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Wykorzystanie tensometrii oporowej do przestrzennej
identyfikacji zr6znicowania wybranych wiasciwosci gruntu

Streszczenie. Wspéfczesne rolnictwo stawiajgce automatyzacje i mechanizacje na jednym z pierwszych miejsc wymaga rozpoznania jak
najwiekszej ilosci parametrow eksploatacyjnych w czasie rzeczywistym. Celem badan byt pomiar oraz okre$lenie przestrzennej zmiennosci
podstawowych parametrow eksploatacyjnych (opér roboczy) agregatu sktadajgcego sie z ciggnika i glebosza biernego. Zastosowany system
pomiarowy umozliwit precyzyjne wyznaczenie podstawowych wielkosci eksploatacyjnych w czasie rzeczywistym natomiast integracjia z GPS
pozwolita na przestrzenng wizualizacje mierzonych wielkosci umiejscawiajgc uzyskane warto$ci w okreslonym miejscu pola

Abstract. Since contemporary agricultural operations place automation and mechanization as one of the priorities, they require a sufficient
knowledge of possibly largest operational parameters in real time. The purpose of research was to determine spatial variation of the basic
operational parameters (working resistance) in the unit comprising a tractor and a passive subsoiler. The applied measuring system made it possible
to precisely determine basic operational values in real time, while an integration with GPS allowed to provide spatial visualization of the measured
parameters, placing the obtained values in particular locations of the field (The use of resistance tensometry to space identification of

differentiation of selected properties of soil).

Stowa kluczowe: agregat uprawowy, gtebosz, opér roboczy, mapa zmiennosci
Keywords: cultivating unit, subsoiler, working resistance, map of variations

Wstep

Wyodrebnienie obszaréw na powierzchni pola jest
bardzo ztozone i wymaga zaawansowanych s$rodkéw
technicznych potrafigcych realizowaé swoje funkcje w
czasie rzeczywistym. Uwzgledni¢ nalezy wiele czynnikow a
duzym wyzwaniem jest jak najwieksze uproszczenie
wyznaczania granic tych obszaréw na podstawie jednego
czynnika i okreslenie jego korelacji ze zmiennos$cig danego
parametru produkcyjnego [1]. W$rdd najwazniejszych
czynnikdw znajdujg sie wilasciwosci gleby. Badanie
zmiennosci Srodowiska glebowego dla celéw realizacji
rolnictwa precyzyjnego. Niektore parametry gleby sa
zmienne w czasie i przestrzeni i uchwycenie tej zmiennosci
metodami tradycyjnymi jest czasochtonne, pracochtonne i
kosztowne. Z tego powodu powstato wiele technologicznie
zaawansowanych urzgdzen, dzieki ktérym w trybie pomiaru
ciggtego (on-the-go) z wykorzystaniem detekcji zblizeniowe;j
(proximal sensing) mozna w czasie rzeczywistym pozyskac
duze ilosci danych w warunkach polowych [2,3]. Jednym z
bardziej istotnych i mato rozpoznanych wtasciwosci pél
uprawnych jest identyfikacja miejsc o nadmiernym
podpowierzchniowym zageszczeniu gleby. Do identyfikacji
wykorzystuje sie rézne czujniki w tym te, ktdére wykorzystujg
czujniki  tensometryczne. Tensometry oporowe w
poréwnaniu z innymi tensometrami wyrdzniajg sie duzg
czutoscig, co pozwala mierzy¢ bardzo mate odksztatcenia z
duzg dokfadnoscig. Wynika to z ich charakterystyki liniowe;j i
wigze sie z mozliwoscia stosowania w uktadach
pomiarowych wzmacniaczy. Niewielkie wymiary tensometru
pozwalajg bada¢ zjawiska spietrzenia naprezen, a z
powodu matych mas nadajg sie do badania proceséw
dynamicznych. Nie sg wrazliwe na drgania i wstrzgsy, moga
pracowaé¢ w wysokich temperaturach i cisnieniach, mozna
je réwniez stosowa¢ na powierzchniach zakrzywionych

ponadto zapewniajg tatwo$C sterowania i rejestracji
badanych wielkosci.
Uktad pomiarowy

