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1. Bevezetés

A betakaritas a szantéfoldi novénytermesztési folyamatot lezard, egyben legfontosabb eleme,
hiszen a termelési ciklus eredménye itt realizalédik. Az aratds mindig kiemelt fontossagu volt a
foldm(ivel6 ember szdmdara. A mai modern gazdalkoddsban, a precizids betakaritds sordn
gy(jtott adatok, a learatott termény és a betakaritasi folyamat mennyiségi és minGségi
jellemzéi, egyrészt visszajelzik a megel6z6 helyspecifikus beavatkozasok eredményességét,
masrészt biztositjak a tovabbi elemzésekhez, dontési folyamatok végrehajtasahoz szlikséges

kiindulasi adatokat.

A betakaritdsi munkamdvelet, a gépre szerelt hozammér6é és azt kiegészité rendszerek
segitségével lehetbvé teszi az egyes tablak, tablan beliili eltéréseinek felmérését. Torténetileg
a gabonakombdjnokon jelentek meg el&sz6r, még az 1990-es évek elején azok a nedvesség és
hozamméré berendezések, amelyek képesek voltak a folyamatos, a GPS alapu
helymeghatarozashoz rogzitett, termény mennyiségi és mindségi paraméterek (lasd
szemnedvesség) mérésére. Ezek az elkészilt elsé hozam térképek, a tobb éven keresztiili
adatgy(ijtés eredményeként, ha nem is voltak alkalmasak az azonnali precizids gazdalkodas
elkezdésére, de jol mutattdk a tablan belili eltéréseket, ezzel felhivtak a figyelmet arra, hogy
egy adott termelési egység, tabla vagy parcella teljes teriiletét célszer(i kisebb, hasonld
adottsagu részekre bontani, lehatdrolni, majd elkilénitve kezelni. A gazddlkodd ember mar
korabban is felismerte a terlletek kilonb6z8 adottsagu részeinek eltéréseit, ezeket fel is
hasznalta késébb, példaul a szervestragya kiszérasanal, vagy a vetésnél eltéré adagokat
alkalmazott, vagy mdas novényt vetett az adott teriiletrészre (a kézi munkavégzéssel ezt
egyszerlen megtehette), mindezt a betakaritdsndl szerzett egyéni tapasztalatai alapjan

végezte.

A betakaritogépeken alkalmazott termény tulajdonsag méré szenzorok kilénboz6 elveken
mUikodnek, azok mérési pontossaga valtozd, ami fligg elsGsorban a betakaritott terménytél, a

termény tulajdonsagaitdl, a méréberendezés kialakitdsatol és az adatgydjtés koriilményeitdl.

Az aratd-cséplégépek, és az 6njard szecskdzék, mint a magyar termelési gyakorlatban
legelterjedtebb Onjard betakaritogépek, kiilonboz6 termények betakaritasara alkalmasak. A
gabonakombadjn haszndalhatd kaldszos gabona, kukorica, napraforgd, széja betakaritasara, a

siloz6 gépekkel pedig lehet szalasanyagot, zoldtakarmanyt, silokukoricat, vagy cirkot is



szecskazni. A kiilonb6z6 termények, azok fizikai tulajdonsagdtdl, érettségi és nedvességi
allapotatdl fliggden mas-mas mérémdszer kialakitast kovetelnek meg. A jé adatgyijt6 rendszer
alkalmas ezeknek a valtozé termény tulajdonsagoknak megfelelni, a méréshatara megfelel a
termény betakaritaskori tulajdonsagainak, nem tomdadik, vagy szennyezédik el gyorsan, vagy

ha mégis, automatikusan figyelmeztet a tisztitas, karbantartas, hibaelharitas sziikségességére.

A nagyobb tabldkon egy id6ben tobb gép is dolgozhat, ezek adatait 6ssze lehet flizni, 6ssze kell

kapcsolni ahhoz, hogy haszndlhato, a teriiletre jellemz6 informacidt kapjunk.

A Dbetakaritds kozbeni folyamatos termény analizishez hasznalt mérGberendezés mérési
pontossaga fligg annak alapszint beallitadsatdl, kalibracidjatél, ami legtobbszor gépkezelbi vagy

kllsé szolgdltatodi feladat, de a gyakorlatban mar elérhet6 ennek az automatizaldsa is.

A szakdolgozat célja, hogy feldolgozza a gabonakombajnok és silézogépek precizids fedélzeti
adatgylijt6 rendszereivel kapcsolatos technikai kérdéseket. Olyan rendszereket célszer(
haszndlni, amelyek biztositjak, hogy a teriletrdl betakaritott termény megfelelé pontossagu,
mennyiségi és min&ségi paraméterinek meghatdrozasaval, és azok helyspecifikus rogzitésével
olyan t6bbéves adatokra tamaszkodd, megbizhatd adatbazis johessen létre, ami fontos eleme

lehet a tablan bellli differencialt, zénaszintli gazdalkodasnak (Vértesy, 2023).

Hogyan valdsul meg a jelen idejli, helyspecifikus adatgy(jtés, milyen a terményrdl gydjtott
adatok pontossaga? Hol tart most és milyen fejlesztési lehet6ségei és korlatjai vannak a

precizios fedélzeti adatgyljtésnek, miben segit az automatizalas?

A dolgozat elsGsorban a hozammeéréssel, hozamtérkép készitéssel kapcsolatos elemeket emeli

ki az araté-cséplégépek és a szecskazok tekintetében.

A kitlizott feladat megoldasahoz a KITE Zrt. altal Magyarorszdgon forgalmazott John Deere
gyartmanyu gépeken alkalmazott rendszerek gyakorlati haszndlatdnak eredményeit,
tapasztalatait és gyartdi informacidit hasznalom fel. A precizids gazdalkodas eszkdzrendszere
ezeknél a gyartmanyoknal akar utdlag is beépithet6 az alapfelszereltséggel bird gépekbe. A
gyari automata kormanyzas, hozam- és nedvességméré egység kompatibilis minden 2004 utdn
gyartott John Deere kombajnnal vagy o©njaré szecskazéval. A kiilonb6z6 pontosaggal
hasznalhatdé mdiholdvevé antennak és a fllkébe telepitheté monitorok, valamint kilsé
részegységek biztositjdk a kormanyzast, a hozammeérést, a hozamtérképezést és a tobb mas

helyspecifikus rendszer m(ikodését.



2. Irodalmi attekintés

Ahogy az a bevezetésben emlitésre kerllt, a precizios gazdalkodasban alkalmazott

méréberendezések gyakorlati felhasznaldsa a 1990 években kezd6dott az aratd-cséplégépeken

megjelend hozammérd és nedvességmérd egységekkel.

1.4bra: Betakaritas a preciziés gazdalkodasi rendszerben (forrds: pgr.hu, 2022)

2.1. Hozamméro berendezések

A hozammérdk az egységnyi id6 alatt magtartalyba jutd termény mennyiségét Mf (kg/s)
(anyagaramot) mérik, ezt a paramétert 6sszevetve a gép haladasi sebességével v (km/h) és
vagasi- (munka-) szélességével B (m) hatarozhaté meg az egységnyi teriiletre (hektar) esé

betakaritott termésmennyiség (tonna), azaz a hozam Y (t/ha) mértéke.

36xMf
Y =——

v B

Y: hozam (t/ha)
Mf: terményaram (kg/s)
v: sebesség (km/h)

B: munkaszélesség (m)



A gabonakombajnokon alkalmazott folyamatos miikodési rendszerld hozammérék elsGsorban
mUkodési elviik alapjan csoportosithatdk, vannak térfogataram, illetve tomegaram mérés

alapjan m(ikéd6 berendezések.

A térfogataram alapu méréberendezésekhez tartozik a cellds és a fény érzékel6 rendszer(i, mig
a tomegdram mérés elvén mikoddk lehetnek impulzus (erémérd), kapacitds méré vagy
radiometrikus mérGberendezések (Kauser, 2018). A hozammérdsk kialakitasuk, felépitésik

szerinti besorolasa, felosztasa a 2.sz. dbran talalhato.
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2.abra: Hozammérdk mikodési elv alapjan torténd csoportositasa

(forras: Mesterhazi A., 2017)



A kovetkezd (3.sz.) dbran a kilonbozd kialakitasu hozammérd berendezések lathatok, a felsé
sorban az (a. és b. jel() a térfogataram (,,volume-flow”) méré rendszerd, mig az azt kovetSk

(c., d., e., f. jelzés(i), a tomegaram (,,mass-flow”) mérés elvén miikodé egységek.

a. Cellds kerék rendszer(: a cellatérfogat és a fordulatszam értékek alapjan méri az atdramlo
termény térfogatat (Barocco et al., 2020)

b. Optikai kapus rendszer(: a felhordd lapatok kozti térfogat kitdltését egy optikai fénykapus
szenzor ellendérzi, ezt az elvet a kaldszvisszahordd telitettség mérésére is haszndljak

c. Radiometrikus mérd: a magfelhordo tetején elhelyezett sugarforras és sugarmérd kozott
atdramlo anyagdram mennyisége aranyos az érzékelt athaladé gamma sugarzdssal

d. Mérbujjas tomegaram mérd: a magfelhordd felsé részén létrejové anygaramba elhelyezett,
erémérére szerelt “mér6ujj”’-ra hatd erGhatds nagysdga aranyos a tomegdrammal
(S. Blackmore, 2003)

e. Utkdz6lapos (im.2) tdmegdram mérd: a magaramlas Gtjdban elhelyezett erémérére szerelt
UtkozG6lapra hatd er6hatas ardnyos a bejové tomegarammal (Auernhammer et al., 1993)

f. Utkdzélapos (im.3) tdémegaram mérd: az el6z6 kialakitdshoz hasonld elven miikédik, az
eltérés az (tkozélap felfogatdsdban van, a rugalmas lemezre szerelt Utkoz6lap, az
anyagdrambdl szarmazo er6hatasra torténd aranyos elmozduldsat egy potenciométer méri

a. b. C.
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Flevator Elevator Elevator
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o ‘\
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Force Guiding Force With potentiometer
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“Measuring
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3.abra: Hozammérdk mikodési elv alapjan torténd felosztasa (forras: aspexit.com, 2020)



Az Onjard szecskazokhoz a kombajnoknal kés6bb kezd6dott a hozam mérésének fejlesztése,
kezdetben tobb mérési metddust is megprdbaltak alkalmazni, mint példaul a kifuvétoronynal
elhelyezett erémérGre szerelt Utkoz6lemez, vagy a torony keresztmetszetében m(ikodé
gamma, radar, vagy rontgensugarzast felhasznalé mérészenzorok (Wild et al. 2014), azonban a
gyakorlati megvaldsitds szintjén, a sorozatgydrtott gépek esetében elsésorban a felsé

behorddhengerek elmozduldsanak, az etetési keresztmetszetnek a mérése terjedt el.

Ez a hozamméré6 kialakitas a szecskdzodobhoz beérkezé anyagdramnak a szecskazédob el6tt, a
behordéhengereknél mért keresztmetszete és az adagolasi sebesség (elGtolas) alapjan

szamitja ki a gépen atdramloé termés mennyiségét, a betakaritasi tomegaramot.

A hozammennyiség meghatarozdsara itt a behordéhengerek 4ltal hatadrolt adagolasi
keresztmetszet mérése ad lehetGséget, a hozammérés a felsé hengereknek az alséhoz képesti,
rugd elleni elmozdulasabdl indul ki. Ezt az elmozduldst méri a rendszer a megfelel6
magassagérzékel§ szenzor, vagy szenzorok jelét alapul véve, ebbdl keriil kiszamitdsra a

térfogatdram, illetve a tomegaram értéke a kdvetkezd dbra szerint.

