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Streszczenie

W artykule omówiono nowoczesne rozwi¹zania techniczne stosowane w sieczkarniach samojezdnych oferowanych do sprzeda¿y
na rynku polskim. Zwrócono szczególn¹ uwagê na systemy kontrolno-steruj¹ce, które wspomagaj¹ operatora podczas pracy
i pomagaj¹ osi¹gn¹æ wiêksz¹ wydajnoœæ zbioru oraz zminimalizowaæ straty zbieranego plonu. Scharakteryzowano systemy,
które automatycznie steruj¹ parametrami roboczymi samojezdnych sieczkarni zbieraj¹cych i pozwalaj¹ uzyskaæ wysok¹ jakoœæ
surowca kiszonkarskiego. Omówiono systemy dostosowuj¹ce d³ugoœæ sieczki w zale¿noœci od zawartoœci suchej masy w zbiera-
nych roœlinach kukurydzy.
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Wstêp

Pobieranie materia³u

Jakoœæ kiszonki z kukurydzy jest bardzo wa¿nym elemen-
tem w ¿ywieniu byd³a i od niej wyniki produkcyjne [1].
Uzyskanie jak najlepszych parametrów surowca kiszon-
karskiego nie tylko jest uzale¿nione od terminu zbioru i za-
wartoœæ suchej masy, ale równie¿ od d³ugoœci sieczki, stopnia
rozdrobnienia ziarna oraz wysokoœci ciêcia [4, 7]. W celu
osi¹gniêcia jak najlepszej jakoœci surowca do zakiszania
podczas zbioru, czo³owi producenci samojezdnych sieczkarni
zbieraj¹cych, np.: Claas, John Deere, Fendt, Krone oraz New
Holland, stosuj¹ szereg nowoczesnych systemów kontrolno-
steruj¹cych. Nale¿¹ do nich miêdzy innymi: system
automatycznego prowadzenia sieczkarni, system automatycz-
nego nape³niania œrodków transportowych, detektory metalu
i kamieni, czujniki kontroluj¹ce zawartoœæ suchej masy oraz
systemy rejestruj¹ce warunki zbioru [9-13]. Przy dobrej
organizacji pracy, wykorzystywaniu œrodków transportowych
o du¿ych pojemnoœciach i stosowaniu nowoczesnych
sieczkarni samojezdnych wyposa¿onych w dodatkowe
systemy wspomagaj¹ce pracê operatora, mo¿liwe jest
osi¹ganie bardzo du¿ych wydajnoœci od oko³o 100 do ponad
300 t·h [2, 5, 7]. Celem niniejszej pracy by³o przedstawienie
mo¿liwoœci funkcjonalnych obecnie produkowanych
nowoczesnych sieczkarni zbieraj¹cych oraz scharakteryzo-
wanie wyposa¿enia, które wspomaga operatora podczas pracy.
Omówione zosta³y równie¿ systemy automatycznie steruj¹ce
parametrami roboczymi maszyn, które pozwalaj¹ zmniejszaæ
straty podczas zbioru oraz uzyskiwaæ wysok¹ jakoœæ
zbieranego plonu.

W nowoczesnych sieczkarniach samojezdnych do zbioru
kukurydzy na kiszonkê stosuje siê obecnie bezrzêdowe przy-
rz¹dy ¿niwne. Jedyny wyj¹tek stanowi zbiór kukurydzy na
CCM, gdzie stosuje siê rzêdowe adaptery obrywaj¹ce kolby.
W celu uzyskania równej wysokoœci œcinania roœlin, przyrz¹dy
¿niwne wyposa¿one s¹ w czujniki kontroluj¹ce odleg³oœæ
przystawki od powierzchni pola. Pozwala to na osi¹gniêcie
wymaganej wysokoœci ciêcia podczas ka¿dego przejazdu.
W momencie wje¿d¿ania w ³an przyrz¹d ¿niwny auto-
matycznie osi¹ga ¿¹dan¹ wysokoœæ, a nastêpnie w trakcie pracy

zale¿¹
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system otrzymuje sygna³y kontrolne z czujników i w razie
potrzeby automatycznie koryguje jego pozycjê robocz¹.
Przystawki o szerokoœci roboczej wiêkszej od 6 m wyposa¿one
s¹ ponadto w system automatycznego poziomowania, dziêki
któremu mo¿na osi¹gn¹æ wyrównanie poprzeczne na nierów-
nych powierzchniach pól.

