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METODY POMIARU PLONU PASZ
OBJETOSCIOWYCH POLACZONE Z TERENOWYM
MAPOWANIEM PLONU NA POTRZEBY
ROLNICTWA PRECYZYJNEGO

Streszczenie

W artykule przedstawiono kilka metod pomiaru ilosci zielonki na polu wraz z przykiadami uzyskanych map. Zostat takze opisany
prototypowy ukilad pomiarowy z wykorzystaniem czujnikow optycznych 3D zaproponowany przez Przemystowy Instytut Maszyn
Rolniczych wraz z wynikami z wstepnego etapu badan polowych.

Stowa kluczowe: pomiar plonu, mapa terenu, kamery 3D, rolnictwo precyzyjne, zgrabiarka podbieraczowo-tasmowa

Wstep

W erze automatyzacji i robotyzacji urzadzen i maszyn
rolniczych, coraz cze$ciej spotyka si¢ elektroniczne
sterowanie, komputery poktadowe, czy systemy szybkiego
reagowania na wystgpujace warunki zewngtrzne. Dzisiaj
projektanci czesto koncentruja si¢ na tworzeniu maszyn samo-
wystarczalnych, ktore potrafia wykonywac coraz wigcej czyn-
nosci, bez ingerencji cztowieka. Obecnie mozna zaobserwo-
wac szybki postep robotyzacji prac polowych i zwiazany z tym
rozwoj autonomicznych maszyn rolniczych. Pracuje nad tym
wielu producentéw oraz osrodki naukowe w tym rowniez
iPIMR[1, 2, 3]. Rolnictwo precyzyjne w coraz szerszym zakre-
sie korzysta, poczawszy od prostej mapy wysiewu z systemem
sterowania zabiegami agrotechnicznymi, po zaawansowane
mapy pola, okreslone na podstawie badan gleby czy aktualnego
stanu uprawy wraz z automatycznym planem nawozenia i pie-
lggnacjiroslin.

Mapa jakosci pola moze by¢ tworzona na kazdym z etapow
wzrostu uprawy, poczawszy od obrébki pola, po zbior plonu.
Wybdr zalezy od rodzaju roslin oraz aktualnych potrzeb uzy-
tkownika [6]. Zazwyczaj dazy si¢ do zastosowania nie-
inwazyjnych pomiaré6w optycznych, wykonywanych z po-
wietrza lub w czasie innego zabiegu uprawowego. Najczesciej
oceng pola oraz roslin wykonuje si¢ w poczatkowych fazach
wzrostu, szczegélnie przy uprawach szerokorzedowych.
Inaczej wyglada to przy uprawach roslin wiechlinowatych,
takich jak zboza czy zielonki, w ktorych kazdy kolejny przejazd
powoduje straty w uprawie. W takiej sytuacji lepszym rozwia-
zaniem staje si¢ pomiar w czasie zbioru lub chwilg po nim.

Zielonki sa waznymi roslinami uprawianymi na catym
swiecie, gdyz zapewniaja znaczna czeg$¢ paszy dla zwierzat,
szczegolnie bydta. Wdrazanie systemow rolnictwa
precyzyjnego w te obszary spowoduje uzyskiwanie wigkszej
ilosci plonu o wyzszej jakosci [5].

W Przemystowym Instytucie Maszyn Rolniczych w Pozna-
niu podjeto prace projektowe nad rejestracja plonu zielonki
oraz tworzeniu map ilosciowych, wykorzystywanych we wdra-
zaniu rolnictwa precyzyjnego. Wprowadzony system bedzie
umozliwial nie tylko tworzenie mapy pola, ale takze automa-
tyczne sterowanie podzespolami maszyny w czasie rzeczy-
wistym w zaleznosci od plonu zielonki lub innego materiatu
roslinnego na polu.

