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A miivelésbol szarmazo talajfelszin-
egyenetlenség mérésének uj modszere

Blahunka Zoltdn — Dr. Faust Dezsd, SZIE Gépészmérnoki Kar

s

A termétalajok olyan komplex rendszerek, amelyekben az €16 és élettelen alkoték
szoros kolcsonhatisa érvényesiil. A termétalaj az emberiség egyik legmeghatarozobb
és sajatos erdforrasa, amely csak korlatozott mértékben all rendelkezésre. Ez is magya-
razza, hogy védelme, termdképességének fokozasa és megmunkaldsianak hatékonyabba
tétele érdekében hosszi id§ 6ta folynak kutatasok, vizsgalatok.

Cikkiink a miivelésbdl szarmaz6 talajfelszin egyenetlenség mérésének egy ij lehet-
séges megoldasat mutatja be. A felszini egyenetlenség, vagy hétkoznapi nyelven szélva
a felszini rogosség szamos mas talajjellemzdre gyakorol hatast. A teljesség igénye nélkiil
a kovetkezdket befolydsolhatja: a levegdgvel érintkezd feliilet nagysagat; a vizhdztartas
alakulasat (kiparolgas, viz befogadas), (Govers, G. et al. 2000.); a besugarzas mértékét;
a talajélet alakulasit; a talaj gazemisszio mértékét, a nitrogén-dioxid-, a szén-dioxid- és
a metan-kibocsatast (Grosz B. 2010.); a talajerozio és -deflacié mértékét, (Blanco, H. et

al. 2008.); a felszinen mozgé gépek lengési, rezgési viszonyait (Faust, 2011).

A felsorolt hatasok kiilon-kiilon és egyiittesen jelentGsek lehetnek. A talajvédelem,
a precizebb termelési technologidk kialakitasa, a talajmiiveld szerszimok megalapozot-
tabb fejlesztése egyarant sziikségessé teszi, hogy a mikrofelszin jellemzdit megfeleld

szinten mérni és értékelni tudjuk.

Az eddig alkalmazott mérési médszerek
értékelése

A miivelés sordn a talajfelszin egyenet-
lensége jelentSsen megvaltozik. Minden
miivelSeszkoz sajdtos felszinegyenetlenségi
mintazatot hoz létre. A mdvelés irdnyédba és
az erre merGleges egyenetlenség eltérS. Ez a
mérési megolddsokra és az adatok feldolgo-
z4séra is kihat.

Egyes miiveletek, mint példdul a szant4s,
nagymértékben noveli a felszin valtozatos-
sdgat, az ezt kovetd miiveletek viszont a
kisebb méretii rogfrakciok ardnyat novelik.
Ennek kovetkeztében egyenletesebb, si-
mabb, kevésbé valtozatos felszin alakul ki.

Az egyes miivelési folyamatokkal 1étre-
hozott valtozasok, illetve hatdsok mértéké-
nek meghatdrozdsa a gép és technoldgia
fejlesztés szempontjdabdl kiemelkedGen fon-
tos. A felszini egyenetlenség jellemz&inek
meghatdrozédsa azonban korantsem egyszer(
feladat. A talajfelszin egyenetlenségét els-
1déz8 rogok mérete, és azok térbeli megjele-
nése teljesen véletlenszerd. Tehdt olyan mé-
rési és értékelési médszerre van sziikség,

1. abra A mérorendszer vazlata
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amely a rogok véletlenszer méretszerinti
alakuldsdrdl, és a szintén véletlenszer( tér-
beli elhelyezkedésiikrdl elfogadhaté szintd
adatot, informdciot szolgaltat.

A talajfelszin mérésére a legelterjedtebb
eszkoz az évtizedek 6ta hasznalt profilmérg
vagy profilograf. (Garcia Moreno, R.et al.
2010.) Sokféle kialakitas létezik, de miko-
dési elviik azonos. A keretbe foglalt, fiiggs-
legesen elmozgathatd, meghatdrozott osztas-
tdvolsagra elhelyezkedd pélcak a talaj adott
pontjait megérintve lekovetik a mikrodom-
borzat profiljat. Egy-egy pélca az érintett
talaj adott pontjanak relativ magassdgat méri.
A letapogat6 palcdk fels§ végpontjai a profil
alakuldsat tiikrozik. Ez fényképen is rogzit-
hetd. A kialakult gyakorlat szerint a mérést
a mivelés irdnydban végzik.

A leirt mérés eredményei alapjan egy
statisztikai indexet hatdroznak meg (RR,
Random Roughness). Ez nem mads, mint az
emlitett mért magassdgok standard szérdsa
a kovetkez6k szerint:

s = =R lh — hau? M
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ahol:

s — standard szoras,

h; — az i-edik ponton mért magassag,
h,, — a mért magassag értékek atlaga,
n —a mérések szdma.