V (Térfogataram, m3/s) = b (Csatorna szélesség, m) * d (Hengerek tvolsaga, m) * v (Adagolas

sebessége, m/s)
M (Anyagdram kg/ s) = V (Térfogataram, m3/s) * p (Fajsuly, kg/ m3)

4.3bra: Az 6njard szecskazd hozammeérés elve (forras: Hajmasy Gy., 2019)
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2.2. Nedvesség mérok

A termény betakaritaskori nedvességtartalmanak ismerete nemcsak a precizids
gazddlkodas szempontjabdl (a szaraz hozamérték pontositasa, illetve a nedvességtartalom
terlleti eloszldsa miatt) fontos, de befolydsolja a tarolast, az 6rolhetéséget és a gabona

altaldnos mindségét is (Balogh M., 2010).
% nedvességtartalom = Mv (Eltavozott viz tomege) / Mn (Nedves anyag tomege) x 100

Eltdvozott viz tomege mv = mn (nedves anyag tomege) — msz (szaraz anyag tomege)

A gabona betakaritdsanak optimalizalasa és a gabona minGségének megé6rzése érdekében
a nedvességérzékel6k a modern kombajnok elengedhetetlen részévé valtak. A magas
nedvességtartalom befolyasolja a termény eltarthatdsagot, elésegiti a karos gombasodast,
mig a tul szdraz gabona csokkentheti a hozamot és a szem karosodasat segiti. A
kombajnokban taldlhatéd nedvességérzékel6k dont6 szerepet jatszanak abban, hogy a
gazdalkoddk megalapozott dontéseket hozhassanak mar a betakaritds soran, az optimalis
gabonamindség biztositdasa érdekében. Viszont rendszeres visszaellen6rzés, szenzor

kalibracié sziikséges ahhoz, hogy fentartsuk a megfelelé pontossagot.

A kozvetlen nedvességtartalom mérés kategdriajaba tartozik, az igynevezett laboratériumi
vagy telephelyi gyorsnedvesség meghatarozd mérlegek csoportja, amelyek infravéros vagy
halogén héforrast hasznalnak a termények nedvességtartalmanak gyors elparologtatdasara,
ezt a mérési elvet hasznaljuk a kemencés, szaritészekrényes kiszaritds és sulymérés

modszerénél is, telepi korilmények kozott (Brown — White, 2019).

A gabonakombdjnokon alkalmazott azonnali nedvességmérék indirekt mérési elven

mUikodnek és azok mikddési maédjaik szerint lehetnek:

2.2.1. Kapacitas mérés elvén miikodo nedvesség érzékelSk
Ezek a gyakorlatban legelterjedtebben alkalmazott nedvességmérgk.

A gabona nedvességtartalmat vizsgalva a minta a kondenzator lemezei kozé keril
dielektrikumként, elektromos szigetel§ anyagként. A mez8gazdasagi termények, mint

példaul a gabona dielektromos allandéi a novekvé nedvességtartalommal aranyosan
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nének. A kapacitdsérzékel6k az egyes érzékel6 lemezek kozotti elektromos kapacitast
mérik, amely a mérd6cellak kozotti termény nedvességtartalmdanak fliggvényében valtozik
(Gillay, 2010). Azonban a megfelel6 mikodéshez ki kell valasztani az érzékelSk célszer

geometriajat és a tapegység megfelel6 frekvenciajat is.

¢
AC Power

Supply ) d Dielectric

~ 1 -

5.abra: Parhuzamos lemezes kondenzator mérdécella, valtakozdé dramu tapegységgel

(forras: O. Flor et al., 2022)

A kondenzator elektromos toltést képes tartani vagy tarolni. A dielektrikumként a vezeté
lemezek kozott elhelyezked6 magok nedvességtartalma befolyasolja a kondenzator
viselkedését (5. abra).

A kovetkezl egyenlet leirja a kapacitas valtozas aranyat:

_K* A
47td

ahol C - a kapacitas (F), K - a dielektromos allandé, A - a feliilet (m?) és a d megfelel

a lemezek kozotti tavolsagnak (m).

Minél nagyobb a gabona dielektromos kapacitasa, anndl nagyobb a K dielektromos allandé,
ezért tobb energidra van szikség a kondenzator felt6ltéséhez, ez alapjan a termény

nedvességtartalma meghatarozhato (Nelson, 1992; O. Flor et al., 2022).
A kapacitiv mérési elven m(ikodé szenzort nemcsak a gabonakombajnokon, de az 6njard

szecskazdkon is megtalaljuk, itt a kifUvotoronyba elhelyezett mérGberendezést hasznaljak a

szecska szarazanyagtartalmanak a meghatdrozasara.
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2.2.2. Kozeli infravoros (NIR) elven miikod6 nedvesség érzékelGk

A NIR érzékel6k a kozeli infravoros fény elnyelését hasznaljak fel a termény
nedvességtartalmdanak becslésére, illetve mérésére. A kozeli infravoros mérési modszereket
(kozeli infravoros reflexio: NIR) elterjedten hasznaljak szamos paraméter (nedvességtartalom,
fehérje, sikér, hamu, olajtartalom stb.) meghatdrozasara. A mérési modszer elve az, hogy a

kiilonb6z6 Osszetevlk eltéré hullamhosszu infravords sugdrzast nyelnek el és vernek vissza.

Altaldban az egész szemek vizsgalatdra alkalmas berendezések kalibracidja ismert

mintasorozatokkal torténik.

A NIR nedvességérzékeld alkalmas a szecska szarazanyagtartalmdnak a meghatarozasara is

Onjard szecskazokon.

Ezekrél a rendszerekrél részletesebben egy kés6bbi részben lesz szé.

Vi) m
- 1

6.abra: NIR érzékel6 vazlatos mikodési dabrdja (forras: O. Flor et al., 2022)

2.2.3. Radiofrekvencias (RF) érzékelSk

Az RF érzékelSk radidfrekvencias jeleket kiildenek és fogadnak a gabonan keresztil, hogy
felmérjék annak nedvességét. Az RF (radiéfrekvencids) jeladas és vétel alkalmazasaval
mUikodnek, az érzékel6 el6szor egy RF jeladdst kiild a gabona fele, az RF jel a gabonan keresztil
halad, és ekozben az érzékel6 figyeli a jel visszaver6dését és az atvitt jel frekvencidjanak
valtozdsait. A gabona nedvességtartalma hatarozza meg, hogy mennyire valtozik az RF jel
frekvenciaja és milyen a visszaver6dott jel. Nedves gabona dltalaban erésebben elnyeli az RF

jelet, igy ennek hatdsara a frekvencia megvaltozik.
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Az érzékel6 feldolgozza a RF jel vdltozasait, és ezek alapjan meghatarozza a gabona

nedvességtartalmat.

2.2.4. Mikrohulldmu nedvesség érzékelok

A mikrohulldmu érzékel6k mikrohulldamu sugdrzast (300 MHz - 300 GHz) hasznalnak a
nedvességtartalom mérésére (Nelson-Samir, 2004). A mikrohulldmu dielektromos
spektroszképia (MDS) segitségével meg lehet mérni az egyes termények nedvességtartalmat,
ez az eljaras a mintan athaladé mikrohulldm gyenglilését és fazis valtozasat veszi figyelembe a

nedvességtartalom meghatdrozdsahoz (Blakey-Morales-Partera, 2016).

2.2.5. Vezet6képesség alapjan mérd nedvesség érzékelGk

A vezet6képesség-érzékel6k a szemes termény elektromos vezetGképessége alapjan

hatarozzak meg a nedvességtartalmat.

A mérési elvet, a nedvességtartalom és az elektromos vezetés kozotti dsszefliggés alapjan
fejlesztették ki. A nedvességtartalmat a mintak nedvességtartalma és dielektromos allandéja
alapjan hatdrozzak meg. Mivel az anyagok vezetése a viztartalom mellett egyéb tényez6ktél is
fligg, a mddszer csak akkor ad megfelel6 pontossagu eredményt, ha az anyagok mérés alatti

allapotanak reprodukalhatdsaga biztositott (Kandala-Sundaram, 2009).

Ez a mddszer |ényegében az elektromos dramldssal szembeni ellenalldas mérésébdl all, az aram
a gabondan keresztil folyik, amely két fémelektréda kozott helyezkedik el. Az elektromos

ellendllas gyorsan csokken, ahogy a gabona nedvességtartalma né.

A mér6berendezésben elhelyezett parhuzamos lapok kozétt mérhetjiik a mintdban az

impedancia valtozasat, amennyiben valtakozé aramud dramforrast hasznalunk.

A mérhet6 vezet6képesség értéke, igy a nedvességmérés pontossaga a kovetkez6 befolydsold
tényez6ktdl fligg: a minta homogenitasa, a minta elektrolit tartalma, a minta mennyisége,
tOmoritettsége, a minta h6mérséklete, illetve a mérés elektromos paraméterei (fesziltség,

frekvencia, dramslrlség, elektrodok felépitése).
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2.2.6. Nedvességmérd szenzorok felépitése

A szemnedvességméré érzékel6 lemezeihez juté mérendd terménymintat egy alul elhelyezett
adagold szerkezet engedi be a szenzor érintkezGi kozé és tartja ott a mérés idétartamadra, majd
juttatja vissza azt a terménydramba. Ennek a magadagold szerkezetnek a kialakitasa valtozatos:
lehet adagold cellds kerék (7.sz dbran), adagolé csigatengely, vagy egy szakaszosan mikodé

tolté/rit6 dugattyu.

Mérendé
szemestermény

Kondenzator lemezek

Magadagol¢ szerkezet

7.abra: A megfelhordé-elevatorra szerelt nedvességmérd kialakitdsa (forras: Shearer, 1999)

2.3. Termény min8ségi paramétereinek, elemi 6sszetételének vizsgalata

A betakaritott termény belsé tulajdonsagai, beltartalmi paraméterei, anyag jellemzéi
hatarozhatdk meg ezzel a technoldgidval.

A széleskorlien elterjedt és hatékony NIR reflektancia elvén miikod6 berendezésekkel a
korabban bemutatott nedvességtartalom mellett a fehérjetartalom, tovabba a terménytdl
figgben olajtartalom és keményit6tartalom is mérhet6 a szemesterményeknél, mig
szecskazott takarmanyban az el6z6kben felsoroltakon tul, a rost (ADF, NDF), cukor, vagy asvanyi

anyag tartalom is meghatdrozhaté (Hajmasy, 2023).
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8.4bra: Az elektromagneses (EM) spektrum, kiemelve az infravords (IR) tartomanyt  (forras:

Messina — Modica, 2020)

A NIR technoldgia (Near-InfraRed, azaz a kozeli infravoros technolégia) azt az elvet haszndlja
ki, hogy a kozeli infravorés tartomanyban |év6 fény bizonyos hulldamhosszokon vald
abszorpcidja és visszaver6dése a mérendd mintaban valtozik a termény tulajdonsagainak (pl.

nedvességtartalom, fehérje, olajtartalom) fliiggvényében.

A NIR mogott meghuzédd mérési elv a szerves molekuldk specifikus abszorpcidjan alapul, a
spektroszképiai vizsgalatok sordn az EM sugarzas és a vizsgalt anyag kozotti kdlcsonhatast

vizsgaljuk (Csorba A., 2017)
Ezt a technoldgiat spektrométerekkel vagy NIR szenzorokkal valdsitjak meg.

A berendezés altalaban tartalmaz egy fényforrast (1), ami fehér, vagy kozeli infravoros

tartomanyban lévé fényt bocsat ki.