Opory robocze narzedzia wzorcowego (rys. 1)

zmierzono wykorzystujgc rame wyposazong w czujniki
tensometryczne zintegrowane z komputerem pomiarowym
umozliwiajgcym rejestracje i wizualizacje wynikéw w czasie

rzeczywistym [4]. Zastosowano komputer pomiarowy
Panasonic klasy CF 29 wyposazony w procesor Intel
Pentium 1200 MHz i pamige¢ operacyjng wynoszacg 248
MB, ktory zintegrowano z 16 bitowg kartag pomiarowg firmy
IOtech DagBook 2000A charakteryzujgcg sie bftedem
liniowosci przetwarzania wynoszgcym+1 LSB.

Rys. 1. Narzedzie wzorcowe na ktérym mocowano tensometry

W pomiarach wykorzystano autorskie oprogramowanie
[5] czesciowo zmodyfikowane w czesci funkcjonalnej (rys.
2).

Rys. 2. Interfejs programu obstugujgcego system pomiarowy

Wzmacniacz tensometryczny zasilano z akumulatora
napieciem 12V poprzez mostek Gretza, umozliwiat
jednoczesny pomiar wielkosci z szesciu kanatéw.
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Wzmocnienie sygnatu z czujnikdw tensometrycznych
realizowano poprzez mostek Wheatstonea, a sam pomiar
oparty byt na sygnale niezréwnowazenia (rys. 3). Wymiary
ramy tensometrycznej odpowiadaty potozeniom punktow
uktadu zawieszenia maszyny na ciggniku, a jedynie
narzedzie odsuneto sie nieznacznie ku tytowi (0,11 m). W
uktadzie tym mierzono poziome i pionowe skladowe sit
dziatajgcych w punktach potgczenia maszyny z ciggnikiem.
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Rys. 3. Schemat montazowy uktadu tensometrow

Rama tensometryczna w ksztaicie tréjkata, zostata
wyposazona W czujniki mierzagce site w ciegtach,
wieszakach i fgczniku trzypunktowego uktadu zawieszenia

Rys. 4. Widok ogodlny ramy tensometrycznej: Fx — sita pozioma
dziatajgca w tgczniku, FxI — sita pozioma dziatajgca w ciegle lewym,
Fxp — sita pozioma dziatajgca w ciegle prawym, Fzl — sita pionowa
dziatajgca w wieszaku lewym, Fzp — sita pionowa dziatajgca w
wieszaku prawym, Fy — sita pozioma dziatajgca w kierunku
prostopadtym do kierunku jazdy

Rys. 5. Uktad fgcznikéw na ktérych naklejano tensometry

Czujniki umieszczone w ramie tensometrycznej
stanowity  tensometryczne  przetworniki  pomiarowe
pracujgce w uktadzie pétmostkowym, a sygnat pomiarowy
byt proporcjonalny do wartosci naprezen wzdtuznych
specjalnych tgcznikéw, na ktérych naklejono tensometry
(rys. 5). Zastosowano tensometry foliowe TFx-6 o opornosci
354 +0,2%Q i wspotczynniku czutosci odksztatceniowej
K=2,15+0,5% zbudowane z Constantanu i przyklejone na
elementy wykonawcze (fgczniki) klejem TB1731.

