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Streszczenie. Celem pracy bylo przeprowadzeniengdtyaciji parametréw pracy zespotu
midcacego kombajnu na podstawie matematycznego modeluepn omiotu. Praca obejmuje
stworzenie zalzen oraz wybor whaciwej metody optymalizacji i jej weryfikacji dla efoletnich
wynikow bada mapcych na celu okigenie wptywu warunkOw zbioru na powstawanie strat
w czasie kombajnowego zbioru ziarna pszenicy. Zaigaie optymalizacji polegato na poszuki-
waniu najlepszego, wzglem ustalonego kryterium, rozygania nalgacego do zbioru rozwean
dopuszczalnych. Opracowana i przedstawiona metptenalizacji strat w zespole migecym kom-
bajnu Bizon cechuje simazliwoscia jednoczesnego uzyskiwania parametréw gjgcych jego
warunki pracy dla minimalnych wada strat, co ma istotne znaczenie w przypadku wighaiaro-
wego podejcia do optymalizaciji.
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WSTEP

Postp w budowie kombajnéw zldowych zmierza przede wszystkim w kie-
runku wzrostu wydajriei i zmniejszenia strat ziarna. W wyniku wprowadzania
intensywnych odmian ztid nowych technologii upraw, nagit znaczny wzrost
plonéw ziarna. Wynoszone obecnie 4,5-7,5he" i wiecej, i @ dzis powsze-
chnie uzyskiwane w wielu regionaéhiata.

Zbior tak wysokich plonéw stawia przed techiniklnicz okreslone wymagania,
ktérych spetnienie utrudnia stosunkowo krétki okeesoru wynoszcy 10-15 dni,
tji. okoto 100-200 godzin. Z tegozevzgkdu cizy sie do zwkkszenia przepusto-
wosci, wydajnaci oraz do ograniczenia powstaych strat w kombajnach zbm
wych, ktére jak daid s szeroko stosowane éwiecie do zbioru zkbi innych rglin.
Mozna tez s1dzi¢, ze w najblzszym czasie kombajny zimwve nadal bda niezast-
pione, pomimo prob wprowadzenia innych technologii zbioru.
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W kombajnie zbsowym w trakcie zbioru przebiega wiele zémych pro-
cesOw. Obok szeregu nigtpliwych korzysci, jakie przynosi wprowadzenie kom-
bajnéw do zbioru, nie bez znaczenia jest negatywny wplyw elementimezych
kombajnu na pozyskiwane ziarno. Prowadzi to w konsekwencji do poasitaw
strat ilgsciowych: poprzez osypywanie, nieszczdlh&ombajnu, niedomiot oraz
ziarno wolne w stomie i plewach, jak i jadadowych: w postaci rinorodnych
uszkodzé mechanicznych ziarniakéw.

O efektywndci procesu omiotu, a co za tym idzie o wiglkiostrat decyduje
znaczna ilé¢ czynnikow. Wekszasi¢ autorow grupuje je w nagujacy sposob [1]:

» wihasciwosci mtdconych rélin tj. gatunek, odmiana,

* wilgotnos¢ ziarna, stomy i plew, zachwaszczenie,

e masowy stosunek ziarna do stomy,

* sita wiazania ziarna z ktosem,

*  sprzystai¢ i plastycznéc¢ ziarniakow,

* wytrzymaitai¢ ziarna na uszkodzenia mechaniczne,

» wspotczynnik tarcia wewgtrznego i zewstrznego mtéconej masy oraz

wiasciwosci mechaniczne masy stomy,

» parametry konstrukcyjne zespotu nddego tj. rodzaj &bna, liczba

i ksztatt cepdw, ksztalt i rozmieszczenie listew orazdpasania ébna
klepiskiem, rodzaj zespotéw zasiaych,

» parametry regulacyjne zespotu miéego tj. pedkos¢ obwodowa cepow,

wielkos¢ szczeliny roboczej, pdkos¢ zasilania zespotu mtgcego.