A fény részben visszaver6dik, részben pedig elnyelddik a gabondban (attdl fliggben milyen a

minta Osszetétele).

A visszavert fény egy all6 racsba (2) Utkozik, amely kilonb6z6 hullamhosszra valasztja szét a
fényt. A visszavert vagy atjuto, illetve elnyelt fény intenzitasat érzékel6detektorok észlelik (3),

és mérésre kerl a fény abszorpcidja a gabonaban.

Az érzékel6 tovabbi spektralis elemzéseket végez a kozeli infravords tartomanyban talalhato
spektrumon. Az abszorpcidi és visszaverGdései alapjan a szenzor azonnali informacidt képes
szolgaltatni a gabonaminta, vagy a szecskazott takarmdny beltartalmi paramétereirdl (Agvise

Laboratories, 2022).
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A szenzor méréseit el6zetesen kalibrdljak egy adatbazis alapjan, amelyben ismert beltartalmi
jellemzdékkel rendelkezé mintakhoz tartozd NIR spektrumok vannak rogzitve. A kalibralasi

modell segitségével a szenzor kiszdmolja a gabonamintat aktudlisan jellemz6 paramétereket.

I T vy
O\l 7

AR

9.4bra: Gabonaminta vizsgalata NIR technoldgia segitségével

(forrds: Agvise Laboratories, 2022)

Ezt a mérési elvet, illetve mér6mdszert hasznaljak az 0Onjard szecskdzégépeken is
szarazanyagtartalom és a korabban részletezett szecska beltartalmi 6sszetev6k vizsgalatara
(ugyanaz a NIR szenzor felszerelhet6 a gabonakombdjnra és az 6njard szecskdzéra is, csak a
felfogatd és adagold rész valtozik, illetve a kalibracids adatbazis a géptipustdl és a betakaritott

terménytdl figgben).
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2.4. A hozammérd, nedvességméré berendezés és beltartalom elemzé egység

elhelyezése az 6njaro arato-cséplégépeken

18) £ ' ‘ . 19)

10.dbra: Hagyomanyos gabonakombajn felépitése és miikodd részei (forrds: wikipedia.org)

Az araté-csépl6gép miikodése, a 10.sz. abran talalhatd hagyomanyos gabonakombajn
szamozott részegységeinek segitségével konnyen végig kovethetd: Az onjard gép a terménytdl
fligg6 munkasebeséggel torténd haladdsa soran a labon 3allé terményt, az aratérészen
(vdgodasztalon) talalhaté kaszaszerkezet (2) vagja el a bedllitott vagdsi- (tarl6- magassagban),

mikozben azt a motolla (1) megtamasztja és a kdzépre hordd konzolcsiga elé/ala (3) ala tereli.

A ferdefelhorddban (4) az anyag a k6gy(ijt6 valyun (5) at a cséplérészhez jut. A cséplédob (6)
verGlécei a dob allithaté sebességli forgasa sordan a dobkosar (7) keresztlécei és hosszanti
huzalozdsa segitségével kialakitott cséplényilasok segitségével megtorténik a cséplés, ennek
intenzitasa a dob keriilete sebessége mellett a cséplérés (dobverbléc-dobkosar hézag) allithatd

nagysagatol flgg.

A cséplés, a mag elvalasztdsa a termény magokat hordozd részétél, ami lehet a kalasz, a becé,
a tanyér, a hiively, vagy a csg, attdél fiiggéen hogy kalaszos gabona, kdposztarepce, napraforgo,
szdja, vagy kukorica betakaritdsa torténik (ez utdbbiak esetében specialis aratérészt, adaptert

kapcsolunk a kombadjnra, a hagyomanyos gabona vagdasztal helyére).

A cséplés mellett a maglevalasztas is jelentGs részben a cséplGszerkezetnél torténik. A

cséplédobot kdvet6 utoverd dob (21) tovabbi maglevalasztast tesz lehet6vé, illetve tovabbitja
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a szalmat és a benne |évé kicsépelt torek-mag keveréket a gravitacidos elven miikodé
szalmarazé ladakhoz (8), ahol befejez6dik a magnak a szalmatdl térténd szétvdlasztasa, amit

azok razé mozgasa soran nem sikerl levalasztani, az szemveszteség formajaban a tarldra kerdl.

A szalmat, tovabbi mivelet (mint példaul a széleskorlen elterjedt baldzas) céljara a gép mogé
rendre rakjuk, vagy a szalmaszecskazd (17) segitségével apritjuk és a vagdasztal szélességében

a tarldra teritjlk.

A csépl6szerkezet alatti, leng6 mozgdast végz6 gyijt6-tovabbitd asztal (9), vagy szallitd csigasor,
a kicsépelt mag-torek keveréket a tisztitdrendszerhez tovabbitja, ide keril a szalmarazok altal
levdlasztott mag-torek keverék is, azok fenéklemezén, illetve gy(jt6asztalan visszacsuszva a

rostaszerkezet elejére.

A termény tisztitasat a fels6 (torekrosta-11) és az alsé (magrosta-12) végzi, azok allithatd
nyildsu zsalulemezeinek segitségével, mikozben a rostaszerkezet alternalé mozgast végez, a
tisztitasi folyamat kiegészil a szelel6 ventilator (10) &ltal keltett, valtoztathatd intenzitdsu
légdrammal, ez egyrészt eltavolitja (kifujja) a konny( szennyezddéseket, mint a por, masrészt
megemeli az anyagaramot a rostdkon, hogy a magtisztitas hatékonysagat novelje. A felsé rosta
nagyobb nyilasan atjutd, de az alsé rostan levalasztasra nem keril6 kaldszdarabok, csépeletlen
szemek a rosta végénél talalhatd kaldsz-visszahordd kihordd csigaba (13) jutnak, ami

utocséplésre visszahordja azokat a cséplGrészhez (14), vagy egy kiilon utdcsépléhoz.

Az alsé rostan kivalasztasra keril6 tiszta mag a tisztamag kihordd csigan és a magfelhorddn
(15) keresztul a magtartalyba (16) jut, ahonnét a kihordd/urit6csiga rendszer (20) a

szallitéjarmdre juttatja (Bartfai-Bense-Kocsis, 2020).

A pontos hozammeérésre a megfelhordd — lapatos magszallito elevator, illetve a magtartaly ad
lehet&séget, az egyes hozam (terménydram) mérdk, illetve kalibralé egységek is ide keriilnek

elhelyezésre (Jori J., 2019).
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11.3bra: Hozammérd és nedvességmérd szenzor elhelyezése a magfelhordd-haz tetején

(John Deere T670 kombdjn, forras: Hajmasy Gy., 2019)

Hozammérd szenzor Nedvességmérd szenzor

DGPS pozicié szenzor

Dokumentacié feldolgozé
monitor egység

12.8bra: Hozammérg, nedvességmérd és dokumentaciés modul elhelyezkedése gabona-

kombajnon (forras: Shearer, 1999 — sajat szerkesztés)
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A magfelhordd oldalan, vagy a magtartaly magtolté csigandl taldlhatok meg a kilonb6z6
nedvességmérd berendezések, mig a beltartalmi paraméterek vizsgalatara szolgald egység

elhelyezésére szintén a magfelhordé alkalmas.

13.3bra: Nedvesség és beltartalmi min6ségszenzor elhelyezése a magfelhordd alsé részén

(John Deere S770 kombajn, forrds: deere.com, 2022)
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2.5. A hozammérd, szdrazanyag és beltartalom méré egység elhelyezése az 6njaré

szecskazokon

14.3bra: Az 6njard szecskdzogép felépités (forras: Kormann et al., 2012)

Az 6njard szecskazok miikodési leirdsa az el6z6 dbra szamozott részegségeit felhasznalva a
kovetkezs: Az Onjard gépre szerelt adapter (20) (ami lehet rendfelszedS, soros-, vagy
sorflggetlen kukorica/cirok vagdadapter, vagy kaszalé berendezés) felszedi az el6re képzett
z6ld, vagy el6fonnyasztott rendet, illetve elvagja a betakaritandd terményt és kozépre, a
behordé hengerekhez tereli. A terményt a két, vagy hdrom alsé henger (32) és a felette
elhelyezett és rugder6 ellenében az anyagaram hatasara folfele elmozdulé két, illetve tipustdl
fliggben harom felsé henger (30) fogja meg és a szecskahasszusagnak megfelel6 (allithatd)
sebességgel a tobbkéses szecskdzédobhoz (22) tovabbitja, a szecskazédobon elhelyezett,
élezett vagokések és az el6tte taldlhatd, keresztben elhelyezett allokés kozt megtorténik a

termény elvagasa, egyenletes méretlire torténd darabolasa.

A szecskazodob kései a szecskat szlikség szerint a szemroppantast végz6 hengerpdron keresztil
(28), vagy kozvetleniil a flicsatornan at tovabbitjak a termény gyorsitdhoz (vagy masnéven
kidobo ventilatorhoz - 24). Ez a tébblapatos dob a szecskat a kifuvétoronyhoz (26) ropiti, ami
azt megfelelGen irdnyitva, kézi vagy automatikus toronymozgatdssal eljuttatja a szallito

jarmibe (Bartfai-Bense-Kocsis, 2020).

22



Az 6njard silézéknal a sebesség novelésével lehet a gép terhelését, teljesitményét névelni, a
szecskahosszusag a behorddhengerek fordulatszam valtoztatdsdval, mig a szemroppantas

intenzitasa a roppantd hengerek kezd8 hézag értékének allitasaval valtoztathato.

A hozammérés alapjdul szolgald helyzetérzékel6 potenciométer vagy potenciométerek a
szecskazdédob el6tti behorddhengereknél talalhaték, ahol a felsé hengerek linedris

elmozdulasat mérik.

15.4bra: Az 6njaré szecskdazd hozammérd szenzor elhelyezése (forras: Hajmdasy Gy., 2019)

A szecskazott takarmanynal haszndlt termény szdrazanyagtartalom és beltartalmi paraméterek

mérésére szolgald NIR szenzor célszer(ien a kifuvd torony felsé részén (34) keriil elhelyezésre.
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16.3bra: Az 6njard szecskazé NIR szenzor elhelyezése (HarvestLab3000; forras: kite.hu)

Ide van felszerelve, a toronynak a felsé részén nyert elhelyezést, tipustdél fliggben a szdrazanyag

(nedvességtartalom) mérésére hasznalatos kapacitiv rendszer(i méréegység is.

17.4bra: Silozégép Szarazanyag tartalom szenzor elhelyezése (Jaguar 800; forras: claas.hu)
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3. Arato-cséplégépeken és onjaré szecskazon alkalmazott precizids

adatgyiijtés pontossaga

3.1. Hozammérés pontossagat befolyasold tényez6k

A kovetkez6 dbra a menet kdzbeni termény hozammérés folyamatat szemlélteti, ennek egyes
lépései kilon-kilon befolyasoljdk a hozammeérés pontossagat. Az egyes folyamat elemek
elemzésével lehet megtalalni az egyes mérést befolyasold tényezGket, hogy a rogzitett hozam

pontossaga elérje a precizids novénytermesztéshez sziikséges, elvart szintet.

v e T€FMéshozam méreés folyamata

5 Ill{l ol | N
F 1 Szaraz hozam(kg/ha)
il "!1’ (a termény alap nedvességre vonatkoztatva)

/ Nedves hozam (kg/ha) .