%= tensometry

Czujniki ciegiet zbudowano z czterech tensometréw -
dwa tensometry pomiaru sity i dwa tensometry eliminujgce
wplyw temperatury na doktadnos¢ pomiaréw. Zakres
pomiarowy tensometréw wynosit od 0,01 kN do 20 kN.
Przyjeto zatozenie, ze w catym okresie pomiarowym
sktadowe sit pozostajg poziome i pionowe w konsekwencji
czego wyeliminowano pomiar katéw. Wszystkie dtugosci
niezbedne do obliczen sg wielkosciami konstrukcyjnymi,
niezmiennymi w czasie pomiaru. Stosujgc wiec, przy
ptaszczyznowym dynamometrowaniu, elektryczne
sumowanie  wielkoéci  sit uzyskano  maksymalne
uproszczenie wzorow przeliczeniowych wykorzystywanych
do podstawowej oceny badanego agregatu. Zastosowane
oporowe wymagaly skalowania, ktére
przeprowadzano przed kazdg serig pomiarowa, jak réwniez
po wykonaniu pomiaréw w celach kontrolnych. Skalowanie
polegato na zadawaniu znanych wartosci wielkosci mierzo-
nej i odczytaniu odpowiadajgcych im wielkosci sygnatu
wyjsciowego. Zadawano obcigzenia wynoszace kolejno: 10-
20-...100% maksymalnego zakresu wielkosci mierzonej. W
tym celu skonstruowano i pozytywnie zweryfikowano sta-
nowisko badawcze [6], gdzie w trakcie pomiaréw opierano
sie na wskazaniach czujnikow cisnienia i odlegtosci.

Do wyznaczenia  wspétrzednych  geograficznych
wykorzystano odbiornik NovAtel =zasilany z instalaciji
elektrycznej ciaggnika. Odbiornik NovAtel umieszczono na
dachu ciggnika i potgczono z komputerem poktadowym
poprzez zlgcze RS232 konfigurowano przy pomocy
programu GPS Monitor. Wszystkie uktady pomiarowe byly
zintegrowane z komputerem przenosnym klasy CF-29
wspotpracujgcym z kartg pomiarowg DagBook/200A.

Tworzenie map cyfrowych

Do interpolacji mierzonych wielkosci traktowanych, jako
zmienne deterministyczne wykorzystano najprostsza,
szybkg i niewymagajgcg modelowania [7,8] metode
odwrotnych odlegtosci IDW (Inverse Distance Weighted).

W metodzie IDW rola otaczajgcych punkt estymowany
danych jest w liczonej $redniej zréznicowana w zaleznosci
od odlegtosci.

32
7" i A huﬂ
YA
i=l J'rf-_aﬂ
gdzie: Zj- wartos¢ cechy Z estymowanej w punkcie j, Zi —
wartos¢ cechy Z zmierzona w punkcie i (jednym z n
punktow danych w otoczeniu), hij — efektywna odlegtosc
miedzy punktami i i j, B - wykfadnik potegowy — waga
odlegtosci.

Zaletg takiego podejscia jest mozliwosc¢
odzwierciedlenia miejscowego zrdéznicowania atrybutéw
interpolowanej powierzchni. W obliczeniach bierze udziat
tylko pewna ograniczona liczba punktow pomiarowych
znajdujgcych sie w zadanym otoczeniu punktu interpolaciji,
algorytm zyskuje mozliwo$é przetwarzania duzych zbiorow
danych. Do interpolacji danych punktowych, wizualizaciji
map wektorowych i rastrowych, wykonania stosownych
operacji na mapach w postaci logicznych zapytan i
wynikajgcej z nich przestrzennej selekcji danych jak
rébwniez nakfadania wzajemnie zaleznych danych
poszczegdlnych map zrealizowano z wykorzystaniem
oprogramowania ERSI ArcView GIS 3.3 (rys. 6). Przy
interpolacji zastosowano rozdzielczos¢ 10m. Przy
wykonywaniu map przestrzennego  zrdznicowania
mierzonych wielko$ci przyjeto takie same parametry
interpolacji, tj. wage wynoszgcg 2, natomiast jako liczbe
sgsiadujagcych punktéw przyjeto 12 [9].
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Rys. 6. Okno programu wykorzystanego dorysowania map
cyfrowych

Zastosowane oprogramowanie umozliwiato zapisywanie
sporzadzonych map wektorowych w formacie ,shp”, co jest
szczegolnie istotne w przypadku map operacyjnych
bedgcych  mapami  wynikowymi  stosowanymi  do
precyzyjnego prowadzenia agregatu po polu.