Jezeli chodzi o straty jak@iowe to mog by¢ przyczym wzrostu strat
ilosciowych, gdy w uszkodzonych ziarniakach wzmaga proces oddychania,
co mae prowadzat do samozagrzewania ziarna powadupogorszenie jego
wartasci uzytkowej lub nawet catkowite zepsucie. Stratyneolnie niog ze soh
i takie niebezpiecZstwo,ze obniajac zdoIna¢ kietkowania przyczyniajsie do
obnizenia plonéw, co jest szczegdlnie istotne w przypadku zbioru ziaraé- kw
fikowanego z przeznaczeniem do siewu. Szeroko prowadzone eksperymenty
dowiodly, ze wielkas¢ tych strat nie jest bez znaczenia i wielu autoréw podaje [1],
ze w niekorzystnych warunkach zbioru stratyééiowe mog dochodzt do 5%
zbieranej masy ziarna, acknie straty iléciowe i jakgciowe nawet do 20%.
Przeprowadzone badania wykazaly rownige przy kréicowo niekorzystnych
warunkach zbioru il& uszkodzonych ziarniakbw w zbieranym ziarnie zeno
dochodzt nawet do 80% (makro- i mikrouszkodzenia) [1].

Mimo w miar doktadnego poznania mechanizméw powstawania strat oraz
wptywu réznych czynnikéw na ich wielkg, nadal brakuje jednoznacznej odpo-
wiedzi na pytanie, w jaki sposob nafepodefé¢ do problemu zmniejszenia strat
podczas zbioru kombajnowego. Szukapdpowiedzi na to pytanie, wielu auto-
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row podejmowato préby rozwikania tego zagadnienia na drodze teoretycznej.
Podawanie zalmosci opisupcych omawiany proces przy uwgdhieniu znacznej
liczby czsto mato istotnych czynnikéw rozbudowuje wzory, a tym samym staj
sic one mato przydatne do celéw praktycznych. Natangigis omifotu i wydzielania
Ziarna za pomac wspotczynnikbw upraszcza réwnanie, lecz jednotgeeunie-
maozliwia poréwnywalndé wynikéw oraz nie pozwala na wyndienie wphywu
poszczegolnych parametréw pracy na przebieg proBesmadto wielkéci uzyskane
przy wykorzystaniu tych rowma s3 obarczone znacznymidalami. Naley tutaj
zauwayc¢, ze prawie zaden ze znanych modeli nie uwgdhia strat ziarna spo-
wodowanych uszkodzeniami, nie méwio prébie ich matematycznego opisania.
Wynika to z faktu,ze zagadnienie powstawania uszkadzgarna w czasie
omitotu nie zostato jeszcze catkowicie wyjane, zardwno od strony Hoiowej
jak i jakasciowe.

Celem pracy jest przeprowadzenie optymalizacji paramepm@ey zespotu
mtécacego kombajnu na podstawie matematycznego modelu procesu omiotu
z wykorzystaniem metody wielomiandéw ortogonalnych.

Praca obejmuje stworzenie Wtawych zataen oraz wybor wiaciwej metody
optymalizaciji i jej weryfikacji dla wieloletnich wynikéw klaa majcych na celu
okreslenie wptywu warunkéw zbioru na powstawanie strat w czasiebkgmo-
wego zbioru ziarna pszenicy.

MATERIAL | METODY

Materiatemzrodtowym do stworzenia modelu byty wyniki trzyletnich bada
prowadzonych w czasie rzeczywistego zbioru zzt® plantacji nasiennych
kombajnem Bizon Super Z056. Do przeprowadzenia tbadgto trzy odmiany
pszenicy ozimej o podobnych w&wosciach anatomicznych i morfologicznych
ziarna. Byly to: Begra, Modra, Roma. Wilgokddadanego ziarna zawierata si
W przedziale 16-24%.

W procesie pozyskiwania wynikéw przy nastpujace zmienne niezatae:

« wielko§¢ zasilania (k') — regulowana przez zmiarpredkaosci jazdy

kombajnu w zakresie 0,3-0,9s,

+ liczbe obrotéw kzbna midacego w zakresie 900-1050 abin™,

» wielkos¢ szczeliny roboczej na wagiu w zakresie 3-16 mm.

Procentowe wartei niedomtotu okrglano po zliczeniu iléci ziaren pozostatych
w wymtéconych ktosach, uwzglniajac wielkos¢ plonu,sredni liczbe zdzbet na
m?, oraz liczle ziaren w klosie.

Miara strat w postaci uszkodzeiarna byta jego zdolsé kietkowania. Zostata

ona oznaczona w Instytucie Hodowli i AklimatyzaBjpslin w Krakowie zgodnie
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z obowizujacymi normami. Liczk ziarniakbw nie wykietkowanych w danej prébce
przyjeto jako parametr opisagy wielkas¢ strat spowodowanych uszkodzeniami.