Pomiar plonu

W zaleznosci od rodzaju zboza i pozadanej doktadnosci po-
miarow wykorzystuje si¢ rozne systemy mapowania. Pierwszy
z nich testowany byl na kosiarkach do pomiaru plonu zielonki.
Zasada dzialania opiera si¢ na wazeniu taSmy podczas kosze-
nia. Dodatkowy pomiar predkos$ci tasmy oraz sygnat z odbior-
nika GPS pozwala na wyznaczenie mapy plonéw. Wstepne
odwzorowanie wynikéw przedstawia rys. 1. Warto zwrocié
uwage na mala rozdzielczo$¢ pomiaréw uwarunkowang
glownie szeroko$cia maszyny.
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Rys. 1. Mapa plonu zielonki [4]
Fig. 1. Forageyield map [4]

Kolejna metoda jest pomiar masy przyczepy podczas zbioru
skoszonego plonu z wykorzystaniem ogniw obciazeniowych.
Okreslanie masy zebranego na przyczepie plonu jest
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doktadniejsze w stosunku do pomiaru na tasmie, gdyz istnieje
mozliwo$¢ pozniejszego skorygowania wynikoéw, poprzez po-
robwnanie masy pelnego i1 pustego zbiornika. Wstepnie
utworzona mapa punktoéw pomiarowych przedstawiona jest na

rys. 2.

Sorghum silage yield (kg/ha)
. 12720 - 35148
35148 - 46535
46535 - 57922
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100 Meters

Rys. 2. Mapa plonu z sorgo kiszonkowego [5]
Fig. 2. Sorghum silage yield map [5]

Obecnie na rynku znajduje si¢ wiele systemow pomiaru
plonu, opracowanych migdzy innymi przez takie firmy jak:
Claas, Amazone, Case czy John Deere. Mapa ilosci plonu jest
tylko jednym z czynnikow okreslajacych przydatnos¢ terenu dl
acelow rolnictwa precyzyjnego. Warto zwrdci¢ uwage, ze
kazda z tak utworzonych map jest pozniej zintegrowana
z innymi maszynami, takimi jak agregaty do nawozenia badz
siewu. Przyktadowe mapowanie plonu podczas zbioru uprawy
opracowane przez firmg Claas przedstawiono narys. 3.
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Rys. 3. Mapowanie plonu [7]
Fig. 3. Yield mapping [7]

System pomiaru optycznego

W  Przemystowym Instytucie Maszyn Rolniczych
opracowano system pomiaru zielonki, analizujacy wielkos¢
plonu podczas procesu zgrabiania go w waly. Jest to
innowacyjna metoda na skal¢ Swiatowa, ktora pozwala na
okreslenie ilosci plonu na podstawie zmierzonej objgtosci

chwilowe] oraz automatyczne sterowanie podzespotami
maszyny (np. Zmiana predkosci posuwu przenosnikow tasmo-
wych). Uktad sktada si¢ z dwoch zestawow kamer optycznych
3D z oswietlaczami, odbiornika GPS oraz panelu opera-
torskiego. System pomiarowy moze dziata¢ samoistnie, ale ma
takze mozliwos¢ komunikowania si¢ ze sterownikiem maszyny
po magistrali CAN oraz zapisu pomiarow na no$niku USB.

Na rys. 4 przedstawiono ideowy schemat systemu pomia-
rowego.
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Rys. 4. Schemat uktadu pomiarowego
Fig. 4. Diagram of the measurement system

Czujniki optyczne zostaly zamocowane w zewngtrznych
czgsciach maszyny na sztywnych elementach konstrukcyjnych
(rys. 5). Prostopadly kierunek pomiaru wzglgdem porusza-
jacego si¢ materiatu roslinnego na przenos$niku gwarantowat
wigksza dokladno$¢ wskazan oraz prosta metode oblicze-
niowa. Wartosci aktualnych wskazan czujnika w osi prosto-
padtej obliczane zostaly wzgledem ustawionej wczesniej
ptaszczyzny odniesienia. Podczas badan wykonywano po-
miary z czgstotliwoscia 50 Hz, co pozwolito na uzyskanie roz-
dzielczoéci 0,08-0,10 m przy predkosci tasmy rzedu 4-5m-s™.
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Rys. 5. Miejsce mocowania czujnikow optycznych 3D
Fig. 5. Place of fixing 3D optical sensors