Prowadzenie bezrzêdowej przystawki w ³anie mo¿e byæ
nadzorowane poprzez zastosowanie automatycznego systemu
prowadzenia. Najtañszym i zarazem najbardziej popularnym
rozwi¹zaniem jest system równoleg³ego prowadzenia maszyny
wzd³u¿ rzêdu. Na œrodku przystawki znajduje siê czujnik
kopiuj¹cy, który za pomoc¹ dwóch kab³¹ków okreœla po³o¿enie
maszyny miêdzy rzêdami roœlin (rys. 1). System prowadzi
maszynê w ten sposób, aby odleg³oœci od lewego i prawego
rzêdu do czujnika by³y jak najbardziej zbli¿one. Wad¹ tego
systemu jest to, ¿e mo¿na go stosowaæ jedynie w rozstawie
rzêdów 70-75 cm. Podczas zbioru kukurydzy zasianej w wê¿-
szym rozstawie rzêdów, w celu automatycznego prowadzenia
konieczne jest stosowanie systemów korzystaj¹cych ze sygna³u
GPS.

Bêben no¿owy zespo³u rozdrabniaj¹cego pracuje z bardzo
du¿¹ prêdkoœci¹ obrotow¹ wynosz¹c¹ od 1150 do
1250 obr./min. W celu jego ochrony przed uszkodzeniem
spowodowanym wci¹gniêciem twardego materia³u (metal,
kamieñ) stosuje siê systemy zabezpieczaj¹ce, które w mo-

Rys. 1. Czujnik miêdzyrzêdzi
Fig. 1. Row sensor

Zespó³ rozdrabniaj¹cy i przep³yw materia³u
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mencie wykrycia cia³a obcego wy³¹czaj¹ napêd zespo³u robo-
czego. Wyró¿niamy dwa niezale¿nie dzia³aj¹ce systemy, jeden
s³u¿y do wykrywania kamieni (g³ównie u¿ywany podczas
zbioru traw z wa³ów), drugi do wykrywania metalu. Detektor
kamieni zostaje w³¹czony w momencie gwa³townego odchy-
lenia siê górnego przedniego walca wci¹gaj¹cego. Czujnik
metalu natomiast wytwarza pole magnetyczne pomiêdzy
przednimi walcami wci¹gaj¹cymi. W przypadku gdy pole to
zostanie przerwane przez materia³ magnetyczny, system
zostaje w³¹czony. W obydwu przypadkach napêd zespo³u
roboczego zostaje roz³¹czony oraz zatrzymany za pomoc¹
hamulca.

Jednym z wa¿niejszych parametrów podczas zbioru jest
d³ugoœæ ciêcia materia³u roœlinnego. Jest ona uzale¿niona od
warunków zbioru, czyli stanu roœlin i dojrza³oœci ziarna. W celu
zwiêkszenia zakresu i dok³adnoœci stosowania tego parametru,
do napêdu walców wci¹gaj¹cych zaczêto stosowaæ uk³ady
hydrauliczne. Takie rozwi¹zanie umo¿liwia bezstopniow¹
regulacjê prêdkoœci podawania zielonki. Dodatkowo w celu
rozszerzenia zakresu d³ugoœci sieczki mo¿liwej do nastawienia
oraz zmniejszenia zu¿ycia paliwa, producenci stosuj¹ kilka
rodzajów bêbnów rozdrabniaj¹cych o ró¿nej liczbie no¿y na ich
obwodzie. W celu osi¹gniêcia dobrej jakoœci ciêcia wa¿ny jest
równie¿ stan no¿y i stalnicy. Z myœl¹ o tym parametrze,
stworzono system automatycznego ostrzenia no¿y oraz
automatyczne dosuwanie stalnicy (rys. 2). Komputer pok³a-
dowy kontroluje czas pracy bêbna rozdrabniaj¹cego i informu-
je operatora o koniecznoœci naostrzenia no¿y. Nastêpnie opera-
tor musi tylko zatrzymaæ maszynê i zatwierdziæ uruchomienie
automatycznej procedury ostrzenia. Jedyn¹ regulacj¹ dla tej
czynnoœci jest ustawienie liczby cykli pracy œciernicy ostrz¹cej.
Po zakoñczeniu ostrzenia no¿y konieczne jest dosuniêcie
stalnicy. Proces ten równie¿ odbywa siê automatycznie za
pomoc¹ czujników stukowych zamontowanych na ³o¿u
stalnicy, dziêki nim mo¿liwe jest dosuniêcie krawêdzi stalnicy
do no¿y nawet na odleg³oœæ 0,1 mm. Te same czujniki stanowi¹
ochronê stalnicy przed zniszczeniem i w razie jakiegoœ konta-
ktu z zespo³em rozdrabniaj¹cym (np. pêkniêty nó¿) odsuwaj¹ j¹
na bezpieczn¹ odleg³oœæ. Prócz d³ugoœci ciêcia, du¿y wp³yw na
jakoœæ surowca kiszonkarskiego ma równie¿ rozdrobnienie
ziarna. Maj¹c na uwadze pracê sieczkarni w ró¿nych warun-
kach dojrza³oœci roœlin i ziarna kukurydzy (np. podczas zbioru
w póŸnych stadiach dojrza³oœci) producenci maszyn zaczêli
stosowaæ ró¿ne konstrukcje walców w rozdrabniaczu. Dodat-
kowo wprowadzono te¿ regulacjê szczeliny pomiêdzy walca-
mi, któr¹ mo¿na zmieniaæ w czasie pracy.