Zagadnienie optymalizacji polega na poszukiwaniu najlepszegogderg|
ustalonego kryterium, rozazania naleacego do zbioru rozwzan dopuszczal-
nych. Zatem zadaniem optymalizacji jest poszukiwanie elementéwiazah
dopuszczalnych, dla ktérych opisana na tym zbiorze funkcja, repregankuy-
terium, przyjmie wartéci ekstremalne [2].

W przypadku optymalizacji strat procesu omiotu podczas kombajnowego
zbioru mamy do czynienia z optymalizadwukryterialr. Kryteriami tymi g:

* minimalizacja strat wynikagych z niedomtotu,

* minimalizacja strat wynikagych z uszkodzeziarna.
Charakterystyczncechy optymalizacji wielokryterialnej jest tae rozwhzaniem
zagadnienia jest zbiér punktéw wyetniony z catego zbioru poszukiwa
w przeciwigistwie do optymalizacji jednokryterialnej, gdzie paliwanie wartéci
optymalnej sprowadzaesido znalezienia jednego punktuigdhcego ekstremum
funkcji. Najprostsgz metod, rozwiazania wielokryterialnego jest jego przeksztat-
cenie do postaci standardowego zadania optymalizacji przez uhierfzakciji
celu kedacej suma wazong wartasci wskaznikéw.

Opracowujc meto@d optymalizacji zdecydowanoespodpé proke zastoso-
wania metody programowania liniowego, bazej na metodzie sympleksow.
Szczegoétowy zapis optymalizowanego modelu zamieszczono w pracgd3i¢
w procesie omiotu brano pod uveagastpujace zmienne:

» Cecha materialu ws&iowego: wilgotné¢ (%), plon z ha (t), stopie
dojrzataci, gatunek i odmiana, sita ydania ziarna z ktosem (N), wy-
trzymatas¢ ziarna na obaizenia mechaniczne, stosunek masy ziarna do
stomy, zachwaszczenie;

» Parametry kombajnu: rodzaj i tyglima mtdéacego, pedkos¢ obwodowa
elementéw roboczych (olnin™), liczba i ksztalt elementéw roboczych,
kat opasania dbna klepiskiem (3, wielkos¢ szczeliny roboczej (mm);

* Zmienne decyzyjne:

- O - obroty kbna mtéacego (obmin™),
- S —wielka¢ szczeliny roboczej (mm),
- Z — wielkai¢ zasilania (jako funkcja pdkosci jazdy) (ms™),
- W — wilgotna¢ zbieranego ziarna (%);
» Empiryczne funkcje kryterialne:
- U=f(0, S, Z, W) — masa ziarna uszkodzonego (niekistkgp),
- N=f(0O, S, Z, W) — masa ziarna pozostawionego za kombajnem
(niedomtiot).
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OPTYMALIZACJIA STRAT Z ZASTOSOWANIEM METODY SYMPLEKS

Uzyskany funkcyjny zapis zmiennych decyzyjnych if@jzna zoptymalizowa
za pomog metod programowania liniowego. Ze wghh na ich wielowymiarowy
charakter, zdecydowano przeprowadmtymalizac; metod, sympleks.

Geometryczne rozwkanie zadania programowania liniowego metsgm-
pleksbw oznaczaze poczynajc od okrélonego wierzchotka wiekzianu wy-
pukiego, ledacego zbiorem rozwiah dopuszczalnych, w kolejnych krokach
wybieramy wierzchotki poteone coraz bliej ,wierzchotka optymalnego”, tzn.
odpowiadaicego optymalnemu bazowemu rozpaniu dopuszczalnemu [2].

W celu petnego zdefiniowania metody sympleksow nalezpatrzy nast-
pujace zagadnienia :

1. Sposo6b przechodzenia z jednej bazy do drugiej lub inaczejanosposob

wyznaczenia kolejnych rozadai bazowych Y
2. Kryterium zbieznosci, tzn. kryterium, wedtug ktérego naptije zatrzymanie

dziatania procedury,

3. Metody wyznaczania pogtkowego bazowego rozygiania dopuszczalnego’sX
4. Sposobu pospowania w przypadku pojawieniagsidegenerowanych roz-
wiazan bazowych.

