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Streszczenie. W pracy analizowano mechaniczne uszkodzenia ziarna (makro i mikro)
powstajace w procesie omlotu i separacji ziarna w kombajnie zbozowym. Do analizy wy-
korzystano wyniki eksperymentu przeprowadzonego na stanowisku z o$miobgbnowym
zespotem midcaco-wydzielajacym. Poniewaz makro- i mikrouszkodzenia sa silnie od sie-
bie zalezne, stad oddzielne ich badanie nie daje pelnego obrazu sytuacji. Wiasciwym na-
rzgdziem do opisu cech zaleznych jest wielozmienna analiza wariancji (MANOVA).
W pracy przyjeto dwuzmienny model czterokrotnej klasyfikacji krzyzowej z interakcja
dla opisu makro- i mikrouszkodzen ziarna. Ponadto podano jawne postaci dla wybranych
macierzy blokowych odpowiadajacych poszczegdlnym efektom oraz wybrane operatory
rzutowe. Na koniec przedstawiono analiz¢ wariancji oraz wynikajace z niej wnioski prak-
tyczne.

Stowa kluczowe: omtot, separacja ziarna, makrouszkodzenia, mikrouszkodzenia, wielo-
zmienna analiza wariancji, MANOVA, czterokrotna klasyfikacja krzyzowa

WSTEP

Kombajny zbozowe sa powszechnie stosowane do zbioru zbdéz i innych roslin
uprawnych. Coraz czgsciej stosuje si¢ w nich wielobgbnowe zespoty mtécaco-wydziela-
jace. Przebieg procesu omlotu i separacji ziarna w tych zespotach zalezy gléwnie od
takich parametréw eksploatacyjnych, jak: predkos¢ katowa begbnéw wydzielajacych,
przepustowos¢, wielko$¢ szczeliny 1 wilgotno$¢ ziarna [Dabkowski i Drozd 1988, Mi-
tosz 1993]. Efekty dzialania zespotu miécacego kombajnu zbozowego dajq si¢ mierzy¢
trzema podstawowymi wskaznikami. Sa to: stopien separacji ziarna przez klepisko
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i straty niedomtotu, zuzycie energii na omlot i stopien uszkodzenia ziarna. [Dreszer
1991, Keska 1992]. Ziarno przesuwajacej si¢ masy zbozowej w szczelinie roboczej
poddane jest réznym obciazeniom quasi-statycznym i dynamicznym. Obciazenia te,
oprécz pozytywnych skutkéw, jakim jest m.in. oddzielenie ziarna od ktosa, powoduja
takze skutki negatywne. Gléwnym negatywnym skutkiem obcigzen sa mechaniczne
uszkodzenia. Obnizaja one warto$¢ biologiczng ziarna [Gieroba i Dreszer 1986, Gieroba
iin. 1988]. Wielkos$¢ uszkodzen ma szczegélne znaczenie przy zbiorze nasion przezna-
czonych na material siewny.

W praktyce, przy omlocie i separacji ziarna powstaja jednocze$nie makrouszkodze-
nia i mikrouszkodzenia. Dotychczas autorzy analizowali wplyw parametréw eksploata-
cyjnych osobno na makrouszkodzenia i osobno na mikrouszkodzenia Nie jest to poste-
powanie wiasciwe. Obydwa rodzaje uszkodzen sa migdzy soba silnie zalezne [Ziobecki
1998]. Aby uwzgledni¢ korelacje uszkodzen nalezy przeprowadzi¢ wielozmienna anali-
zg wariancji. Warto podkresli¢, ze wnioski uzyskane na drodze jednej wielowymiarowej
(p-wymiarowej) analizy wariancji nie daja si¢ sprowadzi¢ do wynikéw uzyskanych
z wielu (p) jednowymiarowych analiz wariancyjnych. Moze si¢ nawet zdarzy¢, ze cechy
badane osobno nie wykazuja zadnych istotnosci i stad sa najczesciej ignorowane
w tradycyjnej jednozmiennej analizie wariancji. W ich wielowymiarowym potaczeniu
wykazuja jednak bardzo duza moc informacyjna [Tadeusiewicz i in. 1993].