Nedvesség (%)

Terllet (ha)

N

Termény témeg dram (kg/s)
Termény specifikus

Osszesitett, mért Termény specifikus alap
nedvesség (F) érték (kalibracio a
nedvesség méréshez)

Osszesitett anyag-

Termény specifikus anyagaram ol

allandé (alapérték)

18.abra: A hozammérés folyamata gabonakombajnnal (forras: Hajmasy Gy., 2019)

3.1.1. Hozammér6 egység kialakitasa

A hozamot, illetve az aktudlis, adott id6pillanatban a magtartalyba juté anyagdramot az araté-

cséplé gépeken a magfelhorddra szerelt, az 2.1. fejezetben ismertetett, gyarténkként
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kilonbo6z46 kialakitasi hozammérS berendezés, szenzor méri. Ezek a hozammérd szenzorok

klonb6z6 mérési pontossagot biztositanak, ami tobb tényez6tdl fligg.

A térfogataram mérés elvén mikodd érzékel6k kozul az optikai érzékelSk terjedtek el, mivel
ezek beépitése kevésbé gépspecifikus, elsésorban az utélag felszerelt hozamméré rendszerek
esetén hasznaljak. Itt minddssze két furat szlikséges a tisztamag felhordd magszallitd oldalan,
ahol az érzékel6k egymassal szemben elhelyezhet6k, hogy az add és a vevl egység lassa

egymast.

A problémat ennél a rendszernél a mért térfogatdrambadl szamitott tomegaram meghatarozasa
jelenti, ehhez ismerni kell a termény aktudlis térfogat tomegét, ami csak tobbszori
visszaellen6rzéssel, rendszeres kalibracidval biztosithatd. Az optikai szenzorok érzékenyek még
az elszennyezGdésre, amit okozhat a termény, talaj, gyommagvak is, hiszen a pontos mérés
feltétele a tiszta érzékel6 fellilet, ami jelentésen megnovelheti, a rendszeres kalibracié mellett

a rendszer karbantartas igényét (Milics-Mesterhazi 2014).

19.3bra: Optikai hozammeérd szenzor felépitése (forrds: Trimble hozammérg; axial.hu)

Napjaink gyakorlatdban (2023) a meghatarozé kombajngyartok az Gtkoz6lapos rendszerd
tomegaram mér6t hasznaljak. Ennél a tisztamag felhordd elevator gumilapatjai szallitjak a
rostaszerkezet alatt talalhatd magkihordé csigatdl a terményt a felhorddhaz tetejéhez, ahol a
lapatok kozel egyenletes sebességgel a magfelhordd felsé fordulasi pontja kozelében
elhelyezett (tkoz6lapra dobjdk a gabonat. Az Utkdz6lap egy szenzorra van rogzitve, ami a

terményaramnak az titkoz6lapra gyakorolt nyomasabol adddo eréhatast fesziltséggé alakitja,
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ezt a bemeneti jelet veszi alapul a hozamméré rendszer a tomegaram (kg/sec) aktualis

értékének meghatdrozasahoz (Pennington 2016).

A megfelel6 m(ikodés szempontjabdl fontos a felhordd felsé részének a kialakitasa, hogy a

szemek a megfeleld irdnybdl tudjanak az Gtkéz6lapnak csapddni (Milics-Mesterhazi 2014).

A hozamméré kialakitasa és elhelyezése a magfelhordd elevator-haz fels6 részében ezért
gyartmany specifikus, a megfelel6 m(ikodést a felhordd lapatok kinematikdja, a termény
irdnyitdsa az Utkoz6laphoz és az Utkoz6lap geometridja, pozicidja biztositja (Lee Seungkyu,

2020).

A hozammérés pontossaga szempontjdbdl meghatarozé a megfelhordd elevator meghaijto
tengelyének fordulatszama, az ezzel ardnyosan mozgé felhordd lapatok sebessége, ezért a
hozammeérd rendszerek ezt a paramétert is figyelembe veszik. A korszer( aratd-cséplGgépeken
alkalmazott isocronus motorvezérlés segitségével azonban ez a hiba jol kiklszobolhets. Az
isocronus vezérlés azt jelenti, hogy a cséplGszerkezet bekapcsoldsdval a motorvezérlé a
kombdjn motor fordulatszamat a névleges teljesitményszinthez tartozd névleges
fordulatszamra allitja és a terhelés névekedésétél fliggetlenil a gép ezt a fordulatszamot tartja.
Ez nemcsak a csépl6- és tisztitérendszer mikodését tartja a kozel optimalis szinten, de a

magfelhordd allandé fordulatszamanak segitségével a pontos hozammérést is elésegiti.

Utkéz6lapos

tdmegaram
i méré
Tisztamag
felhordd
Magbehordo
csiga

20.4bra: Utkéz6lapos hozamméré szenzor (forrds: B. Nielsen, 2020)
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Az egyes szenzorok mérési pontossagat lUzemi és telepi korilmények kozott is vizsgalat ala
vették a gyartok és a fliggetlen szakmai és oktatasi szervezetek, megallapitast nyert az egyes
szenzor tipusok lejt6re, szennyez6désre, egyenetlen anyagdramra vonatkozd érzékenysége

(Auernhammer et al., 1993; Kormann, 1998).

RDS Massey Ferguson
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Yield Monitor 2000
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21.abra: Hozammérdk 6sszehasonlitd vizsgalata (forrds: Kormann, 1998)

Ezen vizsgalatok eredményekén a kombajngyarték altalanosan az Utkdz6lapos rendszert
hasznaljak, illetve az egyes mérbeszkdzok pontossdga folyamatosan fejlédik azaltal, hogy a
mérést befolydsold tényez6k hatdsa a moddositott mérSberendezések segitségével

csokkentésre, vagy szoftveresen kompenzalasra kerilt (Smith - Jones, 2020).

3.1.2. Hozamméro egység kalibracioja aratd-cséplégépeknél

A magfelhorddn athaladd terménydram nagysaga ardnyos a szenzor altal mért (tébbnyire
feszliltség) értékkel, azonban ez az Osszefliggés a magtartdlyba kerilé egységnyi id6 alatt
bejutdé magmennyiséggel nem egyenesen aranyos. Az Osszefliggést a kalibracios gorbe adja
meg (17.sz. abra), ahol lathatd, hogy a terménydram nagysagatdl fuggéen a hozamméré
jelszintje valamilyen nem linedris gorbe szerint valtozik. Ez az 6sszefliggés a szenzor fizikai
tulajdonsagaitdl és a betakaritott terménytdl és a betakaritasi folyamat jellemz6 paraméteritél,

a terményaram nagysagatol és egyenletességétdl is fligg.

Az kozepes (atlagos) terménydramhoz tartozo jelszint érték aranya eltér az alacsony és a
magas anyagaramlds esetén jelentkezd értéktdl. Ezért a pontos hozammeérés feltétele, hogy
adott terményhez és betakaritasi korlilményekhez legyenek érvényes kalibracidk, amelyek

terményenként kiloénb6z6 terhelési szinten (alacsony, atlagos és magas terhelés) mellett
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Uzemeltetett géppel késziltek. A kalibracios gorbén Iathatd, hogy az anyagdramlas nélkuli
allapothoz is tartozik egy alap jelszint (ez a ,zero”, vagy O jelszint), ami a kombajn
cséplérendszer mikodésébdl generdlddik. Ennek a mérdrendszer dltal torténé megfelel6
figyelembevételérél az Anyagdram rezgés kalibracié gondoskodik, amikor a kombajn
betakaritds nélkil, allé helyzetben, de bekapcsolt cséplé és vagdszerkezettel, felkapcsolt
adapterrel teljes tizemi fordulaton dolgozik (Casady- Pfost-Ellis, 1998). [9.2. melléklet: El6zetes

anyagdram rezgéskalibrdcié meniioldal)
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22.3bra: Nem linearis kalibracios gorbe (forras: Nielsen, 2020)

A hozammérd szenzor jele alapjan szamitott tomegaram egy kozelit6 érték, ami csak utal a

tényleges terményaram nagysagara, a pontos értékhez a rendszer kalibracidja szlikséges.
A hozammérd kalibracié folyamata:

1. Ures magtartaly és iires szallitojarm( sziikséges a kalibracié elinditdsdhoz

2. Betakaritas kozben a hozamméré gylijti a betakaritott termény mennyiséget

3. Az (ritésnél egy kijelolt kocsira el kell elkiloniteni a kalibralast végzé gép
magmennyiségét

4. Amikor a kijel6lt jarmU megtelik, a kombdajn magtartalyanak liresnek kell lenni és ekkor
le kell allitani a kalibracié adatgydjtési folyamatat, majd a rendszer altal el6zetesen
szamitott tomeg rogzitésre kerdil.

5. Az atvevGhely mérlegén visszamért (tényleges tomegértéket) be kell irni a monitoron a
hozamméré rendszerbe, ami a tényleges tomegérték alapjan modositja az 6sszefliggést
(kalibracids tényez6t) a szenzor jelszint és az ez alapjan szamitott szemtomeg érték

kozott (Kauser, 2018).
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A kalibraciot célszer(i azzal gépterheléssel elvégezni, amivel a gép jellemz6en lGzemelni fog.
Ahhoz, hogy az ettél eltér6 termény tomegdram mellett is megfelel6 pontossagu
hozammeéréslink legyen a kalibraciot meg kell ismételni az dtlag alatti és ha erre lehetSség van
atlag feletti terhelésszinten is. Ezt a tobbpontos kalibracidt a betakaritdsi sebesség
valtoztatasaval, vagy a munkaszélesség csokkentésével (3/4, fél és % vagasi széleséggel) lehet
végrehajtani. Ezzel a mddszerrel jobban tudja a rendszer kozeliteni azt a nem linearis
kalibraciés gorbét, ami a kilénb6z6 terménydramlas szintek mellett meghatdrozza a

terményaram mérd szenzor jelszinttel vald dsszefliggést. [9.1. melléklet: S700 kalibrdcios oldal]

23.4bra: Tobbpontos kalibracié végrehajtasa (forras: Hajmdsy Gy., 2019)
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24.3bra: Hozammeérd pontossdga az anyagaramtol fliggéen (forras: Hajmasy Gy., 2019)
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Az el6z6 abrdk (23.sz. és 24.sz.) segitségével jol lathatd, hogy miért fontos a tébbpontos
kalibracié sorozat preciz végrehajtasa az Gzem kbzbeni pontos hozammérés elérésére, ezt

minden terményre, szezonként egyszer kifejezetten ajanlott elvégezni (Luck — Fulton, 2016).

Az (zemi gyakorlatban azonban ez ritkdn teljestl, ahol géplizemeltetési tdmogatasi
szolgaltatasként igénybe veszik, ott altalaban az els6 terményre ez a szolgaltaté szakembere
altal megtorténik, de a betakaritasi folyamat el6rehaladtaval ez id6, szakértelem és szervezési
hidnyossagok miatt elmarad. A novényenként és szezononként egy sikeres kalibracié elvégzése
is azonban sok esetben csak elvart minimum feltétel, id6nként az aktudlis tabla, vagy novény

kivalasztasa is elmarad.

3.1.3. Hozamméro egység kalibracidja onjaré szecskazoknal

Az Onjaro silézégépeknél a hozammeérés folyamata és fontossdga a gabonakombajnokéhoz
hasonlé. El6sz6r a behordéhenger pozicid szenzor nullhelyzetét kell beallitani.

Ezt kovetGen szezononként és terményenkét kiilon kalibracid és tobb terhelési pont felvétele
ajanlott a pontos hozammérés eléréséhez.

Az lres szdllitéjarm( érkezésekor kell a kalibraciét elinditani, majd a mérlegelendd
rakomanysuly elérésekor megallitani és késGbb bevinni a menibe a tényleges visszamért

tomegértéket.

