnikow wejsciowych pieciopoziomowego planu rotatabilnego oraz wyniki
badan dla wysiewu pszenicy dozownikiem (Typ K)

Lp. Czynniki wej$ciowe Wydajnos$é jednostkowa
g nw H ql q2 g3

1 -5,9 14,1 14,9 28,8901 | 28,6643 | 28,7029
2 11,9 14,1 14,9 30,4638 | 30,6643 | 30,6304
3 -5,9 40,9 14,9 27,9083 | 27,7052 | 27,5327
4 11,9 40,9 14,9 29,2494 | 29,5002 | 29,4663
5 -5,9 14,1 38,1 28,7757 | 28,8213 | 28,7972
6 11,9 14,1 38,1 30,1788 | 30,2701 | 30,3332
7 -5,9 40,9 38,1 27,5806 | 27,6548 | 27,5074
8 11,9 40,9 38,1 29,8492 | 29,2078 | 29,1821
9 18 27,5 26,5 30,1031 | 30,1200 | 30,2394
10 -12 27,5 26,5 27,4037 | 27,2942 | 27,0652
11 3 50 26,5 28,1395 | 28,2792 | 28,2639
12 3 5 26,5 30,7320 | 31,1139 | 31,0455
13 3 27,5 46 29,1271 | 28,8635 | 29,0906
14 3 27,5 7 28,9193 | 28,9592 | 28,9970
15 3 27,5 26,5 28,7107 | 28,9174 | 28,9497
16 3 27,5 26,5 28,9746 | 29,1658 | 29,1867
17 3 27,5 26,5 29,2062 | 29,0961 | 29,0438
18 3 27,5 26,5 29,0553 | 28,8994 | 29,0847
19 3 27,5 26,5 28,8482 | 28,8925 | 29,0960
20 3 27,5 26,5 29,0851 | 28,8202 | 29,2046

(zrédto: opracowanie wilasne)
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Jak podano w rozdziale 5.8, badania przeprowadzono zgodnie z pi¢ciopoziomowym
planem rotatabilnym. Otrzymane za pomoca programu Experiment Planner wartoSci
czynnikow oraz odpowiadajace im wyniki dla poszczegdlnych eksperymentéw przedstawiono

w tab. 7.28.

Po wprowadzeniu danych z przeprowadzonych eksperymentow uzyskano nast¢pujacy

wielomian opisujacy poszukiwany model:

q = 31,30662387 + 0,1386415091 « § — 0,2338467646 « n,, +
0,0522148883 « H — 0,0009925801341 ¢ § ¢ n,, — 0,001551995534 « 3 «
H —1,575528057E — 5 e n,, « H — 0,001543675135 « 52 +
0,006346340797 « n2, — 0,00210051408 « H? + 4,637525525E — 5 f o
n,, « H + 7,57305479E — 6 « 3 — 6,353134509E — 5 e n3, +
2,498342415E — 5 o H°

Wspotczynnik korelacji dla modelu (7.6) wynosi R=0,9984.

(7.6)

W tab. 7.29 przedstawiono poréwnanie wartosci wydatku jednostkowego uzyskanych za

pomocg modelu (7.6) oraz z eksperymentow wykonywanych dla potrzeb identyfikacji modelu.

Tab. 7.29. Poréwnanie wartosci wydajnosci jednostkowych uzyskanych za pomocg modelu (7.6)
oraz z eksperymentéw wykonywanych dla potrzeb identyfikacji modelu

Sredni Wynik Réznica wynikéw badanie — model

Lp.| wynik Przedzial _ pe i :
badania | Medelu |ufnosci (+) | Calkowita | Badanie, % | Model, % obr/min | cm
1 | 28,7524| 28,7679 0,1288 0,0154 0,10% 0,10% -5,9 14,1 14,9
2 | 30,5862| 30,6016 0,1288 0,0154 0,10% 0,10% 11,9 14,1 14,9
3 | 27,7154 27,7308 0,1288 0,0154 0,10% 0,10% -5,9 40,9 14,9
4 | 29,4053| 29,4207 0,1288 0,0154 0,10% 0,10% 11,9 40,9 14,9
5 | 28,7981 28,8135 0,1288 0,0154 0,10% 0,10% -5,9 14,1 38,1
6 | 30,2607 30,2761 0,1288 0,0154 0,10% 0,10% 11,9 14,1 38,1
7 | 27,5809| 27,5964 0,1288 0,0154 0,10% 0,10% -5,9 40,9 38,1
8 29,413| 29,4285 0,1288 0,0154 0,10% 0,10% 11,9 40,9 38,1
9 | 30,1542| 30,1323 0,1277 -0,0218 -0,10% -0,10% 18 27,5 26,5
10 | 27,2544| 27,2325 0,1277 -0,0218 -0,10% -0,10% -12 27,5 26,5
11 | 28,2275| 28,2057 0,1277 -0,0218 -0,10% -0,10% 3 50 26,5
12 | 30,9638| 30,942 0,1277 -0,0218 -0,10% -0,10% 3 5 26,5
13 | 29,0271 29,0052 0,1277 -0,0218 -0,10% -0,10% 3 27,5 46
14 | 28,9585| 28,9367 0,1277 -0,0218 -0,10% -0,10% 3 27,5 7
15 | 28,8593| 29,0144 0,1104 0,1551 0,50% 0,50% 3 27,5 26,5
16 29,109| 29,0144 0,1104 -0,0946 -0,30% -0,30% 3 27,5 26,5
17 | 29,1154 29,0144 0,1104 -0,101 -0,30% -0,30% 3 27,5 26,5
18 | 29,0131 29,0144 0,1104 0,0013 0,00% 0,00% 3 27,5 26,5
19 | 28,9456 29,0144 0,1104 0,0688 0,20% 0,20% 3 27,5 26,5
20 | 29,0366| 29,0144 0,1104 -0,0222 -0,10% -0,10% 3 27,5 26,5
Srednia kwadratowa: 0,0516 0,20% 0,20%

(zrédto: opracowanie wilasne)
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Rys. 7.6. Wykresy zmian wartosci wydatku jednostkowego q dozownika Typ K podczas wysiewu
pszenicy w zaleznos$ci od warto$ci kata pochylenia siewnika g, predkosci obrotowej waltka
wysiewajacego Ny i grubosci warstwy ziarna w skrzyni nasiennej H odpowiednio dla:

a) H=25cm, b) #=0° ¢) n, = 25,2 obr/min

(zrodto: opracowanie wiasne)
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7.3. Dyskusja wynikéow

W wyniku przeprowadzonych badan i analiz otrzymano modele regresyjne, opisujace
zalezno$¢ wydajnosci jednostkowej badanych dozownikow, dla wybranych rodzajow nasion i
ustawien aparatu wysiewajacego (patrz rozdziat 5.3), od wartosci czynnikow eksploatacyjnych
(B, nw, H).

Dla badaczy 1 projektantow aparatow wysiewajacych interesujgce jest porownanie tych
zaleznoséci w kontekscie zastosowanych rozwigzan konstrukcyjnych i nastaw analizowanych
dozownikow nasion.

Przyktadowo wielomiany (7.1) i (7.6) uzyskane dla wysiewu nasion pszenicy
odpowiednio roweczkowm (Typ R) i koteczkowym (Typ K) aparatem wysiewajacym, zostaty
wykorzystane do poréwnania wptywu kata pochylenia siewnika f, predkosci katowej watka
wysiewajacego Ny oraz wysokos$ci warstwy nasion w skrzyni nasiennej siewnika H, na wartos¢
wydajnosci jednostkowej dla obu aparatow wysiewajacych. Jako miar¢ wpltywu przyjeto
procentowg zmiane wydajnosci jednostkowej danego typu dozownika od warto$ci bazowej,
ktora byla wydajnos¢ jednostkowa danego dozownika dla nastgpujacych wartosci czynnikow
eksploatacyjnych: g = 0°, nw = 25 obr/min, H = 23 cm.

Dla porownania wptywu kata pochylenia siewnika £ na wydajnos¢ jednostkows g
dozownikow, przyjeto nastgpujace wartoSci pozostalych parametrow: nw = 25 obr/min,
H =23 cm. Na wykresie (rys. 7.7) przedstawiono procentowe zmiany wydajnosci jednostkowej

dozownikow w funkcji kata pochylenia siewnika.

6
——TypR ——TypK
s 7
S 3¢
3
— 2 T+
2
e 1+
=
72]

0 +
RS
=171
g 27
2
= -3 +
<]
oot
<
5 71
g 6+
S 6

-7 1

-15 -10 -5 0 5 10 15
Kat pochylenia siewnika f, °

Rys. 7.7. Wykres zmian warto$ci wydajnosci jednostkowej g dla dozownikéw Typ R i Typ K,
w zaleznoSci od wartosci kata pochylenia siewnika # dla ny = 25 obr/mini H =23 cm

(zrédto: opracowanie wiasne)
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Wptyw predkosci obrotowej watka wysiewajgcego nw na wydajnos¢ jednostkowsa dla obu
badanych aparatow wysiewajacych przedstawiono na rys. 7.8. Dla pozostatych parametrow

przyjeto nastepujace wartosci: f=0°, H =23 cm.

5
——TypR ——TypK
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z
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3
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Predko$¢ obr. watka wysiewajacego nw, obr/min

Rys. 7.8. Wykres zmian wartos$ci wydajnosci jednostkowej ¢ dla dozownikéw Typ R i Typ K,
w zaleznos$ci od wartosci predkosci obrotowej waltka wysiewajacego n, dla #=0°i H =23 cm

(srodto: opracowanie whasne)
Dla poréwnania wptywu poziomu nasion w zbiorniku H na wydajno$¢ jednostkowa dla
obu badanych aparatoéw wysiewajgcych przyjeto nastepujgce wartosci pozostatych parametrow:
£ =0°, ny =25 obr/min.

1,5

—o—Typ R +Typ K
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!
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Zmiana wydajnosci jednostkowej dozownika
o
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Poziom nasion w zbiorniku H, cm

Rys. 7.9. Wykres zmian wartos$ci wydajnosci jednostkowej g dla dozownikéw Typ R i Typ K,
w zalezno$ci od poziomu nasion w zbiorniku H dla ny = 25 obr/min i g = 0°

(zrédto: opracowanie wtasne)
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Przedstawione wyniki, $wiadczg, w zgodzie z danymi literaturowymi [50, 23, 22, 6], ze
najwiekszy wptyw na zmian¢ wydajnosci jednostkowej dozownika (niezaleznie o typu aparatu
wysiewajacego) ma kat pochylenia siewnika f.

Nie mniej jednak interesujacy jest rowniez taczny wptyw analizowanych czynnikow na
dawkowanie nasion. Jednym ze wskaznikow opisujgcych taki wplyw jest odchytka

dawkowania, okreslona na podstawie zaleznosci (7.7).

_ 9Mmax — QMmin

+100%

Aq (7.7)

qm

gdzie: Aq - odchytka dawkowania w %,
Ovmax - wydajnos¢ jednostkowa z modelu — wartos¢ maksymalna w g/obr,
Oumin - wydajnosc¢ jednostkowa z modelu — warto$¢ minimalna w g/obr,
qu - wydajno$¢ jednostkowa z modelu — wartos$¢ Srednia w g/obr,

Warto$¢ Qmmax 1 Qummin Wyznaczono z funkcji regresji opisujacej wydajnosé jednostkowa
aparatu wysiewajacego siewnika.
Poszukiwania maksimow i miniméw przeprowadzono dla nastepujacego zakresu
zmienno$ci czynnikdw eksploatacyjnych:
- kat pochylenia siewnika f od -14° do 14°,
- predkos¢ obrotowa watka wysiewajacego nw 0d 10 obr/min do 50 obr/min,
- poziom nasion w zbiorniku H od 10 cm do 40 cm.
Uzyskane skrajne wartosci wydajnosci dozownikéw i1 odpowiadajace im wartosci
parametrow eksploatacyjnych oraz odchytki dawkowania, dla analizowanych wariantow

badawczych przedstawiono w tab. 7.30.

Tab. 7.30. Odchylka dawkowania w oparciu o analiz¢ modeli regresyjnych poszczegolnych
wariantow badawczych

s Parametry s Parametry
| WydajnoSé | o oatacyjne | WYAAINOSE | oy coloatacyjne | Odehyika
Typ Rodzaj min dl : max dl dawkowania
dozownika nasion - aqg'?'”. . ~ aqll:\)/ln;ax_ _

Quima, g/obr 5° nr_,'ocr:]mm, Quimim, g/obr B° nWHOcnr1 min; Ag, %
Typ R pszenica | 16,4054 -14; 50; 35 19,0145 14; 10; 40 14,73
Typ R pszenica Il 10,2985 -14; 50; 10 11,8505 14; 10; 40 14,01
Typ R owies 9,6787 -14; 50; 10 10,9758 14;10; 33 12,56
Typ R jeczmien 9,8295 -14; 50; 30 10,9441 12; 10; 40 10,73
Typ R rzepak 0,38539 -14; 48; 17 0,47329 -12;10; 10 20,47
Typ K pszenica 25,835 -14; 50; 40 31,2436 14;10; 11 18,95

(zrodto: opracowanie wiasne)

Otrzymane wartosci odchytek dawkowania dla wynikow uzyskanych z poszczegdlnych

modeli regresyjnych, pozwolilty na poréwnanie zakresu zmienno$ci wydajnosci jednostkowe;j
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dla poszczegélnych rozwigzan dozownikoéw i rodzajow wysiewanych nasion w przyjetym
zakresie zmiennos$ci czynnikdéw eksploatacyjnych.

Przyktadowo dla wysiewu pszenicy, ilo§¢ wysiewanych nasion koteczkowym aparatem
wysiewajacym podlega wigkszej zmiennosSci niz roweczkowym dozownikiem, w tym samym
zakresie zmian parametrow eksploatacyjnych (8, nw, H). Mozna rowniez zauwazy¢, ze wartosci
ekstremalne g wystepuja dla podobnych wartosci czynnikéw eksploatacyjnych.

Petniejszy obraz wpltywu poszczegdlnych czynnikow eksploatacyjnych na wydajno$é
jednostkowa dozownika mozna uzyska¢ na podstawie analizy wykresow 3D dotaczonych do

wynikow poszczegdlnych badan w rozdziale 7.
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8. Algorytm korekcyjny sterujacy napedem dozownikow nasion
Dysponujac opisem matematycznym zalezno$ci wydajnosci jednostkowej dozownika
nasion od zmiennych warunkow eksploatacyjnych, opracowanym dla wysiewu podstawowych
rodzajow nasion i odpowiadajagcym im nastawom regulacyjnym aparatu wysiewajacego, mozna
byto przystgpi¢ do opracowania algorytmu korekcyjnego, korzystajacego z odpowiedniego (dla
wysiewu danego typu nasion) modelu regresyjnego. Celem zastosowania algorytmu jest
zminimalizowanie skutkow zmiennosci dawkowania dozownika pracujgcego w warunkach

odbiegajacych od tych dla ktérych przeprowadzono jego kalibracje (tzw. probe krecona).

8.1. Zasada dzialania algorytmu

Zadaniem algorytmu jest zachowanie, dla wysiewanego rodzaju nasion zadanej dawki
wysiewu Qna mimo zmiany warunkéw eksploatacyjnych siewnika opisanych przez: predkosé
roboczg siewnika vs, kat pochylenia siewnika w kierunku jazdy S, predko$¢ obrotows watka
wysiewajgcego Nw Oraz poziom nasion w zbiorniku H. Cel ten ma zosta¢ osiagnicty przez
odpowiedng korekte (w czasie rzeczywistym) predkosci obrotowej watka wysiewajacego
dozownika.

Sterowanie predkoscig obrotowa watka wysiewajacego dozownika moze odbywac sie
poprzez odpowiednie wysterowanie silnika elektrycznego czy hydraulicznego lub w przypadku
zastosowania napgdu mechanicznego z zastosowaniem przekladni bezstopniowej — przez
korekte przetozenia.

Obliczanie wymaganej predkosci obrotowej watka wysiewajgcego oparto na zalezno$ci
(3.1), w ktorej zastgpiono wydajno$¢ jednostkowa dozownika ¢ (wyznaczong z proby kreconej)
wydajnoscig skorygowana gk (uwzgledniajaca korekte wydajnosci dozownika wg zaleznos$ci

(8.3)).

Ny " qg
= ,kg/h :
Qha p . US . 6 g/ a (8 1)

gdzie: nw - predkos¢ obrotowa waltka wysiewajgcego w obr/min,
gk - skorygowana wydajnos¢ jednostkowa w g/obr,
p -rozstaw rzedow redlic (szeroko$¢ miedzyrzedzi) w m,
Vs - predko$¢ robocza siewnika w m/s.

W rozdziale 7 przedstawiono wielomiany opisujace zaleznos¢ wydajnosci jednostkowe;j
pojedynczego zespotu wysiewajacego od warunkéw pracy siewnika. Zapisujac t¢ zalezno$¢ w

postaci ogdlnej uzyskujemy:
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adu = qM(ﬁ' Ny, H) (82)

gdzie: qgm - wydajno$¢ jednostkowa na podstawie modelu dla aktualnych warunkéw
eksploatacji (5, nw, H) w g/obr,
B -kat pochylenia siewnika w kierunku jazdy w °,
Nw - predkos¢ obrotowa watka wysiewajacego w obr/min,
H - poziom nasion w zbiorniku w cm.

Kazda partia materialu siewnego moze si¢ r6zni¢ parametrami fizyko-mechanicznymi
nasion (np. MTN) czy silg kietkowania. Dlatego przed kazdym zasiewem nalezy okresli¢ norme
wysiewu (ilo§¢ wysiewu) oraz przeprowadzi¢ tzw. probg krecong. Wynikiem takiej proby moze
by¢ wydajnos$¢ jednostkowa dozownika (p. Zaleca si¢ przeprowadzenie proby kreconej w
warunkach (okreslanych parametrami fp, nwp I Hp) zblizonych do warunkéw, w ktorych
realizowany begdzie zasiew.

Z przyczyn praktycznych zasiew czesto odbywa si¢ w warunkach odbiegajacych od tych,
przy jakich przeprowadzono probe krecong. Wynika to z pofaldowania powierzchni pola (praca
na stokach), zmiennosci predkosci roboczej siewnika czy nieuniknionej zmiany poziomu
nasion w zbiorniku.

Z uwagi na powyzsze, wyznaczanie predkosci obrotowej watka wysiewajacego na
podstawie wydajnosci jednostkowej dozownika gp wyznaczonej z proby kreconej powoduje, w
przypadku wysiewu w warunkach odbiegajacych od tych, dla ktorych przeprowadzono probe
krecong, bledy ilosci wysiewu. W celu wyeliminowania tych btedow wyznaczana jest

skorygowana wydajno$¢ jednostkowa dozownika z zaleznosci (8.3).

o = B, )
K qu(ﬁp'nwp'Hp)

gdzie: gk - skorygowana wydajno$¢ jednostkowa dozownika w g/obr,
gmb (B, nw, H) - wydajno$¢ jednostkowa na podstawie modelu dla aktualnych
(biezacych) warunkow eksploatacji w g/obr,
gmp (Bp, Nwp, Hp) - wydajno$¢ jednostkowa na podstawie modelu dla warunkow
eksploatacji w jakiej przeprowadzono probe krgcona (fp, Nwp, Hp) W g/obr,
OJp - wydajno$¢ jednostkowa wyznaczona na podstawie proby kreconej w g/obr.

" Gp, 8 (8.3)

Przeksztalcajgc wyrazenie (8.1) otrzymujemy warunek na utrzymanie statej dawki

wysiewu, niezaleznie od warunkow pracy siewnika:

N -
;%5%—Qm=0 (8.4)
gdzie: nw - predkos¢ obrotowa watka wysiewajacego w obr/min,

gk - skorygowana wydajno$¢ jednostkowa dozownika w g/obr,

p -rozstaw rzedow redlic (szeroko$¢ miedzyrzedzi) w m,

Vs - predko$¢ robocza siewnika w m/s,

Qna - zalozona ilo$¢ wysiewu (norma wysiewu) W kg/ha.
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Ostatecznie z zaleznoSci (8.5) otrzymano wyrazenie pozwalajagce na wyznaczenie
predkosci obrotowej watka wysiewajacego z uwzglednieniem skorygowanego wydatku
jednostkowego dozownika.

:p'vs'6'Qha

,obr/min (8.5)
4k

nWZ

Schemat algorytmu korekty predkosci obrotowej watka wysiewajgcego przedstawiono na

rys. 8.1.

Ustalenie parametrow poczatkowych:

Rodzaj nasion - dobér modelu,

p - szeroko$¢ migdzyrzedzi,

Qna - zadana norma wysiewu,

gp - wydajnos$¢ jednostkowa z proby kreconej,

Lo, Nup, Hp - warunki przeprowadzenia proby
krecone;.

Wykrycie przez system czujnikdw zmiany wartosci
parametrow opisujgcych warunki wysiewu:
Vs, S, Nw, H

Obliczenie skorygowanej wydajnosci
jednostkowej dozownika:

S ACE O
K QMp(ﬁplnwerp)

dp

Obliczenie nowej wartosci predkosci
obrotowej watka wysiewajacego
_ P Vs 6" Qpq
wz qK

Obliczona wartos$¢ nw; jest przekazywana do
regulatora PID, ktory steruje silnikiem napgdzajacym
watek napedowy aparatow wysiewajacych

Rys. 8.1. Uproszczony schemat blokowy algorytmu sterowania praca siewnika

(zrodto: opracowanie wiasne)
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8.2. Implementacja algorytmu korekcyjnego

Sterowanie laboratoryjnym stanowiskiem badania siewnikéw zgodnie z opisem
zawartym w rozdziale 5.2.4 odbywa si¢ za pomoca programu MATLAB z modulem
SIMULINK. W celu implementacji algorytmu korekcyjnego do sterowania napedem aparatow
wysiewajacych zamontowanych na modelu siewnika, opracowano i dodano do aplikacji
sterujagcym stanowiskiem niezbedne bloki.

Blok algorytmu korekcyjnego (rys. 8.2) umieszczono wewnatrz glownego bloku
sterujgcego zmieszczonego na rysunku 5.18. Blok ten odczytuje aktualne warto$ci parametrow
takich jak: predkos$¢ agregatu, kat pochylenia siewnika, predko$¢ obrotowg walka
wysiewajgcego, poziom nasion w zbiorniku, zadang dawke wysiewu. Na podstawie tych

warto$ci wprowadza korekte predkosci obrotowej waltka wysiewajacego.

predkosc_agregatu
kat_pochylenia obr/min

Rys. 8.2. Widok wyprowadzen wejsciowych oraz wyjsciowych bloku algorytmu korekcyjnego
(zrodto: opracowanie wiasne)
Rysunek 8.3 przedstawia rozmieszczenie oraz polaczenie elementow wewnatrz bloku
algorytmu korekcyjnego. Oprdocz prostych operacji matematycznych znajduje si¢ tam blok

obliczajacy wspotczynnik korekcyjny wydajnosci siewu nasion.

predkoss,_agregatu
obr/min2
predkosc_agregaty oo
dawka [kyha] savka ‘
! — \gl obrimin
operacje_matematyczne globrt
asa_|

kat_pochylenia

predkosé_obr kat_pochylenia
46 obr  Out1 »

L J
wydatek giobri_10
X
X
fobr_w:
|I|—|_. gloorws (7 _)liczba_obr loczmz (3 )masa_fglobl
30 kat_pochy lenia
kat_pochyleniat
V_obr Rotsichy
i
poziom nasiont  [227-86/24
wydatek_proby_kreconej

Rys. 8.3. Widok elementéw wewnatrz bloku algorytmu korekcyjnego

(zrédto: opracowanie wtasne)
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Wnetrze bloku wspotczynnika korekcji pokazano na rysunku 8.4. Wartosc¢
wspotczynnika wyznaczana jest poprzez iloraz wydatku otrzymanego z proby kreconej oraz

wydatku obliczonego w programie (dla parametrow jak przy probie kreconej).
Wydatek _proby_kreconej

wsp
katjochylenia
X
o ]
pred kosé_obr Lge{ kat_pochy lenia Divide4 wspolczynnik
p{prediosc o out ]
—{ poziom_nasion a/abr
Wmm—”as"’” wydatek globr1_10

Rys. 8.4. Widok elementow wewnatrz bloku wspétczynnika korekeji
(zrodto: opracowanie wtasne)
Schemat algorytmu obliczajacego wydatek pokazano na rysunku 8.5. Warto$ci blokow
niebieskich sag wynikiem analizy statystycznej na podstawie badan laboratoryjnych dla danego

rodzaju nasion.
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Rys. 8.5. Fragment programu odpowiedzialny za obliczenie wydajnos$ci jednostkowej dozownika
na podstawie modelu regresyjnego

(zrodto: opracowanie wiasne)
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Na rysunku 8.6 pokazano przyktad przebiegu, wedtug zaprogramowanego scenariusza
zmian czynnikow eksploatacyjnych, obrazujacy dziatanie algorytmu. Wykres przedstawia
zmiany predkosci obrotowej watka wysiewajgcego, spowodowane przez zaprogramowane
zmiany warunkow pracy. W pierwszej kolejnosci zmianie ulegata predkos¢ jazdy agregatu.
Wraz ze wzrostem predkosci zwigkszata si¢ rowniez predkos¢ obrotowa watka. W kolejnym
etapie zmianie uleglta wysoko$¢ stupa nasion w zbiorniku. Jak przedstawiono na wykresie
predkos¢ obrotowa watka wysiewajacego spadta w przypadku pelnego zbiornika, gdzie
wysoko$¢ poziomu nasion wynosita 50 cm. Nastepnie zmianie ulegat kat pochylenia siewnika
w zakresie od -10° do 10°. W przypadku gdy siewnik wjezdzat na wzniesienie, predkos¢
obrotowa watka wysiewajacego zmniejszyta si¢, natomiast w przypadku zjazdu z wzniesienia
predko$¢ obrotowa wzrosta. W ostatnim etapie zmieniano nastawe dawki wysiewu. Jak
przedstawiono na wykresie wraz ze wzrostem dawki siewu, pr¢dkos¢ obrotowa rowniez rosnie.
Analogicznie podczas zmniejszenia dawki siewu predko$¢ obrotowa watka wysiewajacego

malala.

EI:I T T T T T T T T T
B Y obr waika wysiewajgcege [obr/min]
B predikosc agregatu [kmih]
g0k I kat pochylenia siewnika [o] i
I poziom nasion w zbiorniku [cm]
B dawka siewu [(kglha)/1e]
A0 F -
3|:| | LH,W N

20 y

10

>
D
)=

_-“:I | | | | | 1 | |
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Rys. 8.6. Wykres obrazujacy przebieg eksperymentu oraz dzialanie algorytmu korekcyjnego

reagujacego na symulowane zmiany parametrow eksploatacyjnych

(zrédto: opracowanie wtasne)
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8.3. Badania laboratoryjne skutecznosci dzialania opracowanego algorytmu
Do oceny skutecznos$ci dziatania opisanego w rozdziale 8.1 algorytmu korekcyjnego,
wybrano klasyczng metode wagowa. Metoda ta umozliwia pomiar ilo$ci wysianych nasion dla
wytypowanych (statych) warunkéw pracy siewnika i uzyskanie doktadnych wynikow
pozwalajgcych na zweryfikowanie poprawnosci wysiewu zatozonej iloSci nasion.

Przeprowadzono badania porownawcze ilosci wysiewu modelu siewnika z wiagczonym i
wylaczonym algorytmem korekcyjnym.

Badania polegaly na zasypaniu zbiornika okreslong ilo$cig nasion (poziom nasion w
zbiorniku H), zaprogramowaniu pracy stanowiska poprzez wprowadzenie parametréw pracy
siewnika takich jak: norma wysiewu (ilos¢ wysiewu) Qna, szerokos¢ miedzyrzedzi p, predkosé
robocza siewnika vs, kat pochylenia siewnika S oraz wprowadzeniu danych z proby kreconej i
okresleniu dtugosci odcina, na jakim przeprowadzony ma by¢ zasiew. Mierzono masg nasion
wysianych bez i z uzyciem algorytmu korekcyjnego (w trzech powtorzeniach). Badania
przeprowadzono dla pigciu zestawoéw wartosci czynnikow eksploatacyjnych (gdzie jeden
opowiadal warunkom wykonania proby kreconej). Parametry materiatu siewnego oraz warto$ci
nastaw nie podlegajace modyfikacji w trakcie badan przedstawiono w tab. 8.1. Warto$ci nastaw
czynnikow eksploatacyjnych poszczegdlnych zestawow badan oraz odpowiadajace im wyniki

badan przedstawiono w tab. 8.2.

Tab. 8.1. Arkusz badan sprawdzajacych odchylki dawkowania dozownika bez i z uzyciem
algorytmu korekcyjnego

Wyszczegolnienie Wartos¢ Jednostka
Rodzaj nasion pszenica

Wilgotno$é 12,1 %
Masa 1000 nasion 44 4 g

Typ dozownika TypK

Szerokos¢ miedzyrzedzi 0,125 m
Norma wysiewu 200 kg/ha
Dtugos¢ odcinka wysiewu 200 m

(zrodto: opracowanie wilasne)

Dla przyjetych warunkow eksperymentu i zadanej normy wysiewu siewnik, po
przejechaniu odcinka 200 m, obsiewa jedna sekcja powierzchnig 0,0025 ha. Przy zadanej ilosci
wysiewu (200 kg/ha) pojedyncza sekcja siewnika (po przejechaniu odcinka 200 m) powinna

wysia¢ 500 g nasion.
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Probe krecong przeprowadzono w nast¢pujacych warunkach: kat

pochylenia

siewnika f = 0°, wysokos$¢ warstwy nasion w skrzyni nasiennej H = 23cm, predko$¢ obrotowa

watka wysiewajacego nw = 25 obr/min.

Wydajnos¢ jednostkowa dozownika dla proby kreconej wyniosta:

gp = 27,6 £ 0,1 g/obr

W tabeli 8.2 przedstawiono wyniki badan modelu siewnika na stanowisku badawczym

przy réznych parametrach pracy z wylaczonym i wiaczonym algorytmem korekcyjnym.

Tab. 8.2. Wyniki badan skutecznosci dzialania algorytmu korekcyjnego na stanowisku
badawczym — porownanie dokladnos$ci zachowania zadanej normy wysiewu Qna = 200 kg/ha

Predkosé Kat . . . Hosé . Hosé
.| Poziom nasion | Wysiew bez . Wysiew z .
robocza | pochylenia L wysiewu bez wysiewu z
Lp.| .. . . . w zbiorniku | algorytmu algorytmem
siewnika | siewnika algorytmu algorytmem
Vs, m/s p,° H, cm m, g Qna, kg/ha m’, g 0’ha, Kg/ha
1 4,6 0 23 505,8 202,3 504,0 201,6
2 1,7 10 23 557,8 223,1 518,8 207,5
3 3,3 18 23 548,7 219,5 518,5 207,4
4 3,3 -12 23 491,5 196,6 516,4 206,6
5 4,2 -8,5 12 502,5 201,0 513,7 205,5

(zrodto: opracowanie wiasne)

Pierwszy przypadek badawczy z tab. 8.2 odpowiadal warunkom wykonania proby
kreconej. Uzyskane warto$ci wysiewu i powigzane z nim dawki wysiewu dla siewnika
pracujacego z wylaczonym 1 wlaczonym algorytmem korekcyjnym sg zblizone do siebie. W
pozostatych przypadkach, gdy siewnik pracowat w warunkach odbiegajacych od warunkow
przeprowadzenia proby kreconej, dzialanie algorytmu pozwolito na zmniejszenie btedow
dozowania.

Ciekawy przypadek wystapit w eksperymencie oznaczonym w tab. 8.2 numerem pig¢,
gdzie wpltywy zmian wartos$ci parametrow eksploatacyjnych S, nw i H (gdzie ny jest zalezne od
Vs 1 chwilowej warto$ci wydatku jednostkowego dozownika) na wydajno$¢ jednostkowa
dozownika wzajemnie si¢ zniost i w efekcie wartosci ilosci wysiewu zaréwno z wlaczonym
algorytmem, jak i bez niego znaczaco nie odbiegaja od siebie (W odniesieniu do warunkéw
wykonania proby kreconej pochylenie siewnika odpowiadajagce zjazdowi ze wzniesienia
spowodowato  zmniejszenie wydajnosci  jednostkowej dozownika, ktére zostato
skompensowane wzrostem wydajnosci dozownika w konsekwencji zmniejszenia predkosci
obrotowej watka wysiewajacego 1 nizszego poziomu nasion w zbiorniku).

Przeprowadzone badania wskazuja, ze dziatanie algorytmu korekcyjnego korzystnie
wplywa na jako$¢ siewu, pozwalajac z wigksza doktadnos$cia utrzymac¢ zadang dawke wysiewu.

Wyniki eksperymentu przedstawiono graficznie na rys. 8.7.
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I ||0$¢ wysiewu bez algorytmu I ||0$¢ wysiewu z algorytmem

230 T

N
N
o
1
T

N
=
o
1
T

Norma wysiewu (zadana)

Tlo$¢ wysiewu Qha, kg/ha
o
o

190 +

180 - ._i_i ‘ '

B=0° vs=4,6 m/s B=10°vs=1,7 m/s B=18°vs=3,3m/s B=-12°vs=3,3m/s

H=23 cm H=23 cm H=23 cm H=23 cm H=12 cm

Warunki wysiewu zdefiniowane przez: kat pochylenia siewnika £, predkos¢
roboczg siewnika Vs oraz poziom nasion w zbiorniku H

Rys. 8.7. Poroéwnanie ilo$ci wysiewu bez i z uzyciem algorytmu korekcyjnego

(zrodto: opracowanie wiasne)

B=-8,5° vs=4,2 m/s

Wskaznik jako$ci pracy siewnika zwigzany z nierdwnomiernos$cig siewu nasion,

dotyczacy odchytki od $redniej dawki wysiewu zdefiniowano w PN-84/R-55050 [84]

nastepujacymi zalezno$ciami:

AQha_min = Qha_m—in — Qha 100, %

ha

AQnha_max = Qha_mix Qha -100,%
ha
gdzie:  AQna min - odchytka minimalna ilo$ci wysiewu w %,
AQha_max - odchylka maksymalna ilo$ci wysiewu w %,
Qnha min - minimalna ilo$¢ wysiewu w kg/ha,
Qna max - maksymalna ilo$¢ wysiewu w kg/ha,

Q,, - sredniailos¢ wysiewu w kg/ha,

Z zaleznosci (8.6) i (8.7) uzyskano:
dla wysiewu bez algorytmu:
AQha_min = -5,72%
AQna_max = 7,01%
oraz dla wysiewu z algorytmem:
AQha_min = -2,00%
AQha_max = 0,88%

(8.6)

(8.7)
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Mozna przypomnieé, ze zgodnie z wytycznymi normy PN-87/R-36540 [85] dopuszczalna
odchylka od wysiewu $redniego dla nasion zb6z wynosi +8%. Uwzgledniajac powyzsze
zardwno wysiew bez jak i z uzyciem algorytmu korekcyjnego spetnia wymagania normy.

Innym wskaznikiem oceny doktadnosci dozowania nasion zgodnie z metodyka
stosowang przez DLG [97] jest wartos¢ procentowa odchylenia miedzy rzeczywistg iloScig
wysiewu 1 ilo$cig zadang (8.8). Odniesieniem tej zaleznosci jest zadana ilo$¢ wysiewu
wynikajaca z zalecen agrotechnicznych, co lepiej odzwierciedla spetnienie wymagan

agrotechnicznych niz zaleznosci (8.6) i (8.7) okre$lone w PN-84/R-55050 [84].

AQp, = M. 100, % (8.8)
Qha

gdzie: AQna - odchytka ilo$ci wysiewu W %,
Qnarz - rzeczywista ilos¢ wysiewu W kg/ha,
Qnha - zadana ilos¢ wysiewu (norma wysiewu) w kg/ha,

Wedtug klasyfikacji stosowanej przez DLG (tab. 8.3) dla wariantu wysiewu £ = 10°,
vs =1,7m/si H=23cm (wysiew bez algorytmu) siewnik nie spetnia wymagan jakosciowych.
W przypadku wysiewu z zastosowaniem algorytmu korekcyjnego dla wszystkich
analizowanych przypadkoéw uzyskano wynik co najmniej dobry. Wartosci odchytek ilosci
wysiewu wg metodyki DLG dla analizowanych wariantow pracy siewnika przedstawiono na
rys. 8.8.

B Odchytka bez algorytmu B Odchytka z algorytmem

E_Ll 1 5
; L]

B=0° vs=4,6 m/s B=10° vs=1,7 m/s B=18°vs=3,3m/s  PB=-12°vs=3,3m/s B=-8,5°vs=4,2 m/s
H=23 cm H=23 cm H=23 cm H=23 cm H=12 cm

[ERN
N
|
1

=
o
1
T

Odchyika ilosci wysiewu AQ,,,, %

Warunki wysiewu zdefiniowane przez: kat pochylenia siewnika £, predkos¢
roboczg siewnika Vs oraz poziom nasion w zbiorniku H

Rys. 8.8. Odchylka ilo$ci wysiewu AQna (Wartosé procentowa odchylenia miedzy rzeczywista
ilo$cig wysiewu i ilo$cig zadang)

(zrodto: opracowanie wilasne)

117



BADANIA NAD REDUKCJA WPLYWU ZMIENNOSCI CZYNNIKOW EKSPLOATACYJNYCH
NA ROWNOMIERNOSC WYSIEWU PRZY SIEWIE RZEDOWYM

Tab. 8.3. Ocena dokladnos$ci dozowania wg DLG

Odchylenie od ilosci zadanej, % | Ocena dokladnos$ci dozowania
do 2,5 bardzo dobra
do5 dobra
>5do 10 zadawalajaca
>10 niedostateczna

(zrédto: opracowano na podstawie [97])

Stanowisko badawcze opisane w rozdziale 5 umozliwia rowniez przeprowadzenie badan
jakosci pracy siewnika w zmiennych warunkach eksploatacyjnych, prowadzonych wedtug
dowolnego scenariusza (w zakresie mozliwych regulacji stanowiska), w sposob ciagly,
obejmujacy stany nieustalone. W czasie badan zastosowano piezoelektryczna metode liczenia
nasion. Metoda ta (patrz rozdziat 5.7.4) z uwagi na wygode jej stosowania postuzyta do
przeprowadzenia badan nieréwnomiernosci podituznej wysiewu, ktéra wyznaczono 2z

zaleznosci (8.9) (na podstawie PN-84/R-55050 [84]).

1
dy = 100 \/" =1 25— Ne)” (8.9)
gdzie: dn - wskaznik nierownomiernosci podtuznej wysiewu w %,
n - liczba odcinkdw pomiarowych,
Ni - liczba nasion w i —tym odcinku pomiarowym,

Ng- — §rednia liczba nasion w odcinkach pomiarowych.

Zgodnie z wytycznymi normy PN-84/R-55050 przyj¢to, ze odcinki pomiarowe maja
dhugo$¢ 0,1 m. Zliczanie nasion w odcinkach przeprowadzono za pomocg algorytmu opisanego
W rozdziale 5.7.4, zastosowanego dla poszczegdlnych przedziatdow czasowych
odpowiadajacych przejazdowi odcinka 0,1 m. Synchronizacj¢ miedzy pomiarami liczby ziaren,
a zmianami warto$ci parametrow opisujacych warunki wysiewu, ktérych wartosci
przedstawiono na rys. 8.9, zapewniono za pomocg pomocniczych impulsow, ktore sa
rejestrowane jednoczes$nie z danymi opisujacymi parametry pracy stanowiska (model siewnika)
oraz danymi z czujnika piezoelektrycznego (zestaw akwizycji danych SCADAS patrz rozdz.
5.7.4). Przebieg tych sygnalow widoczny jest na rys. 8.9 (kolor zotty).

Badania jako$ci pracy siewnika w zmiennych warunkach eksploatacyjnych
przeprowadzono podczas wysiewu nasion pszenicy roweczkowym aparatem wysiewajacym dla

parametrow przedstawionych w tab. 8.4.
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Tab. 8.4. Arkusz badan sprawdzajacych jako$¢ pracy siewnika w zmiennych warunkach
eksploatacyjnych bez i z uzyciem algorytmu korekcyjnego

Wyszczegolnienie Warto$¢é Jednostka
Rodzaj nasion pszenica

Wilgotnosc 12,1 %
Masa 1000 nasion 444 g

Typ dozownika TypR

Szeroko$¢ migedzyrzedzi 0,125 m
Norma wysiewu 200 kag/ha
Czynna dhugo$¢ watka wysiewajacego 18 mm

(zrédto: opracowanie wiasne)

Jeden z mozliwych scenariuszy pracy siewnika przedstawiono na rys. 8.9. Mozna na nim
przesledzi¢ skutki dzialania algorytmu korygujacego w postaci zmian predkosci obrotowej
watka wysiewajacego nastepujacych w wyniku zaprogramowanych zmian parametrow, takich

jak: kat pochylenia siewnika, predkos¢ robocza siewnika lub zmiana zadanej dawki wysiewu.

50

[ N, obr/min
w
‘ . v, km/h
S
=8 °
40 — |~ H, cm n
i_ Qha' (kg/ha)/10

znacznik

30

20

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
czas, s

Rys. 8.9. Scenariusz pracy siewnika w postaci wykresu zmian parametréw opisujacych warunki
wysiewu

nw — predkos¢ obrotowa watka wysiewajacego, Vs — predko$¢ robocza siewnika, £ — kat pochylenia siewnika w
kierunku jazdy, H — poziom nasion w zbiorniku, Qna — zatoZona ilo$¢ wysiewu (norma wysiewu) podzielona
przez 10, znacznik — przebieg sygnatu impulsowego niezbednego do synchronizacji pomiaru liczby nasion oraz
sygnatow sterujacych stanowiskiem, (zrodlo: opracowanie wlasne)

Badania nierownomiernosci podtuznej przeprowadzono dla fragmentu eksperymentu
odpowiadajagcemu pracy siewnika ze stata predkoscig robocza i zmiennym kacie pochylenia.
Rozktad liczby nasion w kolejnych odcinkach pomiarowych o dlugosci 0,1 m przedstawiono
odpowiednio dla wysiewu bez algorytmu (rys. 8.10) oraz dla wysiewu z algorytmem (rys. 8.11).
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Rys. 8.10. Rozklad liczby nasion w kolejnych odcinkach pomiarowych o dlugosci 0
wartosci czynnikow eksploatacyjnych - wysiew bez algorytmu

(zrodto: opracowanie wiasne)
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Rys. 8.11. Rozklad liczby nasion w kolejnych odcinkach pomiarowych o dlugosci 0

wartosci czynnikow eksploatacyjnych - wysiew z algorytmem
(zrodto: opracowanie wilasne)

Na podstawie uzyskanych wynikow obliczono z =zaleznosci (8.9)

nierownomierno$ci podluznej. Dla wysiewu bez dziatajacego algorytmu otrzyman
przy wlaczonym algorytmie uzyskano wigksza réwnomiernos¢ (dn = 40%).

Dzialanie algorytmu korekcyjnego mozna réwniez zaobserwowac

100 110

,1 m na tle

wskazniki

0 dn = 43%,

oceniajgc

zroznicowanie ilosci wysiewu na dtuzszych odcinkach. Przyktadowo na ponizszych wykresach
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przedstawiono licznosci nasion w przedziatach o dlugosci Sm odpowiednio dla wysiewu bez

algorytmu (rys. 8.12) i z algorytmem (rys. 8.13).

35 |
B N, szt.*20/5m
- nw, obr/min
30 - Ve km/h M
- B o
25 H, cm B
- Qha' (kg/ha)/10
B FE i B B i S S g S S N R T B e
20 = -
15
10
5
0
-5
-10 | I | | \ | | | | |
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110
droga, m
Rys. 8.12. Liczno$ci nasion w przedzialach o dlugo$ci Sm na tle wartosci czynnikow
eksploatacyjnych - dla wysiewu bez algorytmu
(zrodto: opracowanie wiasne)
35
B N, szt.*20/5m
= N , obr/min
30 - v, km/h M
s
- B o
25 H, cm X
A B ——— — Q, . (kg/ha)/10
[ e e et e e s, o _ S — -
20 - e B

-10 \ = \ \ \ I I I \ \
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droga, m

Rys. 8.13. Liczno$ci nasion w przedzialach o dlugo$ci Sm na tle wartos$ci czynnikow
eksploatacyjnych - dla wysiewu bez algorytmu
(zrodto: opracowanie wilasne)

Na podstawie uzyskanych wynikow mozna stwierdzi¢, ze wlaczenie algorytmu
korekcyjnego zmienia korzystnie dziatanie siewnika zmniejszajagc warto$¢ wspdtczynnika
nieréwnomierno$ci podtuznej wysiewu oraz zblizajac faktyczng wartos¢ ilosci wysiewu do

wartos$ci zadane;.
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9. Podsumowanie i wnioski koncowe

W pracy przedstawiono problematyke dotyczaca jakosci wysiewu uniwersalnymi
siewnikami rzedowymi z mechanicznym dozowaniem i grawitacyjnym transportem nasion do
redlic. W oparciu o przeprowadzone studia literaturowe zidentyfikowano element roboczy
siewnika, ktory ma zasadniczy wplyw na jako$¢ wysiewu I w efekcie skupiono si¢ nad
zagadnieniami dotyczacymi pracy aparatu wysiewajagcego w zmiennych warunkach
eksploatacyjnych. Analiza dost¢pnych w literaturze wynikow badan wykazata wrazliwo$é
jakosci wysiewu nasion na zmienno$¢ czynnikéw eksploatacyjnych objawiajaca si¢
zmienno$cig ilo$ci wysiewu. Zmienno$¢ tg okresla wskaznik statosci ilosci wysiewu (odchytka
dozowania). Ilos¢ wysiewu powigzana jest migdzy innymi z wydajnoscig jednostkowsg
dozownika. W pracy podj¢to probe ograniczenia wplywu zmieniajacych si¢ czynnikoéw
eksploatacyjnych poprzez korekte predkosci obrotowej watka wysiewajacego. Mozliwos¢ taka
daje zastosowanie elektronicznego uktadu sterowania napgdem aparatow wysiewajacych
(pracujacego w uktadzie otwartym), bazujacego na modelu matematycznym, ktory dla znanych
warto$ci czynnikdw zaktocajacych (pochylenie siewnika, predkos¢ obrotowa waltka
wysiewajacego oraz poziom nasion w zbiorniku) moze by¢ uzyty do korekty predkosci
obrotowej watka wysiewajacego.

Tak wigc przedmiotem niniejszej rozprawy doktorskiej byt system sterowania napgdem
dozownikow nasion a celem pracy byto zmniejszenie niekorzystnego wpltywu zmiennych
warunkow eksploatacyjnych na pracg siewnika, co objawia si¢ zmiennym dawkowaniem
nasion, odbiegajacym od zadanego.

W $wietle stwierdzonych w wyniku analizy literatury brakéw wiedzy w zakresie
matematycznego opisu tacznego wptywu zmiennosci czynnikow eksploatacyjnych siewnika na
wydajnos¢ jednostkowa dozownika nasion, podstawowym problemem naukowym pracy byto
opracowanie modelu matematycznego takiego wplywu i wykorzystanie go do predykcji
wydajnosci jednostkowej dozownika w zmiennych warunkach eksploatacyjnych —
odbiegajacych od tych, dla jakich przeprowadzono jego kalibracje (tzw. probe krecong) oraz
wykorzystanie go do sterowania napgdem aparatow wysiewajacych w celu poprawy jakosci
pracy siewnika.

Uwzgledniajac  powyzsze sformutowano hipoteze badawcza przedstawiong
w rozdziale 4.

Osiagnigcie celu pracy i1 weryfikacja postawionej hipotezy badawczej wymagaty
przeprowadzenia badan eksperymentalnych. Badania wykonano dla dwoch typoéw dozownikow
nasion (roweczkowych 1 koteczkowych) oraz dla czterech rodzajéw nasion (pszenicy, owsa,

jeczmienia 1 rzepaku). Badania przeprowadzono w dwoch blokach. Podczas badan
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rozpoznawczych wyznaczono charakterystyki wydajnosciowe dozownika roweczkowego w
funkcji czynnej dlugosci walka wysiewajacego (w celu ustalenia odpowiednich nastaw
dozownika dla danego typu uprawy) oraz przeprowadzono badania pilotazowe zalezno$ci
wydajnosci  jednostkowej dozownika od poszczegdlnych czynnikow eksploatacyjnych
(poréwnanie zakresu i charakteru zalezno$ci wydajnosci jednostkowej dwoch badanych
konstrukcji dozownikow nasion).

W drugim bloku przeprowadzono badania wptywu wartosci czynnikow eksploatacyjnych
na warto$¢ wydajnosci jednostkowej badanych dozownikéw nasion, ktore postuzyly do
wyznaczenia modeli matematycznych wysiewu dla poszczegolnych typéw nasion. W koncowej
czgsci pracy w oparciu o uzyskane modele regresyjne opisujace wysiew dozownika
opracowano algorytm korekcyjny oraz przeprowadzono badania skutecznos$ci jego dziatania.

Przeprowadzone badania eksperymentalne na autorskim stanowisku badawczym
potwierdzity postawiong w pracy hipoteze badawcza.

W wyniku przeprowadzonych badan:

1. Stwierdzono istotnos¢ wplywu analizowanych czynnikow zakiocajacych na jakosé
pracy siewnika.

2. Opracowano regresyjne modele matematyczne opisujace zalezno$¢ wydajnosci
jednostkowej dozownika od kata pochylenia siewnika, predkosci obrotowej watka
wysiewajacego oraz wysokosci warstwy nasion w skrzyni nasiennej dla réznych
rodzajow nasion i dwoch typow aparatow wysiewajacych. Opracowane modele
posiadaja dobre wiasciwosci predykcyjne i moga by¢ wykorzystywane do analiz
numerycznych zachowania siewnika.

3. Opracowano algorytm korygujacy predkos¢ obrotowa waltka wysiewajacego w
zaleznosci od wartosci czynnikéw  zaktocajacych 1 przeprowadzono jego
implementacj¢ na stanowisku badawczym.

4. Przeprowadzono badania weryfikacyjne na stanowisku badawczym, ktore potwierdzity
skuteczno$¢ opracowanego sterownika.

Przebieg badan weryfikacyjnych pozwala stwierdzi¢, ze:

1. Opracowany i wykorzystany do badan algorytm korekcyjny pozwolil na redukcje
wplywu zmienno$ci czynnikdw eksploatacyjnych na rownomierno$¢ wysiewu
wyrazang odchylka ilosci wysiewu.

2. Zastosowanie algorytmu korekcyjnego umozliwi poszerzenie zakresu “normalnych
warunkow pracy siewnika" (wigkszy zakres predkosci roboczych, dopuszczalne

wieksze pochylenie pola) przy zachowaniu wymaganej jako$ci jego pracy.
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3. Zastosowanie algorytmu korekcyjnego umozliwi wykorzystanie prostszych (mniej
wyrafinowanych, tanszych) konstrukcji aparatow wysiewajacych przy zachowaniu
wymaganej jakos$ci ich pracy.

4. Opracowany algorytm moze by¢ wykorzystywany w nowoczesnych siewnikach
wspierajacych idee rolnictwa precyzyjnego, posiadajacych juz oprzyrzadowanie
umozliwiajace zmienne dawkowanie nasion, jak i w klasycznych konstrukcjach,
wymagajacych jednak pewnych zabiegdw adaptacyjnych i ingerencji w uktad
napedowy siewnika.

5. Przeprowadzone badania potwierdzaja mozliwo$s¢ 1 zasadno$¢ stosowania
sterowalnych ukladéw napgdowych (np. elektrycznych) i1 elektronicznego uktadu
sterowania realizujacego algorytm korekcyjny zgodnie z zatozeniami zawartymi w
patencie autora PL215509.

Przedstawiona w niniejszej pracy problematyka nie wyczerpuje w catosci zagadnienia
dotyczacego jakosci pracy siewnika w zmiennych warunkach eksploatacyjnych. Istnieje zatem
potrzeba prowadzenia dalszych prac obejmujacych m.in. nastgpujace zagadnienia:

1. Wybor/opracowanie wskaznika i procedury badawczej umozliwiajacej oceng odchytki
ilosci wysiewu siewnika pracujacego W zmiennych warunkach eksploatacyjnych (w
stanach nieustalonych) oraz okre§lenie wymogoéw jako$ciowych uwzgledniajacych
wymagania agrotechniczne.

2. Zastosowanie praktyczne elektronicznego uktadu sterowania realizujacego algorytm
korekcyjny w warunkach polowych wymaga dokonania doboru odpowiednich
czujnikow 1 opracowania obrobki ich sygnatow.

3. Weryfikacja adekwatnosci modelu matematycznego wysiewu (opracowanego dla
danego materialu siewnego) dla innego materialu siewnego charakteryzujacego si¢
podobnymi parametrami fizycznymi (wielkos$¢, gestos$¢, struktura powierzchni) —
okreslenie zakresu stosowalnos$ci modelu.

Opracowane stanowisko oraz metody badawcze umozliwity przeprowadzenie
zaplanowanego programu badan w warunkach laboratoryjnych. Nalezy prowadzi¢ dalsze prace
nad udoskonalaniem czujnikdéw 1 metod stuzacych do oceny dozowania nasion. W pierwszym
etapie do zastosowan laboratoryjnych, a z czasem po uzyskaniu wymaganej doktadnosci 1

niezawodnosci, do prowadzenia badan w warunkach polowych.
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