Celem niniejszej pracy jest zastosowanie wielozmiennej analizy wariancji do badania
uszkodzen ziarna powstatych przy omtocie pszenicy w o$miobgbnowym zespole mié-
caco-wydzielajacym przy réznych poziomach przepustowosci, wielkosci szczeliny,
predkosci katowej bebnéw wydzielajacych i wilgotnosci ziarna.

METODY

Ze wzgledu na duze zainteresowanie konstruktoréw i naukowcéw [Ford New Hol-
land 1991, Roszkowski 1998, Mitosz 2001] wielobgbnowymi zespotami mtécaco-wy-
dzielajacymi, w Katedrze Maszynoznawstwa Rolniczego Akademii Rolniczej w Lubli-
nie skonstruowano specjalne stanowisko badawcze. Na stanowisku tym w latach
1989-1990 badano proces omtotu pszenicy odmiany Grana w o$miobgbnowym zespole
mtécaco-wydzielajacym [Dreszer 1991].

Uktad podawania masy zbozowej sktadal si¢ z tasmowego przeno$nika poziomego
i pochylego przenosnika tancuchowo-listwowego. Dzigki zastosowaniu bezstopniowej
przektadni tancuchowo-klinowej mozliwa byta ptynna zmiana predkosci liniowej
(0d 0,8 do 1,6 m-s™) przenosnika poziomego. Pozwolito to na osiagniecie réznych za-
kreséw przepustowosci. W eksperymencie zastosowano nastgpujace poziomy przepu-
stowosci: 2,5; 4,0; 5,5; 7,0 kg-s. Przeno$nik pochyly byt typowa konstrukcja stosowa-
na w kombajnach konstrukcji krajowe;j.

W eksperymencie zastosowano tradycyjny cepowy zespét mtécacy kombajnu zbo-
zowego ,,Bizon”. Szeroko$¢ mtocarni wynosita 1,0 m, a $rednica begbna midcacego
0,6 m. Ze wzgledéw konstrukcyjnych zredukowano kat opasania bebna przez klepisko
do 95°. Predkos$¢ katowa bebna midcacego byla stata i wynosita 96,6 rad-s”. Istniata
mozliwos$¢ regulacji szczeliny omtotowej w zakresie 15-32 mm na wlocie i 9-20 mm
na wylocie.
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Zespot wydzielajacy sktadat sig z osmiu sekcji. Kazda sekcjg tworzyt beben z listwami
wydzielajacymi oraz zmodyfikowane klepisko o stalej podzialce listew i pretéw. W eks-
perymencie zastosowano trzy wielkosci szczeliny roboczej: 10; 25; 40 mm. Przy kazdej ze
szczelin stosowano trzy predkosci obrotowe: 53; 78; 103 rad-s™. Pod kazda sekcja wydzie-
lajaca umieszczono kanaty wychwytujace wydzielone ziarno. Badania prowadzone byty
dla trzech pozioméw wilgotnosci wzglednej ziarna: 17,63%; 15,71%; 13,69%.

W eksperymencie dokonano pomiaréw wielko$ci makro- i mikrouszkodzen ziarna,
przyjmujac, ze makrouszkodzenia to uszkodzenia dostrzegalne gotym okiem. W celu
okreslenia wielkosci mikrouszkodzen pobierano préby 100 ziaren w trzech powtérze-
niach. Nastgpnie poddawano je kapieli w 1% ptynie Lugola. Ziarna uszkodzone barwity
si¢ na brunatno. Po zliczeniu uszkodzen wyniki podano w procentach.

Eksperymentatora interesuje wptyw parametréw eksploatacyjnych: przepustowosci,
wielkosci szczeliny roboczej, predkosci katowej bebnéw wydzielajacych oraz wilgotno-
Sci ziarna na wielko$¢ uszkodzen. Do oceny tego wplywu zastosowano wielozmienng
analize wariancji. Jest to technika statystyki matematycznej pozwalajaca ocenic istot-
no$¢ wptywu rozwazanych w eksperymencie czynnikéw na kilka jednoczesnie mierzo-
nych cech [Morrison 1990, Srivastava 2002]. Ponadto w analizie tej mozna badac¢ inte-
rakcje dowolnego rzedu.