3.2. Betakaritott teriilet mérése

A hozam pontos kiszdmitasahoz, nemcsak a termény tomegaram aktualis értékét kell ismerni,
de a betakaritott teriilet nagysagat is, ez a tényleges vagasi (vagy munka-szélesség) és a

haladasi sebességhdl adédd megtett Ut szorzata.

A tényleges vagasi szélesség beadllitdsa az automata kormdnyzasi rendszerek haszndlataval
egyszerlen a nyomvonalak kozti térkozzel megegyez6 nagysagu beallitas kell legyen, itt
figyelembe vehet6 a navigacidra hasznalt DGPS antenna egység forduldk kozti pontossaga,
azonban ez az eltérés a széleskorlen hasznalt RTK és mas nagy pontossagu korrekcids jelek

miatt a gyakorlati terlletmérés pontossaga szempontjabdl elhanyagolhaté.
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25.3bra: Betakaritott tertlet kiszamitasa (forras: Hajmasy Gy., 2019)

Figyelembe kell azonban venni a forgdba torténé be és ki-érkezést, illetve a nem teljes
munkaszélességgel torténd betakaritdas hatasdat a mérés pontossagara, erre kordbban a
ferdefelhordd teriletszamlalé ki-és bekacsolasi magassagat, az erre a szintre beallitott
kapcsol6 jelét haszndlta a hozammérs rendszer is, illetve a munkaszélességet a gépkezel6
tartotta kézzel egy kozel allandé értéken, illetve allitotta be a monitoron, akkor is ha nem teljes

munkaszéleséggel dolgozott, ez tébb esetben pontatlansdgot okozott a mérés szempontjabal.

Ezeknek az eltéréseknek a kezelésére szolgadl az automatikus atfedés szabalyozas, ami a
betakaritott terllet a D-GPS antenna altal meghatdrozott pontossagu rogzitése, a lefedési
térkép alapjan dolgozik, hasonléan a permetez6gépeken, vagy a mltragyaszoroknal
alkalmazott szakaszvezérléshez. A betakaritégépeknél, nem a kijuttatds szakaszolasa torténik,
hanem a betakaritott teriiletmérés pontositdasa azaltal, hogy a mar korabban levagott
terliletrészeket a dokumentaciés rendszer mar nem veszi figyelembe a rogzitésnél, igy a
forgéban és a részmunkaszélesség(i aratasnal, megfelel el6zetes beallitdas esetén, pontos

terliletet, grafikusan is megjelenithet6 pontos lefedési teriiletrészt (térképet) kapunk.
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26.4abra: Atfedés szabalyozas m(ikodése (forras: Hajmasy Gy., 2019)

3.3. A nedvességmérés pontossaga

A szemnedvesség, mint Iényeges terményjellemz6 6ndlléan is mérésre, rogzitésre kerl, de
fontos szerepe van az Ugynevezett ,szaraz hozam” meghatdrozasaban is, els6sorban a nagyobb
nedvességtartalom mellett betakaritott termények, mint példdul a kukorica esetén, a kombajn
altal mért tényleges (,nedves hozamot”) az elfogadott atvételi nedvességtartalomra

korrigdljuk (azaz a szdritdssal kés6bb elvonandé viz mennyiségével csokkentjik).

A nedvességmérd elhelyezése a gépen, annak mikodési mddja, kialakitasa befolyasolja a
mérés pontossagat, a mérési mintanagysdag, a mintavétel gyakorisaga is fontos szerepet jatszik
a muikodésben. A hozammérékhoz hasonldan, itt is fontos szerepe van a kalibracié
végrehajtdsanak, a méréberendezés h6mérséklet kalibracidjaval célszerl kezdeni, kritikus

el6feltétel a megfelel6 novény kivalasztasa, amihez az alap nedvesség gorbe betoltésre kerdl.

Kalibracié soran szezononként és novényenként legaldabb egyszer, az atvevéhelyi
nedvességméréhoz ,igazitjuk” a gépen alkalmazott nedvességméré altal mért (jelzett) értéket.
A beallitas valamilyen iranyu korrekciot jelent a jellemzé eltérési érték el6jelpontos beirasaval.
Id6nként a hozamhoz hasonldéan a nedvességet is célszer( visszaellendrizni és eltérés esetén

korrigalni a eltolédott nedvesség értékét (Csurja, 2021).
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Ha a kombajn kijelz6jén 14,6%-0s szemnedvességet taldlunk, de az adott tartaly, rakomany
vagy minta az atvev6helyen, az ottani ,etalon” m(iszerrel mért nedvessége 13,8%, akkor

nedvességmérd meniijében -0,8% nedvesség korrekcid értéket kell bedllitani.

3.4. NIR szenzor alaphelyzet bedllitasa, kalibracios allomanyok betéltése

A NIR érzékel6 haszndlata esetén szezononként ajanlott a fekete és fehér referencia sablonnal
torténd alaphelyzet bedllitdsa, ez a pontos reflektancia mérés alapja. Amennyiben az adott
mUszeregységhez elérhet6 szoftverfrissités, célszer(i azt is rajta elvégezni, ezt kdvetben a
betakaritandd noévényre vonatkozd spektralis kalibracids adatbazist rendelhetjik hozzd a
méréshez, a megfelel6 adatallomany betoltésével. Egy Uj adatbdzis az esetek tobbségében
csak térités ellenében érhetd el, de a pontos nedvesség/szarazanyagtartalom, beltartalom

mérés érdekében ezt a Iépést fontos megtenni.

3.5. Betakaritasi adatok georeferalt régzitése, dokumentacio

Az 6njard betakaritégép altal mért pillanatnyi hozam és nedvesség értékek megjelennek a
kijelz6n, a gépkezels ez alapjan tud donteni a betakaritasi sebességrél, vagy egy adott terilet,
teriiletrész elkiilonitett, vagy késébbi aratasardl. Az adatrogzités soran a pillanatnyi adat
foldrajzi koordinatdhoz torténs kapcsolasaval azonban a betakaritasi folyamat a precizids
gazdalkodas céljdra dokumentalhaté. Ekkor a DGPS antenna megfelel6 pontossagu
helymeghatarozasdnak segitségével hozam-, nedvesség-, és célszerlien domborzati, vagy

magassag- térkép készil (Blackmore, 2003).

A betakaritogépre szerelt antenna jelen id6ben mért tengerszint feletti magassagi értéke az

antenna (a kombajn) aktualis helyzetéhez rogzithetd.

Az 0Onjard szecskazok esetében, amikor a hozammérés kozvetlenll az adapternél, a
behordéhengerek segitségével torténik, a gyors anyagdramlas és a rendszerint nagyobb
betakaritasi sebesség miatt, id6ben nagyon kicsi eltérés van a pillanatnyilag mért hozam és az
ahhoz tartozo pozicio kozott, ez minimalis eltéréssel igaz a kifuvotorony alsé részén elhelyezett

NIR érzékel6 altal mért termény paraméterekre, mint példaul a szarazanyag tartalom is.
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Nem ennyire egyszer(i a helyzet azonban az araté-csépl6gépeknél, itt ugyanis hosszabb id6,
akar 12-15 masodperc is eltelik, mig a gép mlkodésébsl adéddan az adott teriiletrdl learatott
termény kicsépelve és megtisztitva a magfelhorddba, illetve a magtartdlyba jut. Ezt az
késedelmet, ami fligg a betakaritds sebességétdl, be kell allitani, hogy a mért adatsor a

megfelel6 koordinatahoz keriljén hozzarendelésre.
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27.4bra: Hozammeérési pontok rogzitése a tertleten (forrds: aspexit.com - sajat szerkesztés)

A 27.3bran jelolt kék pontok az egyes kombajn altal rogzitésre kerilt hozam/nedvesség
adatpontok foldrajzi poziciéjat jeloli. Ezek a pontok egymastdl a betakaritasi nyomvonalakon,
az automata kormanyzas daltal maghatarozott tavolsagra (nyomvonal térkozre) helyezkednek
el. Ez a tavolsag, a vagasi szélesség kozel allandd, amennyiben a navigacids rendszer megfeleld
pontossaggal mikodik. Eltérés van azonban az adott nyomvonalon talalhatd egyes mérési
pontok kozotti tavolsdgban haladasi iranyban, ez a munkavégzés aktualis sebességétdl fligg,
illetve forduléban a gép haladasi sebességétél. Az egyes adatpontok egy betakaritott
terliletrészt (téglalap korvonallal jelolve) hataroznak meg, ennek nagysaga a pontok kozotti

tavolsag flggvényében valtozik.
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Amikor a rendszer a késleltetett adatrogzitést kalkuldlja, az el6z6ek alapjan elsésorban a
kombajn betakaritasi sebességét veszi figyelembe a megfelel6 pozicionalashoz, ezen kivil
fontos paraméter az a mérési id6 késedelem, ami a termény elvagdsa, aratasi pont és a
terménynek a magfelhorddhoz érkezése kozott telik el. Ez terménytdl, terheléstél és
gépbeallitastol fliggben kissé eltérhet, de az aratas kezdésekor a fogdsban j6l mérhetd, amint

a vagas elkezdését kovetden a termény megjelenik a magtoltd csigandl.

A megfelel6 beallitds ellenérzésére a megjelenitett hozamtérkép is ad lehet&séget,
amennyiben a forduldndl hianyos, un. lyukas térképet kapunk, vagy a hozam adat rogzités

belelég a forduldba.

28.abra: Rosszul bedllitott késleltetés -, lyukas” hozamtérkép (forras: Kauser, 2018).

A kombadjn dokumentacios rendszere a hozam és nedvességtérképezés mellett a beltartalmi
jellemz6ket is georeferdlt térképes adatformatumban rogziti, amennyiben a gép fel van
szerelve a fehérje, keményit6 és olajtartalom mérésére alkalmas szenzorral. Az egyes
paraméterek térképes megjelenitése a gép fedélzeti kijelz6jén és a folyamatos
adattovabbitasnak koszénhetSen jelen idében a felhd alapu Uzemeltetési kézpontban is
rendelkezésre allnak, illetve tovabbi adatfeldolgozas, analizis céljara mindkét helyrdl

letolthet6k.

36



4. Az automatizalas lehet6ségei a betakaritas dokumentacios rendszerében

4.1. Jellemz6 hibak és megoldasok a hozamkalibracié végrehajtasanal

A hozamméré rendszer sikeres kalibracidja tobb tényez6tdl fligg, ki, mikor és hogyan végzi el,
mennyire valtoznak meg az aratasi szezon el6rehaladtaval a termény és a betakaritds, a
hozammeérést befolydsold jellemz8i. Munkam soran rendszeresen dolgozom betakaritast végz6
gépekkel (ezek els6sorban John Deere szalmarazéladas és rotoros rendszer(i kombdajnok),

gépkezelbkkel, lehetbség és sziikség szerint kdvetem a precizids adatgydjtés folyamatat.

A gyartok a hagyomanyos csatornakon és az interaktiv média lehet&ségeit kihasznalva segitik
ezeknek a kalibracids |épéseknek a szakszer( végrehajtasat, a keresked6k és szaktanacsado
halézatok kozvetlen helyszini, vagy tdvsegitséget nydjtva adjdk a szakmai hatteret. Ez
utébbihoz biztosit alapot a vezetéknélkiili adatkiildé gépkapcsolati rendszerek elterjedése,
ezeknek bizonyos részei, mint a tdvoli kijelz6 elérés, vagy a gyarté megel6z6 szemléletl

teljesitmény optimalizalasra utald automatikus figyelmeztet6 lizenetei.