Az egy mutatéval jellemzett felszinegye-
netlenség kétségteleniil egyszeri. Mivel
azonban ez a megoldds nagymértékben elfe-
di, illetve eltiinteti a részleteket, a fejleszté-
sekhez, mingsitésekhez nem ad elegendd
informéciot. Példaul az ismertetett index a
rogok térbeni elhelyezkedésérSl nem nyujt
tdjékoztatast. Ennek a hidnyossagnak a meg-
sziintetésére tobb szerz§ az autékorreldcios
fliggvény alkalmazasét is javasolja. Ehhez
azonban a magassagi adatok mellett a tdvol-
sdgi adatokra is sziikség van.

A jelen id&szakban is folynak kutatdsok
és fejlesztések a talajfelszin egyenletességé-
nek pontosabb és hatékonyabb mérésére és
értékelésére. Ezek kozott emlithets a 1ézeres,
a radaros felszinletapogatas, illetve a ha-
gyomanyos vagy sztereofotok képfeldol-
gozasa. (Werner Jester, et al. 2005.). Az em-
litett mdédszerek pontosabb és kiterjedtebb
adatokat szolgélnak. Elterjedésiiket jelenleg
a nagy koltségiik és a jelentGs mérés elGké-
szitési id6 igényiik gdtolja.

Az j mérési médszer és mérd rendszere

A Szent Istvan Egyetem Gépészmérnoki
Karan a talajegyenetlenség mérésére, az ada-
tok valdsidejii statisztikai feldolgozdsara és
az eredmények megjelenitésére olyan meg-
oldast dolgoztunk ki, amely az informatikai
entrdpia alapi mérésoptimdldst is magdban
foglalja.

Arendszer f6bb alkotéi: az inercia mér6-
egységet (IMU) hordozé mobil robot plat-
form, az irdnyitast és a feldolgozast végzs
szamit6gép, valamint az integralt mikodést

2. abra P3-AT tipusu mobil robot mérés
kézben
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3. abra A mobil robot jellemzéi az
akadalyon val6 athaladas kézben

biztosité vezeték nélkiili mér6hdlézat. A mé-
rérendszer véazlatit az 1. dbra mutatja. Fel-
meriilhet a kérdés, hogy az adott feladathoz
indokolt-e olyan eszk6zok haszndlata, ame-
lyek az dbréan szerepelnek. Mivel valameny-
nyi rendszeralkot6 univerzalis, azaz sok egyéb
feladat megolddsanal is alkalmazhato, ez a
gazdasagossagot kedvezden befolydsolja.

A rendszerben szerepld mobil robot, a
mini kategéridba tartozd, és a kereskedelmi
forgalomban kaphat6 P3-AT tipus. (2. dbra).
A mérés sordn az dllando6 sebességgel halad6
négykerékhajtasi merev felfiiggesztésd ro-
bot hordozoéfeliiletének billenéseit, a talaj
egyenetlenségei idézik el§. Arobot platform-
jan elhelyezett ADIS 16360BMLZ tipusu
érzékelS egység az X, Y, Z koordindtatenge-
lyek mentén a gyorsuldst és a szogsebességet
méri, (6 szabadsdgfoku érzékelés). A jellem-
z8k parhuzamos mérésének mintavételezési
frekvencidja 100 Hz.

A mobil robot a mért adatokat a sajat
fedélzeti szamitégépén rogziti, illetve egy-
idejtileg radiéfrekvencidsan az irdnyito, adat-
feldolgoz6 szamitégéphez tovabbitja.

A talajfelszin egyenetlensége egyrészt a
rogok véletlenszerlien valtozé méretétdl,
masrészt ezek, szintén véletlenszerd tavol-
sagatol fiigg. A vizsgalt teriileten mozgd robot
szamdra a r0gok akadalyként jelennek meg,
amelyeken dthaladva annak kinematikai jel-
lemzéi valtoznak. Ezeknek a véltozdsoknak a
nagysaga a rogok méretével aranyos. Az ara-
nyossdg mértékét laboratériumi koriilmé-

4. abra Példa egy szantott teriilet felszinegyenetlenségének

jellemzésére
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nyek kozott, kiilonboz6 méret (magassagti)
mesterséges akaddlyok segitségével hatdroz-
tuk meg. (Blahunka, Faust, 2009.).

Az akadalyok, illetve a rogok tdvolsaga
a mobil robot kinematikai jellemzGinek val-
tozdsaibdl, a mintavételezési frekvencia és
az 4dllandé haladdsi sebesség figyelembe
vételével szamithato ki.