Model obserwacji, dla ktérych stosujemy wielozmienng analiz¢ wariancji, jest postaci:

U=XB+E (1)

gdzie U jest nxp — macierza n obserwacji p cech, X nxq — macierza planu eksperymentu
rzgdu f, B qxp — macierza parametréw, za§ E — macierza bledow. Ogélna hipoteza li-
niowa ma w przypadku wielowymiarowym ksztalt:

Hy,:CBM =0 @)
a hipoteza alternatywna
H,:CBM # 0 3
gdzie macierz C gxq ma rzad g a M pxu rzad u.
Do weryfikacji hipotezy (2) stosuje si¢ najczgsciej test A Wilksa [Morrison 1990]
Statystyka testowa ma postac:
[E]

e @

gdzie H i E oznaczaja macierze sum kwadratéw i iloczynéw odpowiednio dla hipotezy
idla btedu, za$§ znak |M| okresla wyznacznik macierzy M. W niniejszej pracy korzy-

stamy z testu Rao. Polega on na wyliczeniu statystyki Wilksa ze wzoru (4) i przeksztat-
ceniu jej w funkcjg testowa postaci:

Com's=2 1AV

F gu ’ Al/s'

; &)
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gdzie:
In':n_f_u_—g-’-1
2
2.2
-4
y= | EL % ©6)
g +u -5
I'= gu—2
4

Przy prawdziwoéci hipotezy (2) funkcja (5) ma w przyblizeniu rozklad F z gu
i(m’s’-21’) stopniami swobody. Zatem hipotez¢ odrzucimy na poziomie o tylko wtedy
gdy warto$¢ F przekroczy 100a-procentowa warto$¢ graniczng z odpowiedniego roz-
kiadu F.

MODEL CZTEROKROTNEJ KLASYFIKACJI KRZYZOWE]

Do badania wptywu parametréw eksploatacyjnych na wielko$¢ makro- i mikrousz-
kodzen ziarna stosujemy dwuzmienny model czterokrotnej klasyfikacji krzyzowe;j.
W naszym przypadku: czynnikiem A jest predko$¢ katowa bebnéw wydzielajacych
(rad-s™), czynnikiem B — wielko$¢ szczeliny roboczej (mm), czynnikiem C — przepu-
stowos¢ (kg-s') i czynnikiem D — wilgotnosé ziarna (%). Rolg cech odgrywaja makro-
uszkodzenia i mikrouszkodzenia ziarna. Zastosowany model ma postac:

Yijkimh = M + O + By + (aﬁ)ijh + %k + O + BV + OB ijun + &) + (), @
+ (B8 jin + (OB + (AD)in + (XD + (BAO) juan + (ABAD)ijan + Eijicimn

W modelu tym wystgpuje az 16 (2*) efektéw: $rednia L, 4 efekty gtéwne czynnikéw,
6 efektéw interakcyjnych 2. rzedu, 4 efekty interakcyjne 3. rzgdu i 1 efekt interakcyjny
4. rzedu. Ze wzgledu na duza liczbg efektéw opiszemy tylko kilka wybranych, reszta
oznaczeh ma analogiczny sens. I tak: yjumn 0znacza obserwacj¢ m-tej replikacji h-tego
uszkodzenia (makro lub mikro) dla i-tej predkosci katowej bebnéw wydzielajacych, j-
tej szczeliny, k-tej przepustowosci i l-tej wilgotnosci ziarna; gdzie h = 1,2,...p;
i=12,..,aj=12..b;k=12,..c;1=12,.,d; m=1.2,..r. Ponadto p, oznacza §red-
nig h-tego uszkodzenia, a;, — efekt wptywu i-tej predkosci katowej na h-te uszkodzenie,
o — efekt wptywu I-tej wilgotnosci ziarna na h-te uszkodzenie, (af);, — efekt interak-
cyjny wplywu i-tej predkosci katowej z j-ta szczeling na h-te uszkodzenie, (Byd)jun —
efekt interakcyjny wplywu j-tej szczeliny z k-ta przepustowoscia i 1-ta wilgotnoscia na
h-te uszkodzenie za$ (ePyd)ijun — efekt interakcyjny wptywu i-tej predkosci katowe;j
z j-ta szczeling z, k-ta przepustowoscia i 1-ta wilgotnos$cia na h-te uszkodzenie.