Kolejnym nowoczesnym rozwi¹zaniem maj¹cym na celu
poprawê wydajnoœci oraz zmniejszenie zu¿ycia paliwa jest
system automatycznej regulacji przep³ywu materia³u

Rys. 2. Bêben tn¹cy wraz ze stalnic¹ z systemem automatycznej
regulacji
Fig. 2. Cutter head and shear plate with automatic adjustment
system

roœlinnego, zmieniaj¹cy prêdkoœæ jazdy w zale¿noœci od obci¹-
¿enia maszyny. Zgodnie z wybran¹ strategi¹ jazdy, system
utrzymuje maksymaln¹ wydajnoœæ albo optymalne proporcje
miêdzy przepustowoœci¹ a zu¿yciem paliwa. Operator
sieczkarni dysponuje te¿ mo¿liwoœci¹ wybrania funkcji
poruszania siê ze sta³¹ prêdkoœci¹ przez w³¹czenie tempomatu
(rys. 3). Nowoczesne sieczkarnie mog¹ byæ te¿ dodatkowo wy-
posa¿one w system automatycznie dopasowuj¹cy moc silnika
do zmieniaj¹cego siê obci¹¿enia. Jeœli maszyna nie ma pe³nego
obci¹¿enia na zespole rozdrabniaj¹cym, system redukuje moc
silnika, co pozwala zaoszczêdziæ paliwo. Jest to mo¿liwe dziêki
zmianie charakterystyki silnika. Standardowo silniki sieczkar-
ni maj¹ zaprogramowane dwie charakterystyki pracy tzw.
„Eko” i „Power”, co odpowiada zredukowanej i pe³nej mocy.
Istniej¹ równie¿ bardziej rozbudowane systemy, jak np.
w sieczkarniach firmy Claas, które maj¹ 10 ró¿nych charakte-
rystyk pracy silnika. Zmiana charakterystyki silnika nastêpuje
automatycznie w momencie przekroczenia kolejnego
zaprogramowanego progu obci¹¿enia [9].

W kanale wci¹gaj¹cym zamontowane s¹ czujniki mierz¹ce
objêtoœæ skoszonej masy. Dziêki tej technologii mo¿liwe jest
„mapowanie” plonu [6]. Aby system dzia³a³ poprawnie, ko-
nieczne jest - na pocz¹tku lub przy ka¿dej zmianie warunków
zbioru (odmiana kukurydzy, zawartoœæ suchej masy w roœli-
nach) - wykonanie wa¿enia kontrolnego. W tym celu operator
uruchamia funkcjê kalibracji i nale¿y nape³niæ jedn¹ przyczepê
objêtoœciow¹, a nastêpnie dok³adnie zwa¿yæ masê za³adowanej
do niej sieczki. Uzyskana wartoœæ wpisywana jest w terminal
maszyny jako wspó³czynnik kalibracji. Pozosta³e wymagane
przeliczenia wykonywane s¹ automatycznie przez system
maszyny.