A betakaritds id6ben (minél gyorsabban) térténé elvégzése kiemelten fontos feladat, ezért a
hozammeéré kalibracidjanak végrehajtasa nem mindig a kell§ alaposaggal és részleteséggel
torténik meg. Ha valamibdl lehet id6t nyerni, az sok esetben a dokumentdcidéhoz, a rendszerek

kezdd, vagy alapbeallitdsahoz, a kalibracidkhoz kapcsolddo feladatok elvégzése.

Sok esetben elmarad a vagdasztal felkapcsoldsat koveté alap rezgés kalibracio, amelynek

jelentGségét a 3.1.2. fejezetben ismertettem.

Az Ujabb széridknal (John Deere S700, 4. generdciés menirendszerrel) a betakaritandd
fordulat és hézag, illetve rosta beallitasok) elérésére, ezért a névény beallitasa, ami a megfelel6
hozam és nedvesség alap kalibracids gorbe kivdlasztasat is magdval hozza. A korabbi
menlrendszerben szét lehetett valasztani a kombdjn beadllitds novénykivalasztasat a
dokumentacidés termény bedllitastdl, ami sok zavart okozott a dokumentdcid
kezelhet6ségében, mérési pontossagaban. Alapvet6 dokumentacids bedllitds a betakaritandd
tabla kivdlasztdsa, ez sajnos sokszor pontatlan, bar a pozicid alapjan torténé tablafelismerd
rendszer mar tobb generacids fejlesztésen keresztil, régdta elérheté a John Deere gépeken.

Lehetdség van még a gépkezeld precizids rendszer bedllitasaiban torténd tehermentesitésére
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azaltal, hogy a bedllitdsok el6re is elkészithet6k és tdvolrdl eljuttathatok a gép monitorjara,
ahol az adott munkafolyamat megkezdése el6tt mar csak a megfelel§ bedllitdsokat kell

kivalasztani.

Azonban a hozamkalibracié és a nedvességmérd bedllitds és korrekcié kordbban ismertetett
folyamatat lelkiismeretesen végig kell csindlni, ha megfelel6 végeredményt szeretnénk elérni,
ennél a pontnal azonban a gyakorlat messze jar a kivanatos, vagy épp az elvart szinttdl
(Morgan, 2020). Ha pontos adatok elérése a cél, automatikus kalibracidra, automatizalt

rendszerre van szlikség, amire az emberi tényez6 befolyasolé hatdsa mar joval kisebb.

4.2, Automatikus hozamkalibracios rendszer — John Deere Active Yield

Az automatikus hozamkalibracié a John Deere S7 és X9 kombajn széridnal elérhet6 opcid.
Mdkodése az litkoz6lapos hozammeérd altal mért terményaram kalibraciés gérbéjének aratds

kdzbeni folyamatos pontositasan alapul.

Ez a rendszer hasonld a szilard mdltragyaszérékon alkalmazott sulyméré-kalibrald
berendezéshez, ahol a tartalybol egységnyi teriletre elfogyott miutradgya mennyiség

mérésének segitségével torténik a tényleges atfolyasi-kiszdrasi tényezd kalkulacidja.

A kombajnon a tomegdram mér§ alap kalibracids gorbéje altal , kalkuldlt” magtartalyba érkez6
ismert magtomeget hasonlitjuk a magtartalyban elhelyezett sulyméré cellds mérGegységek
(3db) altal érzékelt (,mért”) magmennyiséghez. A kombajnon tovdbbra is a magfelhordd
tetején elhelyezett tkoz6lapos hozammérd szenzor méri a folyamatos anyagdramot, a
magtartaly aljan elhelyezett Active Yield mér6celldk pedig menet kdzben, ha a megfelel

feltételek fennallnak pontositjak, ujra kalibraljak a hozammeérést (John Deere, 2022).

A gépkezelS a kartamlara szerelt GS4 monitoron keresztiil éri el a rendszert, itt tudja ki vagy
bekapcsolni, illetve itt kap informaciét a hozammérd rendszer pontossagardl, minél tobb
érvényes aktiv kalibracié tartozik az adott terményhez, elméletileg annal nagyobb a

hozammeérés pontossaga.

[9.2. melléklet: Active Yield meniioldal, S700 kombdjn + GS4600 kijelzb)
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29.4bra: Az aktiv méré6celldk (3db) elhelyezése a magtartalyban (forras: sajat fotd)

77 7.

A harom eréméréceella a magkihordé csigak folé erdsitett terelémezen keril elhelyezésre, oly
madon, hogy a felettiik |év6 magtémeg reprezentdlja a magtartalyba érkez6 termény tényleges
Ossztomegét. A kivdlasztott termény fizikai tulajdonsagai és annak nedvességtartalma alapjan
a hozamkalibral6é szoftver meghatdrozza a betakaritott termény rézsiliszogét, igy az aktualis
mérdGceella folotti termény vastagsdg alapjan a magtartalyba keril6 magmennyiség 6ssztomege
kiszdmitasra keril. A rendszer a termény rézsliszog pontossaga miatt figyelembe veszi a
kombajn elére/hatra, illetve oldald6lését is, ha ezek szogallasok, amiket a DGPS miiholdvevd
antenna lejt6kompenzacids modulja mér, jobban eltérnek a vizszintestél, mint +/- 4° (7%) vagy
menet kdzben ezek a szogértékek, tobb mint 1,6° értékkel megvaltoznak, a mérdcelldk értéke
nem keril figyelembevételre. A pontos szoghelyzet méréséhez a felszerelt antenna oldaldélés
(TCM rendszer) kalibracidjat el kell végezni, amikor az el6sz6r a kombajnra felszerelésre kerl

(Bartfai, 2021).

30.abra: A mérGcellak feletti magmennyiség mérése a magtartalyban (forras: Hajmasy, 2019)
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Az egyes mérGceelldkra haté nyomderd: F1, F2, F3 reprezentdlja a felette elhelyezked6
magszintet: H1, H2, H3. Ebbdl a rézsliszog a ismeretében a tartalyban lévé termény tomege

kiszamitasra kerul.

Az Active Yield mérdcellak Gires magtartalyndl nulldzédnak, majd egy meghatarozott mért
tomegértéknél elindul a mérési folyamat. Amikor aratas kézben a magtartdly szint eléri a
900kg-os termény mennyiséget, a mérGeelldk felett elhelyezkedé termény tomege
folyamatosan mérésre kerlil, a magtartdly feltdlt6dése kozben a magtartdly 3000kg-os
toltottségi szintjéig folytatddik, mivel ett6l a ponttdl megvéltozik a magtartdlyba kerilé
terménytomeg eloszldsa. A rendszer a mér6eelldk altal mért terménymennyiséggel
(tomegértékkel) hasonlitja 6ssze az Gtkdz6lapos hozammeérd jele alapjan el6zetesen kalkuldlt
magtomeget, illetve pontositja azt a hozamméré kalibraciés gorbe moddositdsaval. Ez a

folyamat (az aktiv kalibracid).

Teljes mintamennyiség
elérése (~3000kg)

Aktiv kalibracié
kezd6pontja(~900kg)

Sulymérd celldk (3db)

31.abra: A hozamkalibracié aktiv tartomanya (forras: Hajmasy, 2019)

Az aktiv kalibracid érvényességének feltétele, annak érdekében, hogy azt a rendszer
figyelembe vehesse a hozammérés kalibracidés gorbéjének modositdasdahoz az, hogy a
terménydram egyenletes legyen a 900kg-os szintt6l egészen 3000kg-os toltottségig.
Amennyiben a mért terményaram nem egyenletes, az aktiv kalibracid kozben a gép sebessége,
vagy a tablan bellli hozam, ezzel parhuzamosan a mért tomegaram jelent6sen megvaltozik, a
kombajn megall, vagy a cséplérendszert kikapcsoljak, esetleg elinditjak a magtartaly Uritését,
az adott kalibracid érvénytelen, nem kerll figyelembevételre. A rendszer azt is figyelemmel

kiséri, hogy az egyes mér6eellak folott mennyire egyenletes, az el6zetes kalkulacidonak
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megfelel6 a terményoszlop (sulyérték) novekedése, ha a gép egyenetlen terepen halad,
hirtelen gyorsul vagy lassul, a magtomeg egyenetlenil valamelyik irdanyba eltolddik, elcsuszik
a tartalyban, esetleg a kalibracié id6tartama 400 mdasodpercet meghaladja, az adott kalibracid

szintén nem lesz érvényes.

Az aktiv kalibraciés rendszer a f6 szantéfoldi novényekre rendelkezik megfelel6 magtartaly
terményeloszlasi szimuldcids adatbazissal, buza, darpa, kukorica, repce szdja és rizs a
tamogatott noévények listdaja, a tobbi novény esetén a hagyomanyos kézi kalibraciés maédot

lehet hasznalni (Hajmasy, 2019).

A kovetkez6 dbrak (32.sz. és 33.sz.) attekintést nyujtanak az automatikus kalibraciés rendszer
felépitésérdl, az Active Yield méréeelldk (3) a magtartdly alsé részén és az Utkoz6lapos
hozamméré magfelhordd elevator tetején (2) egy kilonalld CAN adatvonalon kapcsolédnak a
nedvességmérdét is magdban foglalé AYM vezérl6modulhoz (1), ez az egység a kombajn CAN

Osszekottetéssel éri el DGPS antennat (5) és a GS4 fedélzeti monitor egységet (4).

DGPS Kombdjn CAN
antenna (5) ———

(0f:1:]
vezérlo

GS4
kijelzo

(4)

| |
FS FS
Helyi CAN AYM
Nedvességméro
, FS(@3) Modul (1)
sulymerd cellak FS — Hozam
3db a magtartalyban méro (2)

titk6zolap

32.3bra: Aktiv hozamméré rendszer f6 részei és kapcsolddasuk (forrds: Hajmasy, 2019)
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33.abra: Aktiv hozamméré rendszer felépitése (forras: sajat szerkesztés - deere.com)

A rendszer hasznalatdval a hozammeérés pontossaga és megbizhatdsaga is javul, illetve a kezel6i
hibakbdl, vagy a sz(ikds id6keretekbdl adddd eltérések, hibak is jelentésen csokkenthetdk,
viszont a rendszer hasznalata tovabbra odafigyelést, hozzaértést feltételez, ennek része a
megfelel6 karbantartas, az egyes szenzorok ellenérzése, tisztitasa, illetve a szoftver frissitések

id6beni alkalmazasa.