W zapisie macierzowym model (7) przyjmuje postac

{U = Xih o+ X500+ X + X a0 + XX + Xac0 + XpcPY + X apcox + Xpd+ X pp0d o)

+ XppBS + Xapp0Bd + Xcpx8 + XacpoXd + XpcpPxd + X apcp@Bxd + E
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Macierze blokowe tworzace macierz uktadu X mozna tatwo wyznaczyé w postaci
iloczynu Kronekerowskiego macierzy jednostkowych I i wektorow jedynkowych J
odpowiednich rozmiaréw [Oktaba 1973]. Przyktadowo mamy:

X, =1;®].®J],®J,®J, =Jipu =T

Xpa=1y®J]. ®J, ®[,®), =], ®I, ®J,

Xp =1 ®J]. ®J, ®], ®J, =1, ®J .. ©)
Xpp =34 ®J. O, QL ®J, =], ®L, ®IJ,

Xapc = ®L. OO ®], =], ®1,, ®J,

Xapep =i @I O, ®L ®J, =1, ®J,

W jednowymiarowej analizie wariancji funkcje testowe do weryfikacji hipotez
o istotnosci efektéw gtéwnych i interakcyjnych bazuja na formach kwadratowych wek-
tora obserwacji: y’Py [Mikos 1973]. Macierze P tych form s3 operatorami rzutowania
ortogonalnego na odpowiednie podprzestrzenie przestrzeni obserwacji. W wielowymia-
rowym przypadku zastgpujemy wektor obserwacji y w odpowiedniej formie kwadrato-
wej y’Py przez macierz obserwacji U. Posta¢ operatora rzutowania P nie ulega przy tym
zmianie. Przyktadowo mamy [Mikos 1973]:

P, = P[X,]-P[J,]
Py = P[Xy] - P[J,] (10)
Py = P[X,5] - P[X, ] - P[Xg] +P[J,]

gdzie P[X] oznacza operator rzutu na przestrzen rozpigta na kolumnach macierzy X.

Majac postaci macierzy P fatwo otrzymujemy odpowiednie macierze sum kwadratéw
iiloczynéw dla hipotez jako iloczyny macierzy, np.:

{HA =UP,U an

H,z = UP,zU
Praktyka interesuje wptyw parametréw eksploatacyjnych na makro- i mikrouszko-

dzenia. W tym celu stawia i testuje odpowiednie hipotezy. Przyktadowo, hipoteza zero-
wa, ze predko$¢ katowa nie ma wptywu na makro- i mikrouszkodzenia jest postaci:

O = Oy, = O
Hy, :{ 1 3 21 3 31 12)
Qpp = 0y =03

a alternatywna (ze predko$¢ katowa ma istotny wptyw na makro- i mikrouszkodzenia)
ma ksztalt:

V O = Oy
s.t

Hy, 4" (13)
V OLv2 = OLWZ
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W zapisie macierzowym ktadac M = I mamy:

1
Hy, : CB =0, gdzieC ={

0 -1 0...
1 -1 0...

(GBX5)3423 (oPyd )3423

My

%)
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(14)

W podobny sposéb mozna macierzowo zapisa¢ wszystkie inne hipotezy o wplywie
pozostatych czynnikéw i ich interakcjach na makro- i mikrouszkodzenia.

WYNIKI I DYSKUSJA

Przedstawiong w poprzednich rozdziatach teori¢ oparto na wynikach badan, ktére
uzyskano podczas omlotu pszenicy w o$miobgbnowym zespole mitécaco-wydzielaja-
cym [Dreszer 1991]. W niniejszej pracy przedstawiono koficowa dwuzmienng analizg

Tabela 1.

Wielozmienna analiza wariancji makro- i mikrouszkodzef ziarna pszenicy w o$mio-

bgbnowym zespole mtécaco-wydzielajacym

Table 1. Multivariate analysis of variance of macro and microdamage of grain in the eight-drum
threshing device
Zrédto zmiennosci — Source of variation
Efekt
Effect  funkcja testowa Rao F*  stopnie swobody 1 stopnie swobody 2 P >F istotno$¢
test function Rao F° degrees of freedom 1 degrees of freedom 2 (F>F) significance

A 797,989 4 286 0,000000 *

B 455,160 2 143 0,000000 *

C 1376,369 6 286 0,000000 *

D 848,44 4 286 0,000000 *
AB 5,286 4 286 0,000403 *
AC 42,340 12 286 0,000000 *
BC 9,207 6 286 0,000000 *
AD 25,428 8 286 0,000000 *
BD 0,260 4 286 0,903182
CD 40,102 12 286 0,000000 *