Rys. 3. Pod³okietnik wielofunkcyjny oraz terminal sieczkarni
Fendt
Fig. 3. Multifunction armrest and terminal of the Fendt forage
harvester

Rys. 4. Za³adunek sieczki na przyczepê skorupow¹
Fig. 4. Chaff loading on trailer
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Kana³ wyrzutowy i za³adunek sieczki

Dodatkowe systemy poprawiaj¹ce jakoœæ zbioru

Sieczkarnie samojezdne z silnikami o mocach przekra-
czaj¹cych 800 kW (1000 KM) osi¹gaj¹ bardzo wysok¹ przepu-
stowoœæ, wynosz¹c¹ ponad 300 t·h . Przy takiej wydajnoœci
du¿e przyczepy objêtoœciowe nape³niane s¹ sieczk¹ w czasie
nieprzekraczaj¹cym piêciu minut (rys. 4). Bardzo du¿ej wydaj-
noœci za³adunku czêsto towarzysz¹ zwiêkszone straty [1].
W celu ich zminimalizowania wprowadzono kamerê monitoru-
j¹c¹ kierownicê kana³u wyrzutowego. Obraz z kamery
wyœwietlany jest na monitorze w kabinie, dziêki czemu
operator bez odrywania wzroku od kierunku jazdy jest w stanie
kontrolowaæ za³adunek sieczki (rys. 5). Istnieje równie¿ bar-
dziej zaawansowane rozwi¹zanie, które poza samym obrazem
daje mo¿liwoœæ automatycznego za³adunku przyczepy. System
bazuje na zasadzie cyfrowej analizy obrazu 3D. Przez ocenê
obrazu jad¹cej obok przyczepy, system jest w stanie ustaliæ
zarówno krawêdzie zewnêtrzne, jak i stopieñ nape³nienia
œrodka transportowego. Dodatkowo system mo¿e ustaliæ punkt
podawania sieczki, dziêki czemu mo¿liwe jest automatyczne
sterowanie kana³em wyrzutowym zgodnie z wybran¹ strategi¹
za³adunku: od ty³u do przodu, od przodu do ty³u lub
równomiernie wzd³u¿ ca³ej przyczepy. Po uzyskaniu pe³nego
nape³nienia (stopieñ nape³nienia nale¿y ustawiæ w zale¿noœci
od rodzaju przyczepy) operator dostaje sygna³ o koniecznoœci
zmiany przyczepy. Dodatkowo mo¿na ustawiæ automatyczne
sygnalizowanie dŸwiêkowe oraz œwietlne dla operatorów
zestawów transportowych. System ten znacznie u³atwia pracê
sieczkarni¹ samojezdn¹ i pozwala osi¹gn¹æ maksymaln¹
wydajnoœæ. W celu ograniczenia strat do minimum wskazane
jest stosowanie przyczep o wysokich burtach i jak najwiêkszej
objêtoœci skrzyni ³adunkowej. Firma Fendt dodatkowo oferuje
zintegrowanie obrazu z kamery na sieczkarni z wyœwietlaczami
zamontowanymi w ci¹gnikach zestawów transportowych.
Dziêki temu rozwi¹zaniu operator maszyny wspó³pracuj¹cej
monitoruje kierunek i miejsce za³adunku i mo¿e dostosowaæ tor
i prêdkoœæ jazdy wed³ug potrzeby. Dodatkowo na tym samym
wyœwietlaczu mo¿na obserwowaæ obraz z kamery zamonto-
wanej na tyle sieczkarni, co zwiêksza bezpieczeñstwo podczas
n

D³ugoœæ rozdrobnienia sieczki jest uzale¿niona od zawarto-
œci suchej masy. W celu unikniêcia problemów z zakiszaniem,
podczas zbioru w póŸnej fazie dojrza³oœci kukurydzy
wymagana jest mniejsza d³ugoœæ sieczki. W celu uproszczenia
kontroli zawartoœci suchej masy wprowadzono czujnik na
kanale wyrzutowym. Pocz¹tkowo stosowano czujniki
bezpoœrednie, mierz¹ce wilgotnoœæ podczas przep³ywu masy
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awrotów i wymiany zestawów transportowych [11].

Rys. 5. Monitor systemu automatycznego za³adunku sieczki
[11]
Fig. 5. Screen of the automatic chaff loading system [11]