4.3. Precizids sulyméro és kalibracio segit6 rendszerek

A szdllitdjarmUiveken alkalmazott rakomanytomeg, illetve silyméré rendszerek automatikus
vagy egyedi 0sszekapcsolasa a betakaritégéppel egyszerisiti, felgyorsitja, pontosabba teszi a
hozamkalibracidok végrehajtdsat. Amikor a hozamkalibrdlds sordn a betakaritott termény
tényleges (un. atvevéhelyi, vagy mérlegelt) mennyiségét kell megadni, nem kell varni a
potkocsinak az atvevGhelyre torténd beérkezésére, a kozvetlenill a betakaritégép mellett
haladd, vagy ott allo szallitéjarmi kezelGjének az Urités befejezésével lehetfsége van a
betakaritott, mérlegelt termésmennyiséget megadni a betakaritogép kezelGjének. Ezt a
megolddast hasznalva, az sem feltétel, hogy (ires pdtkocsira kezdjlik az Uritést, csak a kezd6

rakomanytdmeget le kell vonni a tényleges kalibracidohoz sziikséges érték meghatarozasahoz.
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A J&M termény kikozelit6 és atrakdkocsikra szerelt sulyméré rendszer segitségével, a
mérérendszer menije a kijelz6 megosztasaval a betakaritégép kezel6je szdmara is elérhetd,
egy a szallitéjarmivet vontatd traktor kezelGjének a mobil eszkozére telepitett alkalmazas
(iFarm) segitségével, igy a kombajn kezel6je akar kozvetleniil is el tudja érni a kalibraciéhoz
szlkséges tomegmérés adatait, ezzel a hozammeérés pontossaga szempontjabdl kivanatos
tobbpontos kalibracio elvégzése is felgyorsithatd, nem kell az egyedileg a kombdajnhoz dedikalt
szallitdjarmdre, illetve annak a visszamérésére, tavoli mérlegelésére varni. A gyarto kiegészit6é
tartozékként nedvességmérét is ajanl a kikozelitére szerelt mérleg rendszeréhez, ezzel a
betakaritdogépen mért nedvesség visszaellendrizhets, illetve sajat dokumentdcids
adatallomanyok hozhatok létre. [9.3. melléklet: J& M automatikus sulyalapu termény dtrakds

és dokumentdcios rendszer + iFarm applikdcid]

A Krone gyar szecskazogép hozammérd és sildszallitd potkocsi tomegmérd (sulymérd)
rendszereinek 6sszekapcsoldsdval, a gépkezel6 az 6njard szecskdzon alkalmazott hozamméré
kalibraciéjat tudja automatikusan elvégezni a betakaritott termésmennyiség azonnali
mérésével és a mért értéknek a betakaritdgép monitorjdhoz térténd kozvetlen eljuttatasaval.

(Krone AutoCalibrate, 20220; tulloch.nz)

Hozam méré Sulymérd rendszer a
dokumentacié szallito jarmdin

34.4bra: AutoCalibrate automatikus kalibraciés mérleg rendszer (Krone, forras: tulloch.nz)

A logisztikai gépek gyartéi nagy hangsulyt fektetnek az sulymérésen alapuld intelligens

rendszerek, alkalmazasok fejlesztésére, ezek Osszekapcsoldsa a betakaritdgépek méré és
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kalibraciés rendszereivel tovabbi lehet&ségeket nyujt a pontos és automatizalt hozamméré

rendszer kalibracidk végrehajtdsara.

4.4. Automatikus atfedés szabalyozas — amikor kettd, vagy tébb gép dolgozik

egyltt, egy tablan beliil (John Deere IFDS — In Field Data Sharing)

A D-GPS alapu szakaszvezérlés elvén miikodé munkaszélesség és atfedés szabalyozds a 3.2.
fejezetben keriilt bemutatasra, abban az esetben, amikor egy tablan belil kett6 vagy tobb gép
dolgozik, 6ssze kell kapcsolni az egyes gépeket, a gépek dltal rogzitett lefedési (betakaritasi)
térképeket ahhoz, hogy pontos adatgy(ijtésiink legyen. Ennek a rendszerét a John Deere Tablan
beliili adatmegosztds (IFDS) alkalmazas biztositja. A betakaritogépeken megtaldlhato
vezetéknélkili elérési rendszer (JDLink) magasabb szint{ adatforgalmi csomagja segitségével a
kombdjn altal gydjtott preciziés gazdalkoddsi dokumentdciés adatok vezeték nélkil
tovabbitasra keriilnek a kdzponti szerverre, ha tobb gép dolgozik egyiitt, a learatott terilet (un.
lefedési térkép) megosztasdval pontos terliletmérést kapunk, pontos — az egyes gépek altal
rogzitett adatok Osszef(izésébll szdrmazd - Osszesitett hozamtérkép készil, illetve a
kormdnyzasi nyomvonalak is atvitelre kerilnek a tablan dolgozd gépek kozott. Az adatok
utolagos szoftveres Osszef(izése mar korabban is miikodott, viszont ennek a Tablan belili
adatmegosztdsi rendszernek koszonhetéen 30 masodpercenként frissiil minden gép
monitorjan a tablan belili az azonos munkamenetben dolgozé gépek lefedési térképe, hozam
és nedvességtérképe is. Az adattovabbitasra a vezetéknélkiili adatelérési rendszer segitségével
a gyartd kozponti adatszerverén keresztiil van lehetGség. A kijelz6n eltérd hattérszinnel jelenik

meg az egyes gépek altal készitett lefedési térképek, learatott teriletek.

[9.6. melléklet: IFDT — Automatikus dtfedés szabdlyozds - Hozamtérkép, S790 + GS4600]
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35.4bra: Vezeték nélkili adatmegosztas tablan belil — lefedési térkép, utirany (Hajmasy,2019)

36.abra: Vezeték nélkiili adat megosztas elvi vazlata — tobb gép kozott (forrds: deere.com)

Az adatmegosztas egyid6ben akar o6t kiilonboz6 gép (A — D) kozott is mikodik a rendszer
haszndlataval (36. abra), igy lefedési és hozamtérképek aratds kézben minden monitoron
folyamatos Osszef(izésre kerlilnek. A Gen4 monitor rendszerrel 6sszekapcsolt A-jelli gép 30
masodpercenként kildi a dokumentacids adatait a MyJD kozponti felh6 alapu szerverre (1), a
georeferalt térképi adatbdzis az 6sszekapcsolt gépcsoport tobbi gépére B-D (2) és kilsé

megjelenitd eszkozre (3) is elkiildésre keril, az egyes monitorokon a sajat betakaritott terilet
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sotétkék a tobbi gép altal lefedett teriletrész eltérd vildgos szinnel keril jelolésére, a gépek
poziciéja 6 masodpercenként frissil. [9.5. melléklet: IFDT — Tdbldn beliili adatmegosztds -

bedllitdsi meniioldal, S790 + GS4600]
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37.abra: Lefedési térkép megosztas— 2 x JD S790 gép kozott (forrds: sajat 4600 kijelz6 fotd)

Hasonld céllal, de mas elven m(ikodik a fliggetlen preciziés rendszerek fejlesztésérél ismert

Trimble mdveleti térkép, nyomvonal megoszté rendszere.

A Vehicle Sync rendszer, ami a gépekre felszerelt egyedi modemekbdl all, 900 méteren beliil
tudja WIFI haldzat segitségével 6sszekapcsolni a tablan belll dolgozé és a lathatdsagi hataron

belili gépeket (Trimble vehicle system, 2022; axial.hu).

4.5. Pontositott nedvességmérés — NIR érzékel6 segitségével (kombajn Grain

Sensing rendszer)

A 2.3. fejezetrészben ismertetett Carl Zeiss kozrem(ikodésével kifejlesztett, NIR reflektancia
elvén m(kods John Deere HarvestLab 3000 szenzor a John Deere T600 és S700-as sorozatu
kombajnokba beépithetd (mint Grain Sensing rendszer), segitségével a betakaritott gabona

beltartalmi paramétereinek folyamatos és valds id6ben torténé mérése lehetséges, a
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berendezés alkalmas a learatott termény nedvességtartalmdanak a meghatarozasara is (2.2.2.

bekezdéseben részletezett mddon).

Ezzel a megoldassal a gépre szerelt kapacitiv alap nedvességméré egység miikodése, mérési
pontossaga ellendrizhetd, illetve allithatd be, a kombajn rendszere mindkét nedvesség érték
kijelzését, rogzitését el tudja végezni.

[9.4. melléklet: AYM kapacitiv nedvességmérd + NIR szenzor)

A kombajn elektronikus rendszerébe integralt HarvestLab 3000 szenzor a gép
tisztamagfelhorddjara kerliil felszerelésre, a rendszer képes a betakaritds kdzben folyamatosan
mérni a nedvességet, a fehérjetartalmat, tovdbba a terménytél fliggben olajtartalmat és
keményit6tartalmat is. Ezeket a paramétereket tarolasra, megjelenitésre tovabbitja a
kijelz6h6z, méghozza a D-GPS antenna segitségével meghatarozott foldrajzi koordinatakhoz

rendelt mdédon.

A HarvestLab 3000 méréml(iszer a géprél leszerelve hasznalhato telepi méréberendezésként is,
egy kiegészit6 adapter és szamitdgép segitségével magmintak vizsgalatdra. A HarvestLab 3000
univerzalis eszkdz, az emlitett 6njaré szecskdzdkon szarazanyag-tartalmat és takarmany
beltartalmat, mig higtragya kijuttatéra szerelve tdpanyag OsszetevGket lehet segitségével

meghatdrozni. (Hajmasy Gy., 2023)

36.4abra: Grain Sensing rendszer telepitése — S770 magfelhorddra (forras: sajat foto)
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4.6. Tovabbi fejlesztési lehetdségek a betakaritasi dokumentacio és a gépek miikodésének
automatizalasaban

A hozammeérés kalibracidjanak és a betakaritott terlilet mérésének automatizalasa mellet a
gyakorlati kombdjn Gzemeltetés tovabbi fejlesztési igényeket tdmaszt a gépeken mikods

adatgylijt6 rendszerek jovébeni pontosabb m(ikodésével kapcsolatban.

A nedvességmérés kapcsan elemzésre kerilt a kiilonb6z8 mérési elven mikods szenzorok
haszndlata egy gépen belll, vagy a szallitéjarm(inél alkalmazva, ami lehetévé teszi az adott
paraméter értékének pontositdsat. Ez jelenleg még tobb kiilonbozd, elkilonilt adatbazist
jelent és a kalibraciét a kezel6 végezheti el kilon-kilon az egyes méréberendezésnél, de
ezeknek az értékeknek a szoftveres Osszehasonlitdsa és ezek alapjan torténé pontos mérés

biztositdsa megvaldsithato fejlesztési koncepcid.

A gépen athaladd terménydram nagysdganak fontos szerepe van a betakaritogép terhelés
szabalyozasaban, a funkciondlis részegységek bedllitdsanak optimalizaldsdban is. Ezért az ebbdl
adddo gépterhelést tobb ponton lehet vizsgalni, eldl a vagdasztalnal, a ferdefelhordéban, vagy
a cséplGszerkezetnél pozicid, erGhatds, vagy nyomaték (illetve hidraulikus nyomds) mérés
segitségével. A mért jellemz6k terményarammal aranyos Osszehasonlitdsa szintén
felhaszndlhaté a preciz adatgy(ijtés megvaldsitasara. A hozamadat megfelel6 poziciondlasara
is lehetdség nyilik a mérési késedelem automatikus meghatdrozasaval az ismertetett szenzorok
altal biztositott jelek segitségével. A gabonakombdjn azonban képes lehet ,el6re latni” a
hozam vdéltozasait a labon &ll6 terményt vizsgald radar érzékelSk, vagy a miholdas
terményvegetacids index értékek el6zetes feldolgozasaval, ez utébbi rendszerek gyakorlati

alkalmazasara szolgdald biztaté fejlesztésekrél szerezhettiink tudomast.

A hozam és nedvességmérés nem 0nallé és 6ncélu rendszert alkot, hanem szerves része a
betakaritdogép automatizaldsi rendszerének. Ahol a szemveszteség, kaldsz-visszahordd
feligyelet, a gépbedllitasokat indukalé magtisztasag, szemtorés és cséplésmindség vizsgalat
eredményei a hozam, nedvesség, atereszt6képesség, terilletteljesitmény, cséplé és
motorterheléssel egyitt, vagy épp a domborzatbdl adddd oldald6lésekkel egyitt
figyelembevételre keriilnek. Fontos eleme ennek a rendszernek a tavelérés, tavfelligyeleti
rendszerek fejlédése, amivel az emberi tényez6 kedvez6tlen, bizonytalanitd hatasa

mérsékelhetd.
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5. Osszefoglalas

A betakaritégépeken alkalmazott hozam- és nedvességmérés pontossaga feltétele a
hozamadatok, hozamtérképek precizids névénytermesztési rendszerben torténé értékteremté
felhaszndlasanak. A dolgozat ezt a pontossagot tette a vizsgalat kozéppontjaba, feldolgozva azt,

hogy milyen mddszerek és automatikus rendszerek biztositjak a megfelel6 m(ikodést.