ABC 3,782 12 286 0,000000 *
ABD 6,497 8 286 0,000000 *
ACD 10,589 24 286 0,000000 *
BCD 5,192 12 286 0,000000 *
ABCD 4,456 24 286 0,000000 *

A — predkos¢ katowa — angular speed,

B - szczelina robocza — working clearence,

C — przepustowo$¢ — capacity,

D — wilgotnos¢ ziarna — grain moisture content

* oznacza istotno$¢ danego efektu.
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wariancji makro- i mikrouszkodzen pszenicy. Do testowania istotno$ci poszczegdlnych
efektow zastosowano statystyke Rao postaci (5). Aby zagwarantowa¢ spetnienie zato-
zen wymaganych w analizie wariancji do wynikéw mikrouszkodzen zastosowano trans-

formacjg arc sin \/; stabilizujaca wariancjg.

Z tabeli wynika, ze wszystkie rozpatrywane czynniki maja istotny wptyw na makro-
i mikrouszkodzenia ziarna. Potwierdzaja to liczby w przedostatniej kolumnie tabeli 1.
Jedli czynnik istotnie wptywa na uszkodzenia, to odpowiadajace mu prawdopodobien-
stwo zawarte w tej kolumnie jest mniejsze od zatozonego poziomu istotnosci o = 0,01.
W rozpatrywanym eksperymencie prawdopodobienstwa te sa dla wszystkich czynnikéw
mniejsze od 10°7°.

Rozwazane zmienne w réznym stopniu wpltywaja na wielko§¢ makro- i mikrouszko-
dzen ziarna. Swiadcza o tym wartosci funkcji testowej Rao. Dla predkosci katowej,
wilgotnodci ziarna i przepustowosci wartosci funkcji testowej Rao mieszcza si¢ w za-
kresie od 800 do 1380, a dla szczeliny — warto$¢ funkcji testowej jest zdecydowanie
najmniejsza i wynosi ok. 450.

Dalsze szczegétowe wnioskowanie nalezy przeprowadzi¢ za pomoca wielokrotnych
przedzialow ufnosci. Przedzialy te pokaza, o ile réznia si¢ uszkodzenia przy réznych
poziomach czynnikéw. Bedzie to tematem dalszych prac.

WNIOSKI

1. Analiza wykazala, ze wszystkie rozwazane w eksperymencie czynniki: predkosé¢
katowa bebnéw wydzielajacych, wielko$¢ szczeliny roboczej, wilgotno$¢ ziarna i prze-
pustowos$¢ 8-bgbnowego zespotu midcacego maja istotny wplyw na powstajace przy
omtocie makro- i mikrouszkodzenia ziarna pszenicy.

2. Na uszkodzenia ziarna powstale w procesie omlotu i separacji, w wigkszym stop-
niu wptywa przepustowos¢, wilgotnos$¢ ziarna i predkos¢ katowa, w duzo mniejszym —
wielko$¢ szczeliny.

3. Nie jest statystycznie istotna interakcja pomigdzy wielkoscia szczeliny i wilgotno-
$cig ziarna. Oznacza to, ze mozna wnioskowa¢ o wptywie tych czynnikéw na wielko$¢
uszkodzen w spos6b niezalezny.

4. Interakcje wszystkich pozostatych czynnikéw sa istotne.
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PROBLEMS OF DAMAGE OF GRAIN IN EIGHT-DRUM THRESHING
DEVICE

Abstract. This paper deals with the mechanical macro and microdamage arising in the
process of threshing and separating of grain in combine harvester. In our study, data from
experiment conducted on a stand with eight-drum threshing device were used. Because
the macro and microdamage are evidently interdependent, so their separate investigation
doesn’t give full image of the situation. Adequate tool of description of dependent fea-
tures is the multivariate analysis of variance. (MANOVA). In this paper the two-variate
model of the four way cross classification with interaction is used. Moreover we give the
explicit form for some block matrices relating the particular effects and some projection
operators. At the end we present multivariate analysis of variance and conclusions.

Keywords: threshing and separating of grain, macrodamage, microdamage, multivariate
analysis of variance, four way cross classification

Zaakceptowano do druku — Accepted for print: 14.03.2004

Acta Sci. Pol.