Ze wzgkdu na toze zmienne kryterialneasczterowymiarowe zdecydowano
sie przeprowadzi optymalizacg metod, Complex.

Istota metody Complex w przeciwistwie do innych metod jest tae
w metodzie tej nie stosujeesani modyfikacji funkcji celu, ani temodyfikacji
kierunkéw poszukiwéa w otoczeniu ogranicze Istota metody Complex polega
na utworzeniu w obszarze dopuszczalnym nieregularnego sympldksiieoz-
chotkach. Nagpnie sympleks ten, zwany kompleksem, jest tak przeksztatcony,
aby odlegté¢ pomiedzy jego wierzchotkami malata przy posuwaniag i kie-
runku minimum. Metoda ta zostata opracowana pBmai jest odpowiednikiem
metody sympleksu Neldera i Meadla, stosowanej w przypadku poszni&iwa
ekstremum bez ograniazd?2]. Algorytm metody Complex przebiega w ngast
pujacy sposob:

A) Budowa kompleksu pogtkowego o ¢z n + 1 wierzchotkach,

B) Budowa nowego kompleksu,

C) Minimalizacja wid@ciwa.
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Algorytm budowy kompleksu pogtkowego:

Podstawu « 1

A 4

Podstaw i~ 1

Generatorem liczb losowych o rozkladzie
réownomiernym na odcinku (0, 1) wygeneruj lieak
i podstaw (¥); — d + r, (w; — d)

A 4

Podstaw i i+ 1. Jdli i < n to przejd do kroku 3, w przeciwnym
wypadku przejd do kroku 5

A 4

Podstaw — v + 1. Jéli v « q, to przejd do kroku 2, w przeciwnym
wypadku przejd do kroku 6

\ 4
Sprawd;, czy ¢ (x,) =2 0dlai=2n+,...,nu = 1,...q. Jdi tak,
to rozpocznij wiciwy proces minimalizacji. 36 nie to zbuduj
nowy kompleks
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Algorytm budowy nowego kompleksu:

Niech x,, bedzie wierzchotkiem kompleksu, @graniczenienze Gy (Xuo) < O.
Obliczamy centroid xzgodnie ze wzorem;

Definiujemy nowy wierzchotek kompleksu wzorem;

1 1
XU = « XC + — XU - = — XU +
0 > (Xvo = Xo) 5 ( Xoo+ Xo)

A 4

Proces powtarzamy tak dtuga, zostal spetnione
wszystkie ograniczenia funkcyjne

Algorytm minimalizacji widciwej:

Zbuduj kompleks poatkowy 0 g= n + 1 wierzchotkach i
oblicz warté¢ funkcji u* w jego wierzchotkac

l

Zbadaj kryterium przerwania algorytmusligest spetnione
zakacz obliczenia. X nie, to przejd do kroku 3

A 4

Spasréd wierzchotkow kompleksu wyznacz najgorsgy
wierzchotek xotj. taki, ze;

u* (Xyo) = u* (Xy)

max
v{L,..q}

l
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Dla pozostatych wierzchotkbw wyznacz centroid zgodnie ze wzorem:
« = 1
c— < —
q- J—u#u0

14

Y
Podstaw ¥ « (0 + 1)% —0Xyo, gdziea = const

l

Sprawd: czy punkt %, nadal jest najgorszy. slenie to przejd
do kroku 8, a jdi tak to przejd do kroku 7

A 4

Podstaw ¥ « X.+ % (Xoo - Xo) = % (Xuo + %)

A 4

Sprawd czy wszystkie ograniczenie spetnione dla nowego
wierzchotka kompleksu. detak, przejd do kroku 2. Jéi nie s
spetnione ograniczenia jawne, to przestierzchotki kompleksu do
wnetrza ograniczé jawnych, oblicz wartéci funkcji celu w jego
wierzchotkach i przejgddo kroku 2. Jdi nie ;3 spetnione
ograniczenia funkcyjne, to zbuduj nowy kompleks i oblicz wgérto
funkcji celu w jego wierzchotkach i przejdo kroku 2