Badania funkcjonalne prototypu pozwolity na weryfikacje
przyjetych zatozen oraz sprawdzenie uktadu pod wzgledem
odpornosci na zakltocenia (praca w mocno zapylonym
srodowisku, unoszace si¢ swobodnie kawatki zielonki, czy
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zmienne os$wietlenie). Wystgpujace zaktocenia poprzez
odpowiedni dobor parametrow oraz filtracj¢ pomiarow, we
wbudowanym oprogramowaniu kamer, nie wplywaty
negatywnie na uzyskiwane wartosci wielkosci pokosu.
Przeprowadzone badania potwierdzity poprawnosé¢ dziatania
uktadu w typowych warunkach eksploatacji.

Wyniki pomiaréw

Wyniki pomiaréw zostaly opracowane w $rodowisku
Matlab. Uzywajac dostepnych w programie narzedzi przygoto-
wano wykresy obrazujace ilo$¢ zgrabianego materiatu ro$lin-
nego. Wstepna wersje mapy plonu przedstawiono na rys. 6.
Widoczna jest tam Sciezka toru jazdy maszyny wraz z chwi-
lowymi procentowymi wskazaniami objetosci zielonki na
przenosniku. Na podstawie uzyskanych wynikoéw mozliwe jest
réwniez uzyskanie informacji o catkowitej ilosci pokosu. Daje
to mozliwo$¢ prowadzenia statystyki porownujacej poszcze-
golne lata zbiorow oraz korzysci ekonomiczne. Latwiejsze
szacowanie posiadanej ilosci paszy dla zwierzat, oszacowanie
czasu potrzebnego do zebrania pokosu przyczepa zbierajaca
lub podjecie decyzji o liczbie angazowanych do tego maszyn
i operatorow. Dane o lokalizacji maszyny oraz informacje
z uktadow monitorujacych mase zgrabianej zielonki beda
mogty by¢ wykorzystane do utworzenia map cyfrowych o zaso-
bnosci taki i wykorzystane w rolnictwie precyzyjnym. Wyko-
nana cyfrowa mapa plonow umozliwi przyszte planowanie
nawozenia lub innych zabiegdw agrotechnicznych.

Zrédlo: opracowanie wlasne / Source: own work
Rys. 6. Mapa plonu zielonki
Fig. 6. Forage yield map

Podsumowanie

Przedstawione koncepcje pomiaru zielonki pozwalaja na
okreslenie plonuw prosty sposéb podczas typowych zabiegéw

agrotechnicznych koszenia lub zbioru. Opracowana w Przemy-
stowym Instytucie Maszyn Rolniczych metoda, to zupehnie
nowe podejscie. Istniejace na rynku rozwiazania zgrabiarek nie
byty do tej pory wyposazane w tego typu systemy monitoringu.
Zastosowany pomiar optyczny objetosci pokosu na przeno-
$nikach jest metoda doktadna oraz niezawodna, co zostato
potwierdzone w trakcie badan funkcjonalnych [literatura].
Dzigki systemowi rolnik otrzymuje informacje, np. w ktorej
czgsci pola plon jest najmniejszy. Pozwala to na podjecie
odpowiednich krokéw w celu poprawy rownomiernosci plo-
néw, np. dodatkowo nawozac lub nawadniajac teren. Dodatko-
wym atutem zaproponowanego rozwiazania jest integracja
systemu monitoringu z uktadem sterowania maszyna. Pozwala
to na automatyczne dostosowanie pracy uktadow wykonaw-
czych, do panujacych warunkow na polu, pozwalajac opera-
torowi na wigksze skupienie si¢ na samym prowadzeniu
ciagnika.
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METHODS OF MEASURING ROUGHAGES YIELDING CONNECTED WITH TERRAIN
YIELD MAPPING FOR THE NEED OF PRECISION AGRICULTURE

Summary

The article presents several methods of measuring the amount of crop in the field with examples of obtained maps. A prototype
measuring system was also described using 3D optical sensors proposed by Industrial Institute of Agricultural Engineering
together with results from the preliminary stage of field research.

Keywords: yield measurement, terrain map, 3D cameras, precision agriculture, pick-up and belt rake
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