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ZESTAW DO WYKONYWANIA MAP PLONU ZIARNA
INSTALOWANY NA KOMBAJNIE ZBO ZOWYM

Streszczenie

Przedstawiono zestaw stuzacy do sporzadzania map plonu ziarna podczas
kombajnowego zbioru zbdz, skladajacy sie z mikroprocesorowego przetwornika
natezenia strumienia ziarna, komputera poktadowego, odbiornika GPS i
specjalnego oprogramowania, stuzacego do akwizycji danych oraz statystycznego
opracowania cyfrowych map plonu wraz z ich graficzng wizualizacjg. Opisano
dziatanie zestawu, wyniki badan laboratoryjnych przetwornika oraz wyniki testow
polowych catego zestawu. Stwierdzono, ze zaprojektowany i wykonany w PIMR
zestaw dziata zgodnie z przyjetymi zatozeniami i moze by¢ stosowany w rolnictwie

precyzyjnym.

Stowa kluczowe : plon, ziarno, pomiary, rolnictwo precyzyjne
Wstep

Jednym 2z wazniejszych elementéw rolnictwa precyzyjnego sa mapy
rozmieszczenia plonu na powierzchni pola, posrednio okreslajace rozkiad
urodzajnosci gleby. Mapy te najczesciej sporzgdzane sg na podstawie
pomiarow dokonywanych w czasie kombajnowego zbioru. Wedtug badan
dunskich [Pedersen 2003] sporzadzanie map plonu nalezy do najczesciej
stosowanych elementéw rolnictwa precyzyjnego. Kombajny zbozowe,
oprocz komputera poktadowego, muszg by¢é w tym celu wyposazone w
specjalne przetworniki do pomiaru natezenia strumienia ziarna
transportowanego do zbiornika. Obecnie wszystkie wspoéiczesnie
produkowane kombajny zbozowe moga byc¢ fabrycznie wyposazanie w
systemy do monitorowania plonu i komputery pokfadowe [Jankowiak 2002].
Stosowane sg w praktyce r6znorodne systemy, ktore réznig sie miedzy
sobg zaréwno fizyczng zasadg dziatania, jak i stosowanymi algorytmami
przetwarzania danych uzyskiwanych z pomiaréw bezposrednich na
praktycznie uzyteczng postaé mapy rozmieszczenia plonu. Jak dotad,
istnieje znaczna rozbiezno$¢ wynikow uzyskiwanych z r6znych systemow
w poréwnywalnych warunkach, implikujgca niepewnosc¢ co do doktadnosci
tworzonych z nich map [Jurschik 1995]. Te, oraz inne jeszcze wzgledy
uzasadniajg potrzebe prowadzenia dalszych prac nad takimi systemami,
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gdyz rozwdj wiedzy w tym zakresie bedzie sprzyjat wprowadzaniu metod
rolnictwa precyzyjnego takze w polskim rolnictwie. Wspoiczesnie
stosowane systemy do sporzadzania map rozmieszczenia plonu réznig sie
miedzy sobg przede wszystkim sposobem i miejscem pomiaru natezenia
strumienia ziarna. Jedna z chetniej stosowanych metod tego pomiaru
polega na pomiarze sity, jakg wywiera rozpedzony do danej predkosci
strumien ziarna na umieszczong w nim przeszkode. Wektor tej sity, zgodnie
z ogdlnie znanym prawem mechaniki, odpowiada wektorowi zmiany pedu
strumienia nasion. Jesli przyjac, ze predkosci strumienia przed i po zmianie
sg state w czasie i znane, masowe natezenie przeptywu ziarna jest wprost
proporcjonalne do zarejestrowanej sity. Tego rodzaju przetwornik jest
montowany zazwyczaj w miejscu, w Ktorym strumien ziarna opuszcza
przenosnik tancuchowo topatkowy transportujacy ziarno do zbiornika.

Istnieje szereg przyczyn, ktdre moga generowaé btedy wyznaczania
lokalnej wysokosci plonu. Nalezg do nich:

e opbznienie zarejestrowanego sygnalu pomiarowego wzgledem
chwili zebrania mierzonego ziarna, wynikajace z diugiej drogi ziarna
w uktadzie technologicznym kombajnu, przejsciowych zatoréw w
systemie transportowym itp.,

e zmienna efektywna szerokos¢ robocza zniwiarki kombajnu,

» wahania predkosci ziarna opuszczajgcego przenosnik, wynikajace
ze zmiennego tarcia, drgan mechanicznych, zmian predkosci
obrotowej silnika itp.,

e znaczna pulsacja strumienia ziarna wynikajgca z przerywanego
charakteru jego transportu na topatkach przenosnika,

* wplyw zmian parametréw mechanicznych ziarna na wspétczynniki
tarcia i restytucji, determinujgce przebieg predkosci ziarna w
uktadzie pomiarowo- transportowym.