TESTACJA ZAPROPONOWANEJ METODY OPTYMALIZACJI

Przedstawione algorytmy metody optymalizacji sympleksu zoztgisane
w postaci programu komputerowego gz\yku zrodtowym C+. W programie tym
mozliwe bylo zadawanie whych parametréw optymalizacji w zatesci od
rodzaju i ilégci optymalizowanych danych. Zadawano takie parametry jak wilgot
nos¢ (W), liczba zmiennych funkcji celu (n), liczba agiczeé, tutaj zawsze duizie
m = 20, bo brak ogranicze funkcyjnych (m), liczba wierzchotkbw complexu,
minimum q = n + 2 (g), maksymalna liczba iteranjiak iter), warté¢ w kryterium
zakmczenia oblicze (eps_koniec), parametr dla metody complex; alpbigalpha),
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oraz warté¢ z przedziatu [0,1]; wagdstraty + (Il — wagapiedomiot, w tym przy-
padku mana przyjmowé wagi osobno dla jakoiowych strat ziarna oraz niedo-
miotu. Metody te weryfikowano wykorzystigj dane z wieloletniego dwiad-
czenia kombajnowego przeprowadzonego w warunkach rzeczywistych. Wyniki
tej optymalizacji zamieszczone w tabeli 1. W tabelizesjvarto wartéci zmien-
nych wegciowych (obroty bbna miéacego, szczelina na wigiu zespotu
mitdécacego, zasilanie), dla ktérych wastd strat (niedomtot i uszkodzenia)
osiggaty minimum. W niektérych przypadkach dochodzito do uzyskiwariau ki
wartasci minimalnych. Miato to miejsce w przypadku, gdy w czasiezpkis
wania wartéci minimalnej program natrafiat na kilkakrotnie wystijace minima
lokalne, co wynika z zasady dziatania metody Complex.

Tabela 1. Wyniki optymalizacji strat w procesie kombajnowegmitotu uzyskane przy pomocy
metody optymalizacji Complex
Table 1.Results of loss optimization in combine threshibtamed by Complex optimization method

Obroty kzbna

Predkos¢ jazdy mtécacego Szczelina Straty og6lne
. ; robocza
Drive slpeed Threshing drum Working slit Total losses
(mis™) rotation (%)
(obrimin™) (mm)
Wilgotnos¢ — Moisture 16%
0,4 962 8 0,138
Wilgotnos¢ — Moisture 18%
0,7 1042 2 0,158*
0,3 900 8 0,145*
Wilgotnos¢ — Moisture 20%
0,6 966 8 0,220
Wilgotnos¢ — Moisture 22%
0,5 971 4 0,291
Wilgotnos¢ — Moisture 24%
0,6 973 5 0,333

PODSUMOWANIE

Opracowana metoda optymalizacji strat w zespole aoién kombajnu
Bizon Super Z056 cechujecsmazliwoscia jednoczesnego uzyskiwania parame-
trow okrelajacych jego warunki pracy dla minimalnych waxb strat, co ma
istotne znaczenie w przypadku wielowymiarowego pamikejdo optymalizacji
(cztery zmienne weégiowe i dwie zmienne na wigiu). Takie posipowanie
sprawia,ze graficzny zapis przebiegéw zmiennych §eipwych jest praktycznie
niemaliwy do uzyskania. Przedstawiony sposob dziatania jest szyhkizliwy
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do zastosowania w komputerowym wypasau kombajnu. Przedstawiona metoda
optymalizacji weryfikuje swoje dziatanie pozytywnie i zzae byloby spraw-
dzenie uzyskanych wynikbw w warunkach rzeczywistych. #igood uwag
dos¢ duza zmiennd¢ warunkéw, w jakich odbywa eizbior a take znacza
liczbe rozwiazah konstrukcyjnych zespotéw migeych naleatoby uwzgédnic
wigksz ilo¢ i zakres danych w&giowych model, jakae zaréwno liczba zmien-
nych wegciowych jak i wygciowych nie jest barigrzaréwno dla opisagego
omtot modelu jak i dla metody optymalizacji Complex.
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Abstract. The aim of this paper was optimizationvadrk of the threshing assembly
of a harvester combine basing on a mathematicalehafdthreshing process. This paper contains
a way of selecting an optimization method and é@sfication by applying results of investigations
showing influence of crop conditions on grain leass€he problem of optimization consisted in
searching for the best solution from admissibleitsahs with regard to settled criterion. The pro-
posed optimization of the threshing method in Bibanvester allows simultaneous obtaining of work
conditions at minimum values of grain losses, whighan essential issue in the case of multi-
dimensional optimization.
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