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PERSPEKTIVY VYUZITIA SNIMACOV V POELNOHOSPODARSTVE
PERSPECTIVES OF SENSORSUTILIZATION AT AGRICULTURE

VVVVV

Abstract

For the application of the principles of precision farming are the conventional ways of moisture level measuring
insufficient. The progression in methods of measurement lie in using of simple, rapid and effective principles,
in performance of instruments which are mounted at machine. New developing methods of measuring systems
allow usto mount them at mobile equipment and to operate with the technological process by makeing changes
to the working tool or to the dose of the applicator. The aim is to highlight the contribution of those sensors for
monitoring of the environment.

Key words: precision agriculture, measuring of environment preperties, measuring systems, measurement
methods, sensors

Uvod

Vyber snimacov aich spravne pouzitie v modernom pol’'nohospodarstve na meranie danej veliciny ovplyviuje
zésadne vysledok merania. V tejto sivislosti je dolezité sledova’ vyvoj ngjnovsich snimacov, ktoré sti schopné
merat’ vlastnosti prostredia ako aj technickych atechnologickych parametrov. V sivislosti srozvojom novych
trendov v pol'nohospodarstve sa ¢oraz ¢astejSie presadzuje uplatiiovanie presného polnohospodérstva, ktorého
progresivne prvky sa masivnejSie aplikuju a unas. Mnