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NOWOCZESNE ROZWIAZANIA TECHNICZNE
STOSOWANE W SAMOJEZDNYCH SIECZKARNIACH
DO ZBIORU KUKURYDZY NA KISZONKE

Streszczenie

W artykule omowiono nowoczesne rozwiqzania techniczne stosowane w sieczkarniach samojezdnych oferowanych do sprzedazy
na rynku polskim. Zwrocono szczegolng uwage na systemy kontrolno-sterujqce, ktore wspomagajaq operatora podczas pracy
i pomagajq osiqgnac wiekszq wydajnos¢ zbioru oraz zminimalizowa¢ straty zbieranego plonu. Scharakteryzowano systemy,
ktore automatycznie sterujq parametrami roboczymi samojezdnych sieczkarni zbierajqcych i pozwalajq uzyskac wysokq jakosé
surowca kiszonkarskiego. Omowiono systemy dostosowujqce diugosc sieczki w zaleznosci od zawartosci suchej masy w zbiera-

nychroslinach kukurydzy.

Stowa kluczowe: sieczkarnia samojezdna, zbior kukurydzy na kiszonke, systemy wspomagajaqce

Wstep

Jakos¢ kiszonki z kukurydzy jest bardzo waznym elemen-
tem w zywieniu bydta i od niej zalezg wyniki produkcyjne [1].
Uzyskanie jak najlepszych parametréw surowca kiszon-
karskiego nie tylko jest uzaleznione od terminu zbioru i za-
warto$¢ suchej masy, ale rowniez od dlugosci sieczki, stopnia
rozdrobnienia ziarna oraz wysokos$ci cigcia [4, 7]. W celu
osiagnigcia jak najlepszej jakosci surowca do zakiszania
podczas zbioru, czotowi producenci samojezdnych sieczkarni
zbierajacych, np.: Claas, John Deere, Fendt, Krone oraz New
Holland, stosuja szereg nowoczesnych systeméw kontrolno-
sterujacych. Naleza do nich migdzy innymi: system
automatycznego prowadzenia sieczkarni, system automatycz-
nego napetiania srodkow transportowych, detektory metalu
i kamieni, czujniki kontrolujace zawarto$¢ suchej masy oraz
systemy rejestrujace warunki zbioru [9-13]. Przy dobrej
organizacji pracy, wykorzystywaniu srodkow transportowych
o duzych pojemnos$ciach i stosowaniu nowoczesnych
sieczkarni samojezdnych wyposazonych w dodatkowe
systemy wspomagajace prac¢ operatora, mozliwe jest
osiaganie bardzo duzych wydajnosci od okoto 100 do ponad
300 t-h" [2, 5, 7]. Celem niniejszej pracy byto przedstawienie
mozliwo$ci funkcjonalnych obecnie produkowanych
nowoczesnych sieczkarni zbierajacych oraz scharakteryzo-
wanie wyposazenia, ktore wspomaga operatora podczas pracy.
Omowione zostaly rowniez systemy automatycznie sterujace
parametrami roboczymi maszyn, ktére pozwalaja zmniejszac¢
straty podczas zbioru oraz uzyskiwaé wysoka jako$¢
zbieranego plonu.

Pobieranie materialu

W nowoczesnych sieczkarniach samojezdnych do zbioru
kukurydzy na kiszonkg stosuje si¢ obecnie bezrzedowe przy-
rzady zniwne. Jedyny wyjatek stanowi zbidr kukurydzy na
CCM, gdzie stosuje si¢ rzedowe adaptery obrywajace kolby.
W celu uzyskania rownej wysokosci $cinania roslin, przyrzady
zniwne wyposazone sa W czujniki kontrolujace odlegltos¢
przystawki od powierzchni pola. Pozwala to na osiagnigcie
wymagane] wysokosci cigcia podczas kazdego przejazdu.
W momencie wjezdzania w tan przyrzad Zniwny auto-
matycznie osiaga zadana wysokos$¢, a nastepnie w trakcie pracy

system otrzymuje sygnaly kontrolne z czujnikéw i w razie
potrzeby automatycznie koryguje jego pozycje robocza.
Przystawki o szerokosci roboczej wigkszej od 6 m wyposazone
sa ponadto w system automatycznego poziomowania, dzigki
ktéremu mozna osiagnaé wyréwnanie poprzeczne na nierow-
nych powierzchniach pol.

Prowadzenie bezrzgdowej przystawki w tanie moze by¢
nadzorowane poprzez zastosowanie automatycznego systemu
prowadzenia. Najtanszym i zarazem najbardziej popularnym
rozwiazaniem jest system rownoleglego prowadzenia maszyny
wzdhuz rzedu. Na $rodku przystawki znajduje si¢ czujnik
kopiujacy, ktory za pomoca dwoch kabtakow okresla potozenie
maszyny mig¢dzy rz¢dami ro$lin (rys. 1). System prowadzi
maszyn¢ w ten sposob, aby odleglosci od lewego i prawego
rz¢du do czujnika byly jak najbardziej zblizone. Wada tego
systemu jest to, ze mozna go stosowac jedynie w rozstawie
rzedow 70-75 cm. Podczas zbioru kukurydzy zasianej w wez-
szym rozstawie rzedow, w celu automatycznego prowadzenia
konieczne jest stosowanie systemow korzystajacych ze sygnatu
GPS.

Zrédlo: opracowanie wlasne / Source: own work
Rys. 1. Czujnik miedzyrzedzi
Fig. 1. Row sensor

Zespol rozdrabniajacy i przeplyw materiatu

Beben nozowy zespotu rozdrabniajacego pracuje z bardzo
duza predkoscia obrotowa wynoszaca od 1150 do
1250 obr./min. W celu jego ochrony przed uszkodzeniem
spowodowanym weciagnigciem twardego materiatu (metal,
kamien) stosuje si¢ systemy zabezpieczajace, ktore w mo-
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mencie wykrycia ciala obcego wylaczaja naped zespotu robo-
czego. Wyr6zniamy dwa niezaleznie dzialajace systemy, jeden
stuzy do wykrywania kamieni (gtownie uzywany podczas
zbioru traw z walow), drugi do wykrywania metalu. Detektor
kamieni zostaje wlaczony w momencie gwattownego odchy-
lenia si¢ gornego przedniego walca wciagajacego. Czujnik
metalu natomiast wytwarza pole magnetyczne pomigdzy
przednimi walcami wciagajacymi. W przypadku gdy pole to
zostanie przerwane przez material magnetyczny, system
zostaje wlaczony. W obydwu przypadkach naped zespotu
roboczego zostaje rozlaczony oraz zatrzymany za pomoca
hamulca.

Jednym z wazniejszych parametréw podczas zbioru jest
dlugos¢ cigcia materiatu roslinnego. Jest ona uzalezniona od
warunkow zbioru, czyli stanu ro$lin i dojrzato$ci ziarna. W celu
zwigkszenia zakresu i doktadno$ci stosowania tego parametru,
do napedu walcéw weciagajacych zaczgto stosowaé uktady
hydrauliczne. Takie rozwiazanie umozliwia bezstopniowa
regulacj¢ predkosci podawania zielonki. Dodatkowo w celu
rozszerzenia zakresu dlugosci sieczki mozliwej do nastawienia
oraz zmniejszenia zuzycia paliwa, producenci stosuja kilka
rodzajow bebndw rozdrabniajacych o réznej liczbie nozy na ich
obwodzie. W celu osiagnigcia dobrej jakoS$ci cigeia wazny jest
réwniez stan nozy i stalnicy. Z mys$la o tym parametrze,
stworzono system automatycznego ostrzenia nozy oraz
automatyczne dosuwanie stalnicy (rys. 2). Komputer pokta-
dowy kontroluje czas pracy bebna rozdrabniajacego i informu-
je operatora o konieczno$ci naostrzenia nozy. Nastgpnie opera-
tor musi tylko zatrzymad¢ maszyng i zatwierdzi¢ uruchomienie
automatycznej procedury ostrzenia. Jedyna regulacja dla tej
czynnosci jest ustawienie liczby cykli pracy $ciernicy ostrzace;.
Po zakonczeniu ostrzenia nozy konieczne jest dosunigcie
stalnicy. Proces ten réwniez odbywa si¢ automatycznie za
pomoca czujnikdw stukowych zamontowanych na tozu
stalnicy, dzigki nim mozliwe jest dosunigcie krawedzi stalnicy
do nozy nawet na odleglto$¢ 0,1 mm. Te same czujniki stanowia
ochrong stalnicy przed zniszczeniem i w razie jakiego$ konta-
ktu z zespotem rozdrabniajacym (np. peknigty n6z) odsuwaja ja
na bezpieczna odlegtos¢. Procz dtugosci cigeia, duzy wplyw na
jako$¢ surowca kiszonkarskiego ma réwniez rozdrobnienie
ziarna. Majac na uwadze pracg sieczkarni w réznych warun-
kach dojrzatosci roslin i ziarna kukurydzy (np. podczas zbioru
w poznych stadiach dojrzatosci) producenci maszyn zaczegli
stosowac rézne konstrukcje walcéw w rozdrabniaczu. Dodat-
kowo wprowadzono tez regulacj¢ szczeliny pomigdzy walca-
mi, ktéra mozna zmienia¢ w czasie pracy.
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Zrédlo: opracowanie wlasne / Source: own work
Rys. 2. Beben tnqcy wraz ze stalnicq z systemem automatycznej
regulacji
Fig. 2. Cutter head and shear plate with automatic adjustment
System

Kolejnym nowoczesnym rozwigzaniem majacym na celu
poprawe wydajnosci oraz zmniejszenie zuzycia paliwa jest
system automatycznej regulacji przeptywu materiatu

ro$linnego, zmieniajacy predkos¢ jazdy w zaleznosci od obcia-
zenia maszyny. Zgodnie z wybrang strategia jazdy, system
utrzymuje maksymalna wydajno$¢ albo optymalne proporcje
migdzy przepustowoscia a zuzyciem paliwa. Operator
sieczkarni dysponuje tez mozliwo$cia wybrania funkcji
poruszania si¢ ze stata prgdkoscia przez wlaczenie tempomatu
(rys. 3). Nowoczesne sieczkarnie moga by¢ tez dodatkowo wy-
posazone w system automatycznie dopasowujacy moc silnika
do zmieniajacego si¢ obciazenia. Jesli maszyna nie ma pelnego
obciazenia na zespole rozdrabniajacym, system redukuje moc
silnika, co pozwala zaoszczedzi¢ paliwo. Jest to mozliwe dzigki
zmianie charakterystyki silnika. Standardowo silniki sieczkar-
ni maja zaprogramowane dwie charakterystyki pracy tzw.
,»Eko” 1 ,,Power”, co odpowiada zredukowanej i pelnej mocy.
Istnieja rowniez bardziej rozbudowane systemy, jak np.
w sieczkarniach firmy Claas, ktére maja 10 réznych charakte-
rystyk pracy silnika. Zmiana charakterystyki silnika nastgpuje
automatycznie w momencie przekroczenia kolejnego
zaprogramowanego progu obciazenia [9].

a3 [ 4 =

Zrodlo: opracowanie wiasne / Source: own work

Rys. 3. Podlokietnik wielofunkcyjny oraz terminal sieczkarni
Fendt

Fig. 3. Multifunction armrest and terminal of the Fendt forage
harvester

W kanale wciagajacym zamontowane sa czujniki mierzace
objetos¢ skoszonej masy. Dzigki tej technologii mozliwe jest
»mapowanie” plonu [6]. Aby system dziatat poprawnie, ko-
nieczne jest - na poczatku lub przy kazdej zmianie warunkow
zbioru (odmiana kukurydzy, zawarto$¢ suchej masy w rosli-
nach) - wykonanie wazenia kontrolnego. W tym celu operator
uruchamia funkcje kalibracji i nalezy napehic jedna przyczepg
objetosciowa, a nastgpnie doktadnie zwazy¢ masg zatadowane;j
do niej sieczki. Uzyskana warto$¢ wpisywana jest w terminal
maszyny jako wspolczynnik kalibracji. Pozostate wymagane
przeliczenia wykonywane sa automatycznie przez system

maszyny.

o ,.t'. .
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Zrédlo: opracowanie wlasne / Source: own work
Rys. 4. Zatadunek sieczki na przyczepe skorupowq
Fig. 4. Chaff loading on trailer
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Kanal wyrzutowy i zaladunek sieczki

Sieczkarnie samojezdne z silnikami o mocach przekra-
czajacych 800 kW (1000 KM) osiagaja bardzo wysoka przepu-
stowos$¢, wynoszaca ponad 300 t-h”. Przy takiej wydajnosci
duze przyczepy objetosciowe napetniane sa sieczka w czasie
nieprzekraczajacym pigciu minut (rys. 4). Bardzo duzej wydaj-
noSci zatadunku czgsto towarzysza zwigkszone straty [1].
W celu ich zminimalizowania wprowadzono kamer¢ monitoru-
jaca kierownic¢ kanalu wyrzutowego. Obraz z kamery
wyswietlany jest na monitorze w kabinie, dzigki czemu
operator bez odrywania wzroku od kierunku jazdy jest w stanie
kontrolowa¢ zatadunek sieczki (rys. 5). Istnieje réwniez bar-
dziej zaawansowane rozwiazanie, ktore poza samym obrazem
daje mozliwo$¢ automatycznego zatadunku przyczepy. System
bazuje na zasadzie cyfrowej analizy obrazu 3D. Przez oceng
obrazu jadacej obok przyczepy, system jest w stanie ustali¢
zarowno krawedzie zewngtrzne, jak i stopien napetnienia
srodka transportowego. Dodatkowo system moze ustali¢ punkt
podawania sieczki, dzigki czemu mozliwe jest automatyczne
sterowanie kanatem wyrzutowym zgodnie z wybrana strategia
zatadunku: od tylu do przodu, od przodu do tylu lub
rownomiernie wzdtuz catej przyczepy. Po uzyskaniu petnego
napehnienia (stopien napetnienia nalezy ustawi¢ w zaleznosci
od rodzaju przyczepy) operator dostaje sygnat o koniecznosci
zmiany przyczepy. Dodatkowo mozna ustawi¢ automatyczne
sygnalizowanie dzwigkowe oraz S$wietlne dla operatorow
zestawoOw transportowych. System ten znacznie utatwia prace
sieczkarnia samojezdna i1 pozwala osiagna¢ maksymalna
wydajnos¢. W celu ograniczenia strat do minimum wskazane
jest stosowanie przyczep o wysokich burtach i jak najwigkszej
objetosci skrzyni fadunkowej. Firma Fendt dodatkowo oferuje
zintegrowanie obrazu z kamery na sieczkarni z wyswietlaczami
zamontowanymi w ciagnikach zestawow transportowych.
Dzigki temu rozwiazaniu operator maszyny wspolpracujacej
monitoruje kierunek i miejsce zatadunku i moze dostosowac tor
i predkos$¢ jazdy wedlug potrzeby. Dodatkowo na tym samym
wyswietlaczu mozna obserwowac obraz z kamery zamonto-
wanej na tyle sieczkarni, co zwigksza bezpieczenstwo podczas
nawrotow i wymiany zestawow transportowych [11].

Rys. 5. Monitor systemu automatycznego zaladunku sieczki

(1]
Fig. 5. Screen of the automatic chaff loading system [11]

Dodatkowe systemy poprawiajace jako$¢ zbioru

Dhtugos¢ rozdrobnienia sieczki jest uzalezniona od zawarto-
Sci suchej masy. W celu uniknigcia problemoéw z zakiszaniem,
podczas zbioru w pdznej fazie dojrzatosci kukurydzy
wymagana jest mniejsza dtugos¢ sieczki. W celu uproszczenia
kontroli zawartosci suchej masy wprowadzono czujnik na
kanale wyrzutowym. Poczatkowo stosowano czujniki
bezposrednie, mierzace wilgotnos¢ podczas przeptywu masy

(pomiar przewodnictwa materialu roslinnego). Stosowanie
tego rozwigzania w praktyce okazato si¢ mato doktadne i czgsto
zawodne z powodu zanieczyszczania czujnika rozdrabniana
zielonka. W zwiazku z tym, wprowadzone zostato nowe roz-
wiazanie, ktore bazuje na zblizeniowej spektroskopii w pod-
czerwieni. Swiatlo wysylane jest na przeptywajacy w kanale
materiat. Czg¢$¢ odbitego Swiatla jest wychwytywana i trafia do
spektrometru. Nastepnie w spektrometrze oceniana jest dhu-
gos¢ odbitych fal i poréwnana z wzorcem kalibracji. Na
podstawie poréwnanych danych okreslana jest zawartos$¢
suchej masy w przeplywajacym materiale. Metoda ta jest
bardzo doktadna dzigki wysokiej czgstotliwoséci wykonywania
pomiarow, ktora wynosi 20 probek na sekundg [9, 12]. Istnieje
mozliwo$¢ automatycznej regulacji dtugosci sieczki w zale-
znosci od zawarto$ci suchej masy. Dzigki takiemu rozwiazaniu
w zbieranych uprawach o nierownym stopniu dojrzatosci jest
mozliwos¢ zachowania optymalnych parametrow rozdrabnia-
nia. Firmy John Deere i New Holland wykorzystuja system
spektrometryczny do okreslenia zawartosci sktadnikéw po-
karmowych w zbieranym materiale, m.in.: biatka surowego
i skrobi. Jest to pomocne rozwiazanie w celu oszacowania
warto$ci pokarmowej surowca kiszonkarskiego [10, 13].

Podczas zbioru kukurydzy o zawartosci suchej masy powy-
zej 35% moga pojawi¢ si¢ problemy z zakiszaniem [4, 8].
W takim przypadku korzystne jest stosowanie §rodkow zaki-
szajacych. Nowoczesne sieczkarnie samojezdne moga by¢
wyposazone w system dozujaco-aplikujacy. Rozpylacze moga
by¢ umieszczone zarowno w kanale wyrzutowym, na wylocie
rozdrabniacza ziarna, jak réwniez w kanale wciagajacym.
Uktad ten moze by¢ wyposazony w dwa zbiorniki: do rozwo-
dnionej substancji i do $rodka skondensowanego. Miejsce
aplikacji oraz dawka zalezy od rodzaju zastosowanego srodka
zakiszajacego. Jezeli sieczkarnia jest wyposazona w system
okreslania wilgotnosci, to dawka moze by¢ ustalana na
podstawie zawarto$ci suchej masy i dostosowywana automa-
tycznie do zmieniajacych si¢ parametréw zbioru. Precyzyjne
dawkowanie pozwala na ograniczenie zuzycia preparatu i uzy-
skanie kiszonki o wysokich parametrach jakos$ciowych. Po
zakonczeniu pracy z uzyciem srodkow zakiszajacych koniecz-
ne jest doktadne umycie zespolow roboczych sieczkarni.
Preparaty stosowane do zakiszania oddziatuja agresywnie na
elementy metalowe i przyspieszaja ich korozjg.

Podsumowanie

Uzyskiwane obecnie plony kukurydzy na kiszonkg przekra-
czaja 20 ton s.m. z 1 ha [3], co wymaga wykorzystywania do
zbioru sieczkarni samojezdnych o duzych wydajnosciach.
Pelne wykorzystanie przepustowo$ci nowoczesnych maszyn
przy jednoczesnym ograniczeniu strat zbieranego plonu oraz
zuzycia paliwa jest obecnie wspomagane poprzez stosowanie
szeregu systemow kontrolno-wspomagajacych. Na szczeg6lna
uwage zastluguja systemy odciazajace pracg operatora, tj.
system automatycznego sterowania maszyna, system auto-
matycznego zatadunku sieczki na zestawy transportowe oraz
system automatycznej regulacji predkosci jazdy. W celu
utatwienia obstugi samojezdnych sieczkarni zbierajacych,
regulacja wigkszo$ci parametréw roboczych moze by¢
wykonywana z kabiny operatora z wykorzystaniem podtokie-
tnika wielofunkcyjnego. Obecnie produkowane samojezdne
sieczkarnie sg wyposazane w automatyczne systemy regulu-
jace parametrami roboczymi. Mozemy do nich zaliczy¢ auto-
matyczna regulacje dlugosci cigcia, bezobstugowy system
ostrzenia nozy i dosuwania stalnicy oraz zmienianie
charakterystyki mocy silnika zaleznie od obciazenia zespotu
rozdrabniajacego. Korzystanie z tych systemow podczas
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zbioru kukurydzy pozwala na uzyskanie surowca kiszonkar-
skiego o wysokiej jakosci, co daje mozliwo$¢ wyprodukowania
wartosciowej paszy.
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MODERN TECHNICAL SOLUTIONS APPLIED IN SELF-PROPELLED FORAGE
HARVESTERS TO HARVEST MAIZE FOR SILAGE

Summary

The paper presents modern technical solutions used in self-propelled forage harvesters available on the Polish market. A special
attention was paid to the monitor and control systems which support the operator during harvesting and contribute to increase
efficiency and reduce losses. In this work there are characterized the systems that automatically control the working parameters of
self-propelled harvesting forage harvesters and enable to obtain high quality of silage raw material. Systems for adjusting chaff
length depending on the dry matter content in harvested maize plants are discussed.

Keywords: self-propelled forage harvester, maize harvest, monitor and control systems
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Problematyka wyktadow tego przedmiotu obejmuje charakterystyke
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szerokiego i niezwykle réznorodnego asortymentu maszyn i urza-
dzen technicznych. Wyczerpujace omoéwienie czy opisanie catosci
materiatu jest niemozliwe. Z tych tez wzgledow w podrgezniku
przedstawiono $ciSle wyselekcjonowane partie materialu -
informacje podstawowe oraz te, ktore sa dzietem autorow lub
powstaty przy znaczacym ich udziale. Stad tez, pomimo ze
podrecznik ma charakter pozycji dydaktycznej, nosi znamiona pracy
monograficznej. Material uzupehiajacy stanowi literatura zamie-
szczona na koncu kazdego z rozdziatow.
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