Wiele z tych zakiécenh mozna skompensowa¢ w wyniku inteligentnego
filtrowania sygnatu pomiarowego i optymalizacji matematycznych metod
konstrukcji map na podstawie tegoz sygnalu. Stad, bardzo istotne sag
algorytmy przetwarzania surowego sygnalu pomiarowego na mape
rozmieszczenia plonu. Prowadzenie wlasnych prac badawczych w tym
zakresie nie jest mozliwe bez mozliwosci ingerowania zaréwno w
konstrukcje przetwornika, jak i oprogramowanie sytemu. Dlatego tak
bardzo istotne jest opracowanie wlasnego przetwornika i oprogramowania
do wlasnych badanh systeméw sporzadzania plonu ziarna.

Bezposrednim celem niniejszej pracy bylo opracowanie wilasnej wersji
zestawu do sporzadzania map plonu ziarna na kombajnie zbozowym,
sktadajgcego sie z czesci hardwarowej i softwarowej, ktéry bedzie bazg do
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dalszych badan wilasnych nad rozwojem systemow dla rolnictwa
precyzyjnego. Opracowany zestaw powinien byc¢ tez uzyteczny praktycznie,
przez przystosowanie go do montowania w powszechnie eksploatowanych
u nas jeszcze kombajnach Bizon oraz innych, niewyposazonych jeszcze w
te uktady przez swego producenta. Zatozono, ze w zestawie powinny by¢
wykorzystane najnowoczesniejsze, ale popularne, masowo produkowane
skladniki zawansowanej technologii, takie jak komputery mobilne i
odbiorniki GPS o wysokim stosunku osiggéw do ceny.

Materiat i metody

W skiad zestawu wchodzi specjalnej konstrukcji przetwornik pomiarowy do
pomiaru natezenia strumienia ziarna, odbiornik GPS, mikrokomputer
pokladowy oraz oprogramowanie obstugujace proces pomiarowy i
akwizycje danych, a takze oprogramowanie do statystycznej obrobki
danych zebranych w czasie zbioru i graficznej prezentacji map plonu.

Najistotniejszym elementem zestawu, poza oprogramowaniem, jest
mikroprocesorowy przetwornik pomiarowy skonstruowany w PIMR.
Przetwornik dziala na zasadzie pomiaru sity uderzenia strumienia nasion,
opuszczajacego przenosnik fancuchowo-ptytkowy transportujacy ziarno z
czyszczalni kombajnu do zbiornika. Zgodnie z prawem zmiany pedu, sifa ta
jest proporcjonalna do iloczynu masowego natezenia przeptywu ziarna i
predkosci zderzenia z tarczg pomiarowg. Pomiar sity uderzenia strumienia
zZiarna w te plytke dokonywany jest za pomocg tensometrycznego
przetwornika sity, ktérego element sprezysty ma posta¢ belki z wycieciami
nadajacymi jej forme sprezystego réwnolegtoboku (tzw. ksztatt
.okularowy”). Taka forma geometryczna belki zapewnia niezaleznosc
strzatki ugiecia jej konca od potozenia punktu przylozenia sity. Obstuge
mostka tensometrycznego zapewnia specjalizowany ukiad scalony firmy
Analog Devices oraz komputer jednouktadowy, ktérego zadaniem jest
sterowanie procesem pomiarowym, wstepna obrobka statystyczna, a
potem transmisja danych pomiarowych do komputera poktadowego przez
popularne tgcze transmisji szeregowe] RS232. Elementy elektroniczne
przetwornika sg umieszczone w jego obudowie.

Wyglad opisanego przetwornika, zamontowanego w kombajnie
przedstawiono na rysunku 1 (potozenie przetwornika zaznaczono strzatka).
Przetwornik montuje sie w kombajnie bardzo tatwo przez zastgpienie nim
klapy zamykajgcej otwor rewizyjny, znajdujacy sie na szczycie obudowy
przenosnika ziarna. Nie wymaga to zadnych zmian w konstrukcji kombajnu.
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Dodatkowo, na koncu watu dolnego przenosnika, moze by¢ zamontowany
czujnik kata obrotu, pozwalajgcy zmierzy¢ i zarejestrowac rzeczywistg
predkos¢ watu.