(pomiar przewodnictwa materia³u roœlinnego). Stosowanie
tego rozwi¹zania w praktyce okaza³o siê ma³o dok³adne i czêsto
zawodne z powodu zanieczyszczania czujnika rozdrabnian¹
zielonk¹. W zwi¹zku z tym, wprowadzone zosta³o nowe roz-
wi¹zanie, które bazuje na zbli¿eniowej spektroskopii w pod-
czerwieni. Œwiat³o wysy³ane jest na przep³ywaj¹cy w kanale
materia³. Czêœæ odbitego œwiat³a jest wychwytywana i trafia do
spektrometru. Nastêpnie w spektrometrze oceniana jest d³u-
goœæ odbitych fal i porównana z wzorcem kalibracji. Na
podstawie porównanych danych okreœlana jest zawartoœæ
suchej masy w przep³ywaj¹cym materiale. Metoda ta jest
bardzo dok³adna dziêki wysokiej czêstotliwoœci wykonywania
pomiarów, która wynosi 20 próbek na sekundê [9, 12]. Istnieje
mo¿liwoœæ automatycznej regulacji d³ugoœci sieczki w zale-
¿noœci od zawartoœci suchej masy. Dziêki takiemu rozwi¹zaniu
w zbieranych uprawach o nierównym stopniu dojrza³oœci jest
mo¿liwoœæ zachowania optymalnych parametrów rozdrabnia-
nia. Firmy John Deere i New Holland wykorzystuj¹ system
spektrometryczny do okreœlenia zawartoœci sk³adników po-
karmowych w zbieranym materiale, m.in.: bia³ka surowego
i skrobi. Jest to pomocne rozwi¹zanie w celu oszacowania
wartoœci pokarmowej surowca kiszonkarskiego [10, 13].

Podczas zbioru kukurydzy o zawartoœci suchej masy powy-
¿ej 35% mog¹ pojawiæ siê problemy z zakiszaniem [4, 8].
W takim przypadku korzystne jest stosowanie œrodków zaki-
szaj¹cych. Nowoczesne sieczkarnie samojezdne mog¹ byæ
wyposa¿one w system dozuj¹co-aplikuj¹cy. Rozpylacze mog¹
byæ umieszczone zarówno w kanale wyrzutowym, na wylocie
rozdrabniacza ziarna, jak równie¿ w kanale wci¹gaj¹cym.
Uk³ad ten mo¿e byæ wyposa¿ony w dwa zbiorniki: do rozwo-
dnionej substancji i do œrodka skondensowanego. Miejsce
aplikacji oraz dawka zale¿y od rodzaju zastosowanego œrodka
zakiszaj¹cego. Je¿eli sieczkarnia jest wyposa¿ona w system
okreœlania wilgotnoœci, to dawka mo¿e byæ ustalana na
podstawie zawartoœci suchej masy i dostosowywana automa-
tycznie do zmieniaj¹cych siê parametrów zbioru. Precyzyjne
dawkowanie pozwala na ograniczenie zu¿ycia preparatu i uzy-
skanie kiszonki o wysokich parametrach jakoœciowych. Po
zakoñczeniu pracy z u¿yciem œrodków zakiszaj¹cych koniecz-
ne jest dok³adne umycie zespo³ów roboczych sieczkarni.
Preparaty stosowane do zakiszania oddzia³uj¹ agresywnie na
elementy metalowe i przyspieszaj¹ ich korozjê.

Uzyskiwane obecnie plony kukurydzy na kiszonkê przekra-
czaj¹ 20 ton s.m. z 1 ha [3], co wymaga wykorzystywania do
zbioru sieczkarni samojezdnych o du¿ych wydajnoœciach.
Pe³ne wykorzystanie przepustowoœci nowoczesnych maszyn
przy jednoczesnym ograniczeniu strat zbieranego plonu oraz
zu¿ycia paliwa jest obecnie wspomagane poprzez stosowanie
szeregu systemów kontrolno-wspomagaj¹cych. Na szczególn¹
uwagê zas³uguj¹ systemy odci¹¿aj¹ce pracê operatora, tj.
system automatycznego sterowania maszyn¹, system auto-
matycznego za³adunku sieczki na zestawy transportowe oraz
system automatycznej regulacji prêdkoœci jazdy. W celu
u³atwienia obs³ugi samojezdnych sieczkarni zbieraj¹cych,
regulacja wiêkszoœci parametrów roboczych mo¿e byæ
wykonywana z kabiny operatora z wykorzystaniem pod³okie-
tnika wielofunkcyjnego. Obecnie produkowane samojezdne
sieczkarnie s¹ wyposa¿ane w automatyczne systemy regulu-
j¹ce parametrami roboczymi. Mo¿emy do nich zaliczyæ auto-
matyczn¹ regulacjê d³ugoœci ciêcia, bezobs³ugowy system
ostrzenia no¿y i dosuwania stalnicy oraz zmienianie
charakterystyki mocy silnika zale¿nie od obci¹¿enia zespo³u
rozdrabniaj¹cego. Korzystanie z tych systemów podczas
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zbioru kukurydzy pozwala na uzyskanie surowca kiszonkar-
skiego o wysokiej jakoœci, co daje mo¿liwoœæ wyprodukowania
wartoœciowej 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.

: self-propelled forage harvester, maize harvest, monitor and control systemsKeywords
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