Wyniki badan

Zageszczenie gleby identyfikowano w sposob ciagty,
prowadzgc narzedzie wzorcowe w systemie sitowej
regulacji gtebokosci, przy czym wartos¢ poczatkowg sity
granicznej wyznaczono doswiadczalnie. Przebieg warto$ci

sity wypadkowej oporu na przykladowym odcinku
pomiarowym przedstawiono na rysunku 7.
2950,0
2750,0 | A
Z 2550,0 N
o
£ 2350,0 -
S
8 2150,0 -
: 1950,0 /
g vy {
w
1750,0 - u W ‘w t/\/
1550,0

0 20 40 60 80 100
Czas pomiaru [s]

Rys. 7. Uktad fgcznikéw na ktorych naklejano tensometry

Najwieksze zréznicowanie w wartosci sity wypadkowej
wystgpito pomiedzy 20 a 30 metrem odcinka pomiarowego,
gdzie skrajne wartosci sity wynosity odpowiednio 1,6 kN —
minimalna i 2,8 kN maksymalna. Nalezy jednoczesnie
zwrécié uwage na sporadyczny charakter skrajnych
wartosci sit odnoszgc go do czasu trwania. Wahania w
wartosci sity wypadkowej wynikajg ze zmiennosci glebowej,
na ktérej przeprowadzano badania.

Natomiast na rysunku 8 przedstawiono przestrzenny
rozktad wartosci sity odnotowanej w tgczniku gornym
trzypunktowego ukfadu zawieszenia narzedzia podczas
gteboszowania $cierniska. Odnotowano ze $rednia wartosé
odnotowanej sity plasowata sie na poziomie 3,45 kN o
zwrocie dziatania zgodnym z kierunkiem jazdy agregatu,
dlatego znak przy warto$ci sity byt ujiemny. Wartosé sity
charakteryzowata sie wysokim wspétczynnikiem zmiennosci
wynoszgcym 26 %, co swiadczy o duzym zréznicowaniu
osrodka glebowego, w ktérym pracowat lemiesz gtebosza.
Analizujgc przestrzenny rozktad zmiennosci mierzone;j sity
mozna zaobserwowaé, ze wartosci maksymalne sit
wynoszgce ok. 5 kN odnotowywane byty gtownie w
srodkowej czesci pola.
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Rys. 8. Przestrzenny rozktad zmiennosci wartosci sity w tgczniku
TUZ — ciegto Fx

Na rysunku 9 przedstawiono przestrzenny rozktad
poziomej wartosci sktadowej sity oporu roboczego gtebosza
odnotowanej w ciegle prawym (Fxp). Srednia warto$é¢
zmierzonej sity wynosita 4 kN i byta o 65 % wigksza w
stosunku do zarejestrowanej minimalnej wartosci sity.
Wspotczynnik zmiennosci plasowat sie na poziome 23 %,
co swiadczy o znacznym zréznicowaniu sity odnotowanej w
ciegle prawym trzypunktowego uktadu zawieszenia
narzedzia ciggnika.
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Rys. 9. Przestrzenny rozklad zmiennosci wartosci sity w ciegle
prawym TUZ (Fxp)

Analizujgc  zwizualizowany  przestrzenny  rozktad
wartosci sity (rys. 9) odnotowanej w prawym cigegle TUZ
narzedzia zaobserwowano ze zakres oscylacji mierzonej
wielkosci wynosit 1,5 kN do ok. 6 kN, niemniej istotnym jest
fakt ze minimalne wartosci sity odnotowywano gtéwnie w
jednym miejscu pola (kolor jasno czerwony) natomiast
maksymalne wartosci wstepowaty najczesciej na obrzezach
pola i miaty charakter incydentalny.

Na rysunku 10. przedstawiono przestrzenny rozkfad
wartosci sity odnotowanej w prawym wieszaku TUZ
ciggnika zagregatowanego z gteboszem (Fzp).