Mint minden mérési rendszernél, igy itt
is, az alkalmazott mérSeszkoz behatdrolja az
alkalmazhatdsag tartoményét és a pontossa-
got. Esetlinkben ilyen korlatként emlithetd a
mobilrobot tengelytdvolsaga (d), és részben
a szabad has magassag is.

Mérési eredmények és kiértékelésiik

A mérés, az adatfeldolgozds és az éréke-
1és f6bb fézisait a 3. dbra jeloléseit felhasz-
ndlva mutatjuk be.

1. A mobilrobot alapjellemz&inek bedllitdsa,
példaul mérd sebesség stb., palydra allitds
és inditds tavirdnyitdssal.

2. A kinematikai jellemzok (a,, a,, o, OX,
®,, ®,) pirhuzamos mérése.

3. Aplatform billenésének meghatarozasa az
Y tengely mentén:

a = [wydt )
4. Az akaddly (rog) magassaganak szamitdsa:
h=dxsina 3)

5. A magassagvéltozasok tdvolsdganak (s),
azaz a rogtavolsagok szamitisa.

6. A h és s értékek folyamatos osztdlyba so-
roldsa. Ez alapjan a két jellemz§ nagysa-
génak el6forduldsa szerint, folyamatosan
véltozo, ,,latens” hisztogramok elGéllitasa.
Megjegyzés: Az osztilyok szdma és inter-
valluma eldre rogzitett, és minden mérés-
re vonatkozéan azonos.
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7. A 6. pont alapjan az osztdlyok valdszin(-

P

ségi hisztogramjainak el§allitasa.

n - eldfordulas (db] (n&N)
h— magassag [cm]
s —rog tavolsag [dm]

p - el6fordulas valoszinlisége Ipi=1;
h - magassag [em]
s — rog tavolsdg [dm])
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A 7. pont szerint el6allé adatok alapjan
megjelenithetd az elemzést, értékelést elGse-
git§ hisztogram. A 4. dbra példaként egy
széntott teriilet felszinegyenetlenségének jel-
lemz&t mutatja.

A rendszeriinkben egységes, minden
mért felszinre azonos osztilyképzést hasz-
nalunk. Ez az 6sszehasonlithatdsagot szol-
gélja. Ilyen médon a hisztogramok jol fel-
haszndlhatdk arra, hogy szamszer(en is ér-
tékelni tudjuk, hogy a két alapjellemzé (h és
s), miként valtozik az azonos teriileten egy-
mast kovetd talajmivelési folyamatok hata-
sdra. Az 5. dbra ugyancsak példaként azt
szemlélteti, hogy a felszini egyenetlenség
jellemz&i miként vdltoztak a 4. dbrdn bemu-
tatott szantdson végrehajtott tarcsdzas hata-
sdra.

Minden olyan mérésnél, ahol a mért jel-
lemz8k random médon véltozatosak, felme-
riil az a probléma, hogy mennyi ideig tortén-
jen amérés, illetve mennyi mérési adat elegen-
dé a valdsag elfogadhaté szint( statisztikai
leképezésére. Ennek a problémaénak a meg-
olddsdra az informatikai entrépia (Shannon,
Weaver, 1949), Gjszer(i alkalmazasat mun-
kaltuk ki. Ennek eredményeként entrépia-
alapd mérésoptimdldsi médszerhez jutottunk.

Az entrdpia a tudomdny fontos fogalma,
ami a fizikai rendszerek rendezetlenségének
amértékét jellemzi. Az informatikai entré-
pia az atlagos informdcidtartalmat adja
meg. Ennek értéke, a random folyamatban
megjelend, elére meghatdrozott, véges szamu
jel, szimbdlum vagy osztély tipus elGfordula-
si valdszintisége alapjan szamithat6. Esetiink-
ben a random folyamat a mérés soran elGal-
16 diszkrét adatfolyam. Az adatok érték sze-
rinti osztdlyba soroldsdval az osztilyok el§-
fordulasi valészintisége folyamatosan valtozik.

Az el6zGekben a 7. pontban ismertetett
adatfeldolgozasi fazis valtozé statisztikai
adatai alapjan folyamatosan az aktudlis ent-
répiaértékek szdmitdsa is megtorténik. A sza-

5. abra A tarcsazas hatasara kialakult felszinegyenetlenség

a 4. abran bemutatott szantason
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6. abra Az entropiaértékek valtozasa a mérésszam-novekedés

fliggvényében

mitds az informatikai entrépia ismert 9ssze-
fliggése alapjan val6sul meg, a 7. pont szerint
értelmezett osztaly valdszintiségi értékek (pi)
felhasznaldséaval, a kovetkezGk szerint:

H=-Yp;log;p; 4

Az dsszefiiggéssel tehdt az eloszlds ent-
répidja vagy mdsként a varhat6 informacié-
ja szdmithat6 ki. A mérés folyamataban en-
nek értéke folyamatosan véltozik. A mérés
darabszdm ndvekedésével az entrépia egy
telitGdési fiiggvény jellegét vesz fel. Az ent-
répia értékek a mérés darabszam fiiggvényé-
ben kezdetben gyorsan novekszenek. Majd
a mérésszam novekedés hatdsara egyre ki-
sebb véltozdsok kdvetkeznek be. A lefrtakat
jOl szemlélteti a 5. dbrdn bemutatott tarcsa-
zott teriileteloszlas értékei alapjan szamitott
entrdpia telit6dés, ami az 6. dbrdn lathato.