Rys. 1. Widok przetwornika zamontowanego na kombajnie zbozowym BIZON
Fig. 1. View of the converter mounted on BIZON combine harvester

Program instalowany na komputerze pokfadowym umozliwia rejestracje
wszystkich niezbednych danych w pliku tekstowym oraz wizualizacje
potozenia kombajnu na mapie pél i aktualnie wyliczong wysokos$¢ lokalnego
plonu. Po przepisaniu tych danych do komputera stacjonarnego nalezy
przeprowadzi¢ ich statystyczng obrébke. Do tego celu mozna wykorzystac
zarbwno utworzony w ramach niniejszej pracy specjalny program, jak i
dostepne juz na rynku inne oprogramowanie dla rolnictwa precyzyjnego.
Program ten wykonuje nastepujace funkcje:

czytanie i analizowanie pliku zrédiowego, zapisanego na
komputerze poktadowym, ktéry zawiera dane o pozycji
geograficznej i predkosci kombajnu oraz sredniej sile wywieranej na
element pomiarowy przetwornika i predkosci obrotowej watu
transportera ziarna,

analiza danych i odrzucenie niepewnych danych, tj. danych z
uwroci, koszenia niepelng szerokoscig zniwiarki itp.,

wprowadzenie poprawki opdznienia transportowego, oszacowanej
na podstawie symulacji zbioru i obliczenie wysokosci plonu w
punktach pomiarowych,

wyréwnanie i interpolacja danych metodg lokalnych s$rednich
wazonych z wykorzystaniem wybranych funkcji wagowych,
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e graficzna prezentacja map na tle zapisanego wektorowo planu
gospodarstwa.

W efekcie dziatania programu uzyskuje sie macierz rozmieszczenia plonu
na siatce regularnej o dowolnie wybranym module, ktéra moze byé
prezentowana w roznych formach graficznych na papierze lub ekranie
monitora. Stosunkowo tatwo mozna dodawa¢ do systemu procedury
generacji map zabiegow, ktére mozna potem przenosi¢ do komputera
poktadowego, sterujgcego maszyng aplikacyjna.

Caly zestaw poddano testom empirycznym w warunkach laboratoryjnych i
polowych. Badania laboratoryjne przeprowadzano na stanowisku, ktérego
gtéwnym elementem byt przenosnik ziarna z kombajnu BIZON RECORD,
zasilany ziarnem z zasobnika przez regulowang zasuwe. W tym
przenosniku montowano badany przetwornik pomiarowy. Ziarno, po
przejsciu przez przenosnik, byto zbierane do zasobnika umieszczonego na
wadze i stamtad po zwazeniu transportowane pneumatycznie z powrotem
do zasobnika zasilajgcego. W uktadzie tym sprawdzono liniowos¢ wskazanh
przetwornika pomiarowego i przeprowadzono jego skalowanie. W
badaniach dotychczasowych uzywano ziarna pszenicy o wilgotnosci 10%.

Badania w warunkach polowych prowadzono w sezonie agrotechnicznym
2003 r. podczas zbioru pszenzyta i kukurydzy kombajnem Bizon Super.
Celem tych badan bylo ogdlne sprawdzenie poprawnosci funkcjonowania
systemu i mozliwosci jego montazu na losowo wybranym kombajnie. W
charakterze komputera poktadowego zastosowano przenosny komputer
typu notebook w obudowie przystosowanej do warunkéw polowych.
Docelowo, system bedzie oparty na komputerze typu Pocket PC,
pracujgcym pod systemem operacyjnym Windows CE™.

Wyniki i dyskusja

Wybrane wyniki badan laboratoryjnych przedstawiono na rysunku 2.
Wykres przedstawia zaleznos¢ pomiedzy Srednig wartoscig sity
rejestrowanej przez przetwornik pomiarowy a rzeczywistym s$rednim
natezeniem wyptywu ziarna, okreslonym jako stosunek masy porcji ziarna
zmierzonej na wadze do czasu transportu tej porcji. Czas ten byt mierzony
przez system komputerowy za pomocg zegara systemowego komputera.
Dla kazdego z trzech wybranych potozen zasuwy regulujgcej wyptyw ziarna
prébe powtarzano trzykrotnie. Uzyskany wspotczynnik korelacji pomiedzy
wartoscig sily rejestrowanej przez przetwornik pomiarowy a srednim
natezeniem przeptywu ziarna byt wysoki i wynosit ok. 98%.

