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POWSTAŁYCH  PRZY  OMŁOCIE  PSZENICY   
W  O�MIOB�BNOWYM  ZESPOLE  MŁÓC�CO- 
-WYDZIELAJ�CYM 
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Streszczenie. W pracy analizowano mechaniczne uszkodzenia ziarna (makro i mikro) 
powstaj�ce w procesie omłotu i separacji ziarna w kombajnie zbo�owym. Do analizy wy-
korzystano wyniki eksperymentu przeprowadzonego na stanowisku z o�miob�bnowym 
zespołem młóc�co-wydzielaj�cym. Poniewa� makro- i mikrouszkodzenia s� silnie od sie-
bie zale�ne, st�d oddzielne ich badanie nie daje pełnego obrazu sytuacji. Wła�ciwym na-
rz�dziem do opisu cech zale�nych jest wielozmienna analiza wariancji (MANOVA). 
W pracy przyj�to dwuzmienny model czterokrotnej klasyfikacji krzy�owej z interakcj� 
dla opisu makro- i mikrouszkodze� ziarna. Ponadto podano jawne postaci dla wybranych 
macierzy blokowych odpowiadaj�cych poszczególnym efektom oraz wybrane operatory 
rzutowe. Na koniec przedstawiono analiz� wariancji oraz wynikaj�ce z niej wnioski prak-
tyczne. 

Słowa kluczowe: omłot, separacja ziarna, makrouszkodzenia, mikrouszkodzenia, wielo-
zmienna analiza wariancji, MANOVA, czterokrotna klasyfikacja krzy�owa 

WST�P 

Kombajny zbo�owe s� powszechnie stosowane do zbioru zbó� i innych ro�lin 
uprawnych. Coraz cz��ciej stosuje si� w nich wielob�bnowe zespoły młóc�co-wydziela-
j�ce. Przebieg procesu omłotu i separacji ziarna w tych zespołach zale�y głównie od 
takich parametrów eksploatacyjnych, jak: pr�dko�� k�towa b�bnów wydzielaj�cych, 
przepustowo��, wielko�� szczeliny i wilgotno�� ziarna [D�bkowski i Drozd 1988, Mi-
łosz 1993]. Efekty działania zespołu młóc�cego kombajnu zbo�owego daj� si� mierzy� 
trzema podstawowymi wska�nikami. S� to: stopie� separacji ziarna przez klepisko 

                                                           
Adres do korespondencji – Corresponding Author: Andrzej Kornacki, Katedra Zastosowa� Ma-
tematyki Akademii Rolniczej w Lublinie, ul. Akademicka 13, 20-950 Lublin, e-mail:  
akornac@ursus.ar.lublin.pl 



4 A. Kornacki 

 

_____________________________________________________________________________________________________________________________________________ 
 

Acta Sci. Pol. 

i straty niedomłotu, zu�ycie energii na omłot i stopie� uszkodzenia ziarna. [Dreszer 
1991, K�ska 1992]. Ziarno przesuwaj�cej si� masy zbo�owej w szczelinie roboczej 
poddane jest ró�nym obci��eniom quasi-statycznym i dynamicznym. Obci��enia te, 
oprócz pozytywnych skutków, jakim jest m.in. oddzielenie ziarna od kłosa, powoduj� 
tak�e skutki negatywne. Głównym negatywnym skutkiem obci��e� s� mechaniczne 
uszkodzenia. Obni�aj� one warto�� biologiczn� ziarna [Gieroba i Dreszer 1986, Gieroba 
i in. 1988]. Wielko�� uszkodze� ma szczególne znaczenie przy zbiorze nasion przezna-
czonych na materiał siewny.  