Az entrépia értékek dllanddsuldsa, pon-
tosabban a valtozds mértékének folyamatos
csokkenése alkalmas arra, hogy egy meg-
adott véltozdsi hatdr intervallum elérésekor
a mérés ledllitasra keriiljon. Ezt egyfajta
mérésoptimalizdldsi megolddsnak tekinthet-
juk.

A telit6dés jellege az exponencidlis reg-
resszid alkalmazasdval matematikai alakban
is lefrhaté. (Seber and Wild, 2005. A fiigg-
vény 4ltaldnos alakja:

H = H,, — e(@x+b) Q)

Ahol az entrépia hatértéke, a és b az
exponencidlis fliggvény paraméterei. Az ex-
ponencidlis részt kiilon bontva

H=H, —e%eP 6)
egy x-t6l fliggd, és egy attdl fliggetlen részt
kapunk. A b értéke az x=0 esetben a H_ ér-
tékhez tartozo eP érték. A regressziészamitds
sordn ezt a korldtot nem vettiik figyelembe.
Ezértb alegjobban illeszked§ exponencidlis
regresszidhoz tartozd érték lesz. Az 6. dbran
kozolt mérési adatokat felhasznalva, a rész-
letes szamitasi lépéseket mellGzve, a regresz-
szi6 sordn kapott értékek (6 tizedes pontos-

saggal):
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regresszioval

a=-0,000745; b = 1,127849. fgy az illesz-
kedd fliggvény a kovetkezd szerint adédik:

H= 2,75 — e(—0,000745 x+1,127849) (7)

A (7) dsszefiiggés alkalmazdsanal a kor-
reldciés egyiitthat6 r2=0,93 értékre adodik.

A 7. dbra a mért és exponencidlis reg-
ressziéval meghatdrozott entrépia értékeket
mutatja. Az illeszkedés mértéke az dbra alap-
jéan is jol megitélhetS. Tovabbi vizsgélat tar-
gyat képezi, hogy a regresszios fiiggvények
paraméterei, tovabbd az entrépia maximum
kozeli értéke, milyen Osszefiiggésben dll a
felszini egyenetlenséggel.

Osszefoglalas

A talajfelszin egyenetlensége egyrészt a
rogok véletlenszertien valtoz6 méretétsl, mas-
részt ezek, szintén véletlenszerd tdvolsagatol
fligg. A vizsgélt teriileten mozg6 robot sza-
mara a rogok akaddlyként jelennek meg,
amelyeken athaladva annak kinematikai
jellemzdi véltoznak. Ezeknek a valtozdsok-
nak a nagysaga a rogok méretével ardnyos.

Az akadalyok, illetve a rogok tdvolsaga
a mobil robot kinematikai jellemz&inek val-
tozdsaibdl, a mintavételezési frekvencia és
az 4lland6 haladasi sebesség figyelembe
vételével szdmithato ki.

Az elemzést és az értékelést szolgdld
eredmények, a rogmagassagok és a rogtavol-
sdgok eldforduldsi valdszintiségét megado,
kotott osztalyszamu hisztogramok formaja-
ban jelenithetSk meg.

A mérés optimaldsa, azaz a mérések sziik-
séges szdmdnak meghatdrozdsa, az online
adatfeldolgozds soran meghatdrozott entr6-
piaértékek alapjan torténik.

Summary

Soil is one the most important resource.
PISoil surface roughness (SSR) describes the
micro-variation in soil elevations across a
field. SSR primarily depends from tillage
practices. It is an important knowledge how
the soil preparation tools and machines are
influencing SSR.

——Ervripia
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7. abra Az entropiaértékek kozelitése exponencialis

A new measuring and appreciating meth-
od was developed to determine random SSR.
A mobile robot is cruising over the surface.
An IMU device measures the kinematic
changes of the robot platform. As the robot
climb up and down on the clots, the kine-
matic parameters show the size of the clots.
The result of the on line data processing is a
3 dimensional histogram showing the clots
size and distance of them. The information
entropy was used to optimize the length of a
measuring process.

Lektoralta: Dr. Bartfai Zoltan
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