Na rysunku 3 przedstawiono przyktadowy przebieg sity na przetworniku
podczas transportowania porcji ziarna o masie 70 kg z ro6zng wydajnoscia,
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zmieniang w zakresie od 0 do 4 kg/s. Jak widac, punkty pomiarowe dobrze
uktadajg sie wokot prostej wychodzacej z poczatku uktadu wspotrzednych,
odzwierciedlajgcej teoretyczng, liniowg zaleznos¢ pomiedzy silg a
masowym natezeniem strumienia ziarna, wynikajacg ze wzoru na poped
sity. A zatem, mozna byto uznac, ze doktadnos¢ pomiaru tego przetwornika
bedzie wystarczajgca do tworzenia map plonu ziarna i nie bedzie w istotny
sposOb zmniejszata ich dokladnosci, szczegdlnie w relacji z innymi
omowionymi wyzej czynnikami obiektywnymi, wplywajacymi na bledy
okreslenia lokalnego plonu.
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Rys. 2. Zalezno$¢ pomiedzy $rednim natezeniem przeplywu ziarna a sitg
zarejestrowang na przetworniku

Fig. 2. Relationship between average grain flow intensity and the force acting on
converter plate

Wykorzystujgc to urzadzenie przeprowadzono w sezonie agrotechnicznym
2003 r dwie proby sporzadzenia mapy plonu ziarna podczas zbioru
pszenzyta oraz kukurydzy. Proby te przebiegty pomysinie, a uzyskane
dane sg obecnie wykorzystywane do doskonalenia wlasnych
postprocesordw, pozwalajacych na ich statystyczng filtracje, interpolacje i
aproksymacje oraz wizualizacje uzyskanych na ich podstawie map
cyfrowych [Keska 2002].

Na rysunku 3 pokazano przykiad mapy plonu wygenerowanej za pomoca

opisanego programu na podstawie danych zebranych podczas zbioru
kukurydzy w sezonie agrotechnicznym 2003, na polu w okolicy Kérnika
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k. Poznania. Dane interpolowano z wykorzystaniem funkcji wagowych o
postaci rozktadu Gaussa.
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Rys. 3. Cyfrowa mapa rozmieszczenia plonu kukurydzy
Fig. 3. Digital map of maize grain yield distribution

Aktualnie  przygotowywane jest oprogramowanie na komputery
kieszonkowe serii IPAQ, stuzace do akwizycji danych potrzebnych do
sporzadzania map plonu, a takze innych wielkosci na maszynach
rolniczych oraz do wspomagania sterownia maszynami w czasie zabiegow
precyzyjnych.

Whnioski

1. Opracowany w PIMR system do tworzenia map plonu ziarna dziatat
zgodnie z przyjetymi zatozeniami i moze by¢é wykorzystywany do
dalszych wiasnych badah w dziedzinie rolnictwa precyzyjnego, a
takze praktycznie stosowany przez rolnikéw probujacych wdraza¢ w
swoich przedsiebiorstwach metody rolnictwa precyzyjnego,
stanowigc dostepng cenowo alternatywe dla zagranicznych
systemdéw montowanych na kosztownych kombajnach zbozowych.
Pozwoli to na tatwiejsze pokonanie ekonomicznej bariery na drodze
wdrazania metod rolnictwa precyzyjnego.

2. Nalezy prowadzi¢ dalsze prace badawcze i konstrukcyjne w celu
udoskonalenia systemu sporzadzania map plonu rozszerzenia
funkcji jego oprogramowania w Kkierunku wykorzystania map
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zasobnosci gleby do sterowania maszyn aplikacyjnych, a
szczegOlnie opryskiwaczy, rozsiewaczy hawozow i siewnikéw.
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SET OF THE EQUIPMENT TO MAPPING GRAIN YIELD
MOUNTEDON A COMBINE HARVESTER

Summary

A set of the equipment to mapping of grain yield during combine harvesting of the
cereals was presented. The unit consisted of the microprocessor converter for
grain stream intensity, board computer, GPS receiver as well as the special
software to data collection and statistical processing of digital yield maps including
their graphical visualization. Functioning of the unit was described. Laboratory test
results of the converter as well as field test results of the whole equipment set were
also given. It was stated that designed and developed by the Industrial Institute of
Farm Machinery (PIMR) mapping unit was functioning in accordance with the
expectations and may be useful to precision farming.

Key words: cereal grain, yield, mapping, measuring, board computer, combine
harvester, precision agriculture
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