Odnotowano ze s$rednia wartos¢ odnotowanej sity w
prawym wieszaku TUZ ciggnika plasowata sie na poziomie
1,22 kN i wynikata gtownie z kopiujgcego sposobu regulaciji
gtebokosci pracy lemiesza. Wartos¢ sity charakteryzowata
sie niewielkim wspétczynnikiem zmiennosci wynoszacym
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36 %, co Swiadczy o malym zrdéznicowaniu osrodka
glebowego, w ktérym pracowat lemiesz gtebosza.
Analizujgc przestrzenny rozktad zmienno$ci mierzonej sity
(rys. 9) mozna zaobserwowaé, ze wartosci maksymalne sit
wynoszgce ok. 2,7 kN odnotowywane byly gtownie w
skrajnej czesci pola (kolor ciemno brgzowy). Natomiast
najmniejsze wartosci sit plasujgce sie na poziomie 0,6 kN
odnotowano przede wszystkim w poétnocnej czesci pola.
Zaobserwowano ze zardbwno w ujeciu liczbowym jak i
przestrzennym zmienno$¢ wartosci zmierzonej sity jest
znikoma i wynika gtéwnie ze kopiujgcego sposobu regulacji
gtebokosdci  pracy narzedzia, w  ktérej wieszaki
trzypunktowego uktadu zawieszenia narzedzia ciggnika sg
obcigzane w nieznacznym stopniu lub wcale.
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Rys. 10. Przestrzenny rozklad zmiennosci wartosci sity w
wieszaku prawym TUZ (Fzp)
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Rys. 11. Przestrzenny rozktad zmiennosci wartosci sity
wypadkowej oporu roboczego gtebosza w TUZ

Na rysunku 11 przedstawiono przestrzenny rozktad
wartosci sity oporu roboczego odnotowanego podczas
gteboszowania w przypadku zastosowania Kkopiujgcego
sposobu regulacji gtebokosci pracy lemiesza gtebosza.
Srednia warto$é oporu roboczego odnotowana w badanej
kombinacji  doswiadczenia  wynosita 54 kN i
charakteryzowata sie 23% wspotczynnikiem zmienno$ci.

Zakres oscylacji wartosci mierzonej plasowat sie na
poziomie 7 kN a warto$¢ srednia odnotowane;j sity jest o
60% wyzsza w stosunku do minimalnej wartosci sity
odnotowanej w obrebie badanego pola. Zaobserwowano
duzg zmiennos¢ w wartosciach mierzonej sity. Wyzszym
oporem roboczym charakteryzowaty sie obszary potozone

na krancach pola natomiast mniejsze warto$ci oporu
roboczego odnotowywano w centralnej czesci pola. Duze
zréznicowanie w wartosciach oporu roboczego wynikaé
moze bezposrednio z witasciwosci fizycznych gleby, na
ktorej przeprowadzono doswiadczenie, ponadto
zastosowany system regulacji gtebokosci pracy narzedzia
uniemozliwiat ingerencje w warto$¢ oporu, poniewaz stata
gtebokos¢ pracy i stata predkos¢ jazdy ciagnika byta
gwarantem odwzorowania mozaikowatosci gleby poprzez
site oporu roboczego narzedzia.

Podsumowanie

Zastosowana metoda pomiaru data zadowalajgce efekty
praktyczne a odniesiona do powierzchni pola generuje
efekty poznawcze w okreslaniu charakterystyki zmiennosci
zageszczenia gleby. Istnieje zatem mozliwos¢ identyfikacji
przestrzennej mierzonych wielkosci, co pozwala na
automatyzacje technologii eliminacji anomalii zwieztosci
gruntu. Tak sporzadzone mapy pola mogg stanowié
podstawe do map wykonawczych realizowanych przez
uktady mechatroniczne ciggnikéw, ktoére sg wyposazone w
systemy do jazdy autonomicznej, tj. bez udziatu operatora.
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