A betakaritogépek teljesitménye folyamatosan noévekszik, a rajtuk elhelyezett
mérbberendezések nemcsak a gép teljesitményét és munkaminGségét javitjak, de informaciot
szolgdltatnak a tdbla és termény tulajdonsdgairdl, feltérképezik és rogzitik a termesztett
novények tablan belili eltéréseit kés6bbi elemzés, differencialt szemléletli dontéshozatal, a

precizios gazdalkodas céljara.

A hozammérék és nedvességmérék tobb évtizede megtaldlhatdk az araté-cséplégépeken,
pontossaguk, megbizhatdsaguk folyamatosan javul. A mennyiségi jellemz6k az utébbi években
kiegésziiltek a termény minGségi (beltartalmi) paraméterinek munkavégzés kozbeni

vizsgalatdval, az azokbdl nyerheté dokumentacids és térképi adatelemekkel.

A dolgozat gyakorlati témafeldolgozasanak alanya a John Deere Co. miiszaki fejlesztéseinek
sora, a gyartd élen jar az Uj technoldgiai elemek gyakorlati felhasznaldsdban. Részletes
bemutatdsra kerlilt a ,preciz” preciziés dokumentacié alapja, a kezel6i hozam kalibraciét
kivalté aktiv kalibralé rendszer, ami az egyik legelterjedtebb rotoros rendszerl kombajnon, az
S700-as szérian van hasznalatban, mar tobb éve a magyarorszagi lizemi gyakorlatban. Ezt
koveti a hozamtérkép készitéshez elengedhetetlen pontos teriiletmérést, a betakaritasi
teriiletlefedést, a tablan belili tobb gép 0Osszekapcsoldsat biztositd vezetéknélkiili

adatmegosztd rendszer vizsgalata.

A NIR technolégiai alapokon nyugvé magmin6ség analizator rendszer a kapacitiv
szemnedvességmérés pontossagat kontroldlja, mig a segitségével mérhetd beltartalmi
jellemz6k, mint a fehérjetartalom, tovabba a terménytél fliggben olajtartalom és

keményitGtartalom feltérképezésével, a precizids gazdalkodas Uj lehetGségeit nyitja meg.

A mennyiségi adatokra épulé hozamtérképezés kiegészil a helyhez rogzitett minGségi
jellemzékkel, hiszen a termény nedvességtartalma mellett, a meghatarozott mindségi

jellemz6k is rogzithet6k a szantéfold egyes, megfeleld slirliséggel kijelolt pontjaihoz.
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A rogzitett adatok feldolgozdsdval, elemzésével kovetkeztetni lehet tobbek kozott a talaj
tapanyag-hasznositd képességére, értékelhet6k az egyes fajtdk, tdpanyag utdnpdtlasi
stratégiak, az adott terlleten bellli eltérések, a talaj, a domborzat, egyéb tényez6k

figyelembevételével.

A ma fejlesztés alatt allé jov6beni alkalmazasok, elsésorban az automatikus rendszereket és
varhatdan az ontanuld loT eszkozoket is felhaszndlva, a betakaritégépek adatgydjtéssel
kapcsolatos rendszereinek megbizhatd és pontos mikddésén tul, a gépek autondm, optimalis
mUikodését segitik el6. Ez lehet6vé teszi az egyre nagyobb teljesitményl gépek minél jobb
kihasznaldsat, a teljesitmény és a munkaminGség optimalizaldsat, a szikséges emberi
munkaerS, a gépkezelbi tevékenység csokkentését vagy késGbb annak teljes elhagyasat,

valamint el@segiti a preciziés gazdalkodasi rendszer egyre széleskorlibb alkalmazasat.
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6. Abstract (tartalmi kivonat)

The accuracy of yield and moisture measurement applied on agricultural harvesters is a
prerequisite for the value-creating use of yield data and yield maps in a precision farming
system. This thesis investigates this accuracy, what kind of methods and automatic systems
ensure proper operation. The performance of harvesters is constantly increasing, the
measuring equipment placed on them not only improves the performance and quality of work
of the machine, but also provides information about the field and the crops. They map and
record the differences of the plants within the field for later analysis and differentiated site-
specific farming.

The yield and moisture measurement devices found on grain harvesters since decades,
accuracy, and reliability of them continuously increasing. In the recent years, quantitative
characteristics have been supplemented by the measuring of the quality parameters of the
crop, and the documentation and map data elements that can be obtained from them.

The practical theme processing of the thesis focusses on the technical developments of Deere
& Co., the manufacturer is at the forefront of putting new technological elements into practice.
The active calibration system, which is the basis of the "precise" precision documentation is
presented in detail, this system replaces the operator yield calibration. The active yield
calibration used in Hungarian operational practice on one of the most widely used combine
harvesters with rotor systems, the S700 series. The next topic is the precise area measurement,
which is essential for yield mapping, the harvesting area coverage and the wireless data
connection of several machines within the field.

The grain quality analyzer system based on NIR technology controls the accuracy of capacitive
grain moisture sensor measurements, while it starts new possibilities of precision farming by
mapping measurable crop characteristics such as protein content and, depending on the crop,
oil content and starch content.

The quantitative yield measurement extended with site specific quality parameters of the crop,
because beside the moisture content of the crop, the above crop characteristics are recorded
together with their right geographical position.

By processing and analyzing the data generated, the nutrient utilization capacity of the soil can
be evaluated the individual varieties, nutrient supply strategies, differences within the
specified area, soil, topography, and other factors evaluated.

The future applications which are under development today, primarily using automated
systems and possibly self-learning loT devices, will facilitate the reliable and optimal operation
of harvester systems related to data collection, in addition to the reliable and accurate
operation of harvesters. This makes it possible to make the best possible use of increasingly
powerful machines, optimize work quality, reduce, or completely eliminate the human
workforce used, and machine operator necessity, and promotes the widely increasing usage
of precision farming.
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9. Mellékletek:

9.1. John Deere S700 kombajn anyagaram érzékel6 + kalibracié -
minta rogzitése, harom kilénb6z6 anyagaramlds szinten
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9.2. Active Yield — automatikus hozamkalibrald rendszer - GS4 mentoldalak

405 db elfogadott aktiv kalibrdcids minta:

e ActiveYield o o
Fo Kalibracio
i 3 Terménytipus Kukorica
-
: . Elfogadott mintak 405
Kalibracids eljaras
Utols¢ elfogadas 10 perce
Az ActiveYield automatikusan kalibralja a kombajn
becstlt hozamat, hogy még jobban egyezzen a Mingsé
hozamok aktudlis mérlegi értékeivel. Lt
MEGJEGYZES: _—1 ] |
Manualis hozam kalibracié nem elérheté, ha az Minta
ActiveYield automatizalas BE értéken van
Q Kalibracio frissitve

Elézetes anyagdram rezgéskalibrdcio:

e ——

Anyagaram rezgés kalibrécié

{Level one}

{Level 2}

@ Kalibracio

{NoteText}

‘ HK Mégsem

Kdvetkezd » ‘
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9.3. J&M automatikus sulyalapu termény atrakas és dokumentdcids rendszer +
iFarm applikacié

dloud-based weighing system

SU S Remote
Gross kg
H
ok Example Field 0 kg
G No Truck
e Example Bin Okg
o) ot 4
(~ Gyula Hamassy l:} No Devices
Default (0.0 kg/ha)
13.5% 20.0°C 74.8 kg/hl

Sle LB
Display Fields Trucks  Destinations

11 (@] <

9.4. John Deere S700 kombdjn kapacitiv nedvesség érzékelS + NIR szenzor

AYM nedvességmérd HarvestLab 3000 szenzor
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9.5. IFDT —Tablan beliili adatmegosztas - beallitasi mentoldal

C ttps//displaysimulator. deere.comy him Q M = B @ - 9

g Megosztds dllapota (]

Aktiv munkacsoport
XxbardenenxxXpoypada | orszaguti
#w16652491 Betakaritas: Kukorica - 1, Kukorica | Betakaritas: Kukoric...
2 Aktiv kezeldk: Jocoo, Miki
Allapot

@ MTG hardvernek csatlakoztatva kell lennie

@ JDLink Connect eléfizetés aktiv

@ (i Gzpont szervezet

Megosztas bekapcsolva

V) Szinkronizdlds eng. az Operations Centerrel
— Munkaadatok kdldése
“9 Szinkronizdlds eng. az Operations Centerbdl
Munkacsoport adatok fogadasa: lefedés
térképek és iranyitasi vonalak

9.6. Automatikus D-GPS alapu atfedés szabalyozds — Hozamtérkép (kukorica)

Szaraz hozam m
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NYILATKOZAT

a szakdolgozat® nyilvanos hozzaférésérdl és eredetiségérdl

A hallgatod neve: Hajmasy Gyula

A Hallgatd Neptun kddja: SeNVDDGE

A dolgozat cime: Betakaritogépek precizios adatgyljtd rendszerei
A megjelenés éve: 2023

A konzulens intézetének neve: Muszaki Intézet

A konzulens tanszékének a neve: Mezdgazdasagi és Eleimiszeripari Gépek Tanszék

Kijelentem, hogy az altalam benyujtott szakdolgozat® egyéni, eredeti jellegl, sajat szellemi
alkotdsom. Azon részeket, melyeket mas szerzdk munkajdbdl vettem &t, egyértelmien
megjeliltem, és az irodalomjegyzékben szerepeltettem.

Ha a fenti nyilatkozattal valotlant allitottam, tudomasul veszem, hogy a zérdvizsga-bizottsdg a
zarovizsgabol kizdr és a zarovizsgat csak uj dolgozat készitése utdn tehetek.

A leadott dolgozat, mely PDF dokumentum, szerkesztését nem, megtekintését és nyomtatasat
engedélyazam.

Tudomasul wveszem, hogy az altalam készitett dolgozatra, mint szellemi alkotas
felhasznaldsdra, hasznositisdra a Magyar Agrar- és Elettudomdnyi Egyetem mindenkori
szellemitulajdon-kezelési szabalyzataban megfogalmazottak érvényesek.

Tudomasul veszem, hogy dolgozatom elektronikus valtozata feltdltésre kerll a Magyar Agrér-
és Elettudomdnyi Egyetem kényvtari repozitori rendszerébe. Tudomdsul veszem, hogy a
megvédett és

- nem titkositott dolgozat a védést kéivetSen

- titkositdsra engedélyezett dolgozat a benyidjtasatdl szamitott 5 év eltelte utdn
nyilvdnosan elérhetd és kereshetd lesz az Egyetem kdnyvari repozitori rendszerében.

Kelt: Gadallg, 2023. év 11. ho 10. nap

' & megfeleld dolgozattipus meghagydsa mellett a tébbi tipus térlends.
¥ A megfelald dolgozattipus meghagydsa mellett a tobbi tipus tdrendd.



NYILATKOZAT

Hajmasy Gyula (név) (hallgatd Neptun azonositoja: S6VDD6) konzulenseként nyilatkozom
arrol, hogy a szakdolgozatot &ttekintettem, a hallgatét az irodalmi forrdsok korrekt
kezelésének kivetelményeirdl, jogi és etikai szabalyairdl tajekoztattam.

A szakdolgozatot a zardvizsgan torténd védésre javaslom / nem javaslom®

A dolgozat allam- vagy szolgalati titkot tartalmaz: igen nem*?
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Kelt: _Gopoijio
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