W praktyce, przy omłocie i separacji ziarna powstaj� jednocze�nie makrouszkodze-
nia i mikrouszkodzenia. Dotychczas autorzy analizowali wpływ parametrów eksploata-
cyjnych osobno na makrouszkodzenia i osobno na mikrouszkodzenia Nie jest to post�-
powanie wła�ciwe. Obydwa rodzaje uszkodze� s� mi�dzy sob� silnie zale�ne [Złobecki 
1998]. Aby uwzgl�dni� korelacje uszkodze� nale�y przeprowadzi� wielozmienn� anali-
z� wariancji. Warto podkre�li�, �e wnioski uzyskane na drodze jednej wielowymiarowej 
(p-wymiarowej) analizy wariancji nie daj� si� sprowadzi� do wyników uzyskanych 
z wielu (p) jednowymiarowych analiz wariancyjnych. Mo�e si� nawet zdarzy�, �e cechy 
badane osobno nie wykazuj� �adnych istotno�ci i st�d s� najcz��ciej ignorowane 
w tradycyjnej jednozmiennej analizie wariancji. W ich wielowymiarowym poł�czeniu 
wykazuj� jednak bardzo du�� moc informacyjn� [Tadeusiewicz i in. 1993]. 

Celem niniejszej pracy jest zastosowanie wielozmiennej analizy wariancji do badania 
uszkodze� ziarna powstałych przy omłocie pszenicy w o�miob�bnowym zespole młó-
c�co-wydzielaj�cym przy ró�nych poziomach przepustowo�ci, wielko�ci szczeliny, 
pr�dko�ci k�towej b�bnów wydzielaj�cych i wilgotno�ci ziarna. 

METODY 

Ze wzgl�du na du�e zainteresowanie konstruktorów i naukowców [Ford New Hol-
land 1991, Roszkowski 1998, Miłosz 2001] wielob�bnowymi zespołami młóc�co-wy-
dzielaj�cymi, w Katedrze Maszynoznawstwa Rolniczego Akademii Rolniczej w Lubli-
nie skonstruowano specjalne stanowisko badawcze. Na stanowisku tym w latach  
1989–1990 badano proces omłotu pszenicy odmiany Grana w o�miob�bnowym zespole 
młóc�co-wydzielaj�cym [Dreszer 1991]. 

Układ podawania masy zbo�owej składał si� z ta�mowego przeno�nika poziomego 
i pochyłego przeno�nika ła�cuchowo-listwowego. Dzi�ki zastosowaniu bezstopniowej 
przekładni ła�cuchowo-klinowej mo�liwa była płynna zmiana pr�dko�ci liniowej 
(od 0,8 do 1,6 m·s-1) przeno�nika poziomego. Pozwoliło to na osi�gni�cie ró�nych za-
kresów przepustowo�ci. W eksperymencie zastosowano nast�puj�ce poziomy przepu-
stowo�ci: 2,5; 4,0; 5,5; 7,0 kg·s-1. Przeno�nik pochyły był typow� konstrukcj� stosowa-
n� w kombajnach konstrukcji krajowej. 

W eksperymencie zastosowano tradycyjny cepowy zespół młóc�cy kombajnu zbo-
�owego „Bizon”. Szeroko�� młocarni wynosiła 1,0 m, a �rednica b�bna młóc�cego 
0,6 m. Ze wzgl�dów konstrukcyjnych zredukowano k�t opasania b�bna przez klepisko 
do 95°. Pr�dko�� k�towa b�bna młóc�cego była stała i wynosiła 96,6 rad·s-1. Istniała 
mo�liwo�� regulacji szczeliny omłotowej w zakresie 15–32 mm na wlocie i 9–20 mm 
na wylocie. 
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Zespół wydzielaj�cy składał si� z o�miu sekcji. Ka�d� sekcj� tworzył b�ben z listwami 
wydzielaj�cymi oraz zmodyfikowane klepisko o stałej podziałce listew i pr�tów. W eks-
perymencie zastosowano trzy wielko�ci szczeliny roboczej: 10; 25; 40 mm. Przy ka�dej ze 
szczelin stosowano trzy pr�dko�ci obrotowe: 53; 78; 103 rad·s-1. Pod ka�d� sekcj� wydzie-
laj�c� umieszczono kanały wychwytuj�ce wydzielone ziarno. Badania prowadzone były 
dla trzech poziomów wilgotno�ci wzgl�dnej ziarna: 17,63%; 15,71%; 13,69%. 

W eksperymencie dokonano pomiarów wielko�ci makro- i mikrouszkodze� ziarna, 
przyjmuj�c, �e makrouszkodzenia to uszkodzenia dostrzegalne gołym okiem. W celu 
okre�lenia wielko�ci mikrouszkodze� pobierano próby 100 ziaren w trzech powtórze-
niach. Nast�pnie poddawano je k�pieli w 1% płynie Lugola. Ziarna uszkodzone barwiły 
si� na brunatno. Po zliczeniu uszkodze� wyniki podano w procentach.  

Eksperymentatora interesuje wpływ parametrów eksploatacyjnych: przepustowo�ci, 
wielko�ci szczeliny roboczej, pr�dko�ci k�towej b�bnów wydzielaj�cych oraz wilgotno-
�ci ziarna na wielko�� uszkodze�. Do oceny tego wpływu zastosowano wielozmienn� 
analiz� wariancji. Jest to technika statystyki matematycznej pozwalaj�ca oceni� istot-
no�� wpływu rozwa�anych w eksperymencie czynników na kilka jednocze�nie mierzo-
nych cech [Morrison 1990, Srivastava 2002]. Ponadto w analizie tej mo�na bada� inte-
rakcje dowolnego rz�du. 

Model obserwacji, dla których stosujemy wielozmienn� analiz� wariancji, jest postaci: 
 

 U = XB + E (1) 
 

gdzie U jest n×p – macierz� n obserwacji p cech, X n×q – macierz� planu eksperymentu 
rz�du f, B q×p – macierz� parametrów, za� E – macierz� bł�dów. Ogólna hipoteza li-
niowa ma w przypadku wielowymiarowym kształt: 
 

 00 =CBM:H  (2) 
 

a hipoteza alternatywna 
 

 01 ≠CBM:H  (3) 
 

gdzie macierz C g×q ma rz�d g a M p×u rz�d u. 
 

Do weryfikacji hipotezy (2) stosuje si� najcz��ciej test Λ  Wilksa [Morrison 1990] 
Statystyka testowa ma posta�: 
 

 
EH

E

+
=Λ  (4) 

 

gdzie H i E oznaczaj� macierze sum kwadratów i iloczynów odpowiednio dla hipotezy 
i dla bł�du, za� znak M  okre�la wyznacznik macierzy M. W niniejszej pracy korzy-

stamy z testu Rao. Polega on na wyliczeniu statystyki Wilksa ze wzoru (4) i przekształ-
ceniu jej w funkcj� testow� postaci: 
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gdzie: 
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Przy prawdziwo�ci hipotezy (2) funkcja (5) ma w przybli�eniu rozkład F z gu 
i (m’s’–2l’) stopniami swobody. Zatem hipotez� odrzucimy na poziomie � tylko wtedy 
gdy warto�� F przekroczy 100�-procentow� warto�� graniczn� z odpowiedniego roz-
kładu F. 

MODEL  CZTEROKROTNEJ  KLASYFIKACJI  KRZY�OWEJ 

Do badania wpływu parametrów eksploatacyjnych na wielko�� makro- i mikrousz-
kodze� ziarna stosujemy dwuzmienny model czterokrotnej klasyfikacji krzy�owej. 
W naszym przypadku: czynnikiem A jest pr�dko�� k�towa b�bnów wydzielaj�cych 
(rad·s-1), czynnikiem B – wielko�� szczeliny roboczej (mm), czynnikiem C – przepu-
stowo�� (kg·s-1) i czynnikiem D – wilgotno�� ziarna (%). Rol� cech odgrywaj� makro-
uszkodzenia i mikrouszkodzenia ziarna. Zastosowany model ma posta�: 
 

( )
��

�
�
�

+αβχδ+βχδ+αχδ+χδ+αβδ+βδ+

αδ+δ+αβχ+βγ+αχ+χ+αβ+β+α+µ=

ijklmhijklhjklhiklhklhijlhjlh

ilhlijkhjkhikhkhijhjhihhijklmh

e)()()()()()(

)()()()(y
 (7) 

 

W modelu tym wyst�puje a� 16 (24) efektów: �rednia 	, 4 efekty główne czynników, 
6 efektów interakcyjnych 2. rz�du, 4 efekty interakcyjne 3. rz�du i 1 efekt interakcyjny 
4. rz�du. Ze wzgl�du na du�� liczb� efektów opiszemy tylko kilka wybranych, reszta 
oznacze� ma analogiczny sens. I tak: yijklmh oznacza obserwacj� m-tej replikacji h-tego 
uszkodzenia (makro lub mikro) dla i-tej pr�dko�ci k�towej b�bnów wydzielaj�cych, j-
tej szczeliny, k-tej przepustowo�ci i l-tej wilgotno�ci ziarna; gdzie h = 1,2,...p;  
i = 1,2,...,a; j = 1,2,...,b; k = 1,2,...,c; l = 1,2,...,d; m = 1,2,...,r. Ponadto 	h oznacza �red-
ni� h-tego uszkodzenia, �ih – efekt wpływu i-tej pr�dko�ci k�towej na h-te uszkodzenie, 

lh – efekt wpływu l-tej wilgotno�ci ziarna na h-te uszkodzenie, (��)ijh – efekt interak-
cyjny wpływu i-tej pr�dko�ci k�towej z j-t� szczelin� na h-te uszkodzenie, (��
)jklh – 
efekt interakcyjny wpływu j-tej szczeliny z k-t� przepustowo�ci� i l-t� wilgotno�ci� na 
h-te uszkodzenie za� (��
)ijklh – efekt interakcyjny wpływu i-tej pr�dko�ci k�towej  
z j-t� szczelin� z, k-t� przepustowo�ci� i l-t� wilgotno�ci� na h-te uszkodzenie. 

W zapisie macierzowym model (7) przyjmuje posta�  
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Macierze blokowe tworz�ce macierz układu X mo�na łatwo wyznaczy� w postaci 
iloczynu Kronekerowskiego macierzy jednostkowych I i wektorów jedynkowych J 
odpowiednich rozmiarów [Oktaba 1973]. Przykładowo mamy: 
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W jednowymiarowej analizie wariancji funkcje testowe do weryfikacji hipotez 
o istotno�ci efektów głównych i interakcyjnych bazuj� na formach kwadratowych wek-
tora obserwacji: y’Py [Mikos 1973]. Macierze P tych form s� operatorami rzutowania 
ortogonalnego na odpowiednie podprzestrzenie przestrzeni obserwacji. W wielowymia-
rowym przypadku zast�pujemy wektor obserwacji y w odpowiedniej formie kwadrato-
wej y’Py przez macierz obserwacji U. Posta� operatora rzutowania P nie ulega przy tym 
zmianie. Przykładowo mamy [Mikos 1973]: 
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gdzie P[X] oznacza operator rzutu na przestrze� rozpi�t� na kolumnach macierzy X. 
 

Maj�c postaci macierzy P łatwo otrzymujemy odpowiednie macierze sum kwadratów 
i iloczynów dla hipotez jako iloczyny macierzy, np.: 
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Praktyka interesuje wpływ parametrów eksploatacyjnych na makro- i mikrouszko-
dzenia. W tym celu stawia i testuje odpowiednie hipotezy. Przykładowo, hipoteza zero-
wa, �e pr�dko�� k�towa nie ma wpływu na makro- i mikrouszkodzenia jest postaci: 
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a alternatywna (�e pr�dko�� k�towa ma istotny wpływ na makro- i mikrouszkodzenia) 
ma kształt:  
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W zapisie macierzowym kład�c M = I mamy: 
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W podobny sposób mo�na macierzowo zapisa� wszystkie inne hipotezy o wpływie 
pozostałych czynników i ich interakcjach na makro- i mikrouszkodzenia. 

WYNIKI  I  DYSKUSJA 

Przedstawion� w poprzednich rozdziałach teori� oparto na wynikach bada�, które 
uzyskano podczas omłotu pszenicy w o�miob�bnowym zespole młóc�co-wydzielaj�-
cym [Dreszer 1991]. W niniejszej pracy  przedstawiono  ko�cow�  dwuzmienn�  analiz� 

Tabela 1. Wielozmienna analiza wariancji makro- i mikrouszkodze� ziarna pszenicy w o�mio-
b�bnowym zespole młóc�co-wydzielaj�cym 

Table 1. Multivariate analysis of variance of macro and microdamage of grain in the eight-drum 
threshing device 

�ródło zmienno�ci – Source of variation 
Efekt 
Effect funkcja testowa Rao F0 

test function Rao F0 
stopnie swobody 1 

degrees of freedom 1 
stopnie swobody 2 

degrees of freedom 2 P(F > F0) istotno�� 
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 – pr�dko�� k�towa – angular speed,  
B – szczelina robocza – working clearence, 
C – przepustowo�� – capacity,  
D – wilgotno�� ziarna – grain moisture content 
* oznacza istotno�� danego efektu. 
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wariancji makro- i mikrouszkodze� pszenicy. Do testowania istotno�ci poszczególnych 
efektów zastosowano statystyk� Rao postaci (5). Aby zagwarantowa� spełnienie zało-
�e� wymaganych w analizie wariancji do wyników mikrouszkodze� zastosowano trans-

formacj� xsinarc  stabilizuj�c� wariancj�. 
Z tabeli wynika, �e wszystkie rozpatrywane czynniki maj� istotny wpływ na makro- 

i mikrouszkodzenia ziarna. Potwierdzaj� to liczby w przedostatniej kolumnie tabeli 1. 
Je�li czynnik istotnie wpływa na uszkodzenia, to odpowiadaj�ce mu prawdopodobie�-
stwo zawarte w tej kolumnie jest mniejsze od zało�onego poziomu istotno�ci � = 0,01. 
W rozpatrywanym eksperymencie prawdopodobie�stwa te s� dla wszystkich czynników 
mniejsze od 10–6.  

Rozwa�ane zmienne w ró�nym stopniu wpływaj� na wielko�� makro- i mikrouszko-
dze� ziarna. �wiadcz� o tym warto�ci funkcji testowej Rao. Dla pr�dko�ci k�towej, 
wilgotno�ci ziarna i przepustowo�ci warto�ci funkcji testowej Rao mieszcz� si� w za-
kresie od 800 do 1380, a dla szczeliny – warto�� funkcji testowej jest zdecydowanie 
najmniejsza i wynosi ok. 450. 

Dalsze szczegółowe wnioskowanie nale�y przeprowadzi� za pomoc� wielokrotnych 
przedziałów ufno�ci. Przedziały te poka��, o ile ró�ni� si� uszkodzenia przy ró�nych 
poziomach czynników. B�dzie to tematem dalszych prac. 

WNIOSKI 

1. Analiza wykazała, �e wszystkie rozwa�ane w eksperymencie czynniki: pr�dko�� 
k�towa b�bnów wydzielaj�cych, wielko�� szczeliny roboczej, wilgotno�� ziarna i prze-
pustowo�� 8-b�bnowego zespołu młóc�cego maj� istotny wpływ na powstaj�ce przy 
omłocie makro- i mikrouszkodzenia ziarna pszenicy. 

2. Na uszkodzenia ziarna powstałe w procesie omłotu i separacji, w wi�kszym stop-
niu wpływa przepustowo��, wilgotno�� ziarna i pr�dko�� k�towa, w du�o mniejszym – 
wielko�� szczeliny.  

3. Nie jest statystycznie istotna interakcja pomi�dzy wielko�ci� szczeliny i wilgotno-
�ci� ziarna. Oznacza to, �e mo�na wnioskowa� o wpływie tych czynników na wielko�� 
uszkodze� w sposób niezale�ny. 

4. Interakcje wszystkich pozostałych czynników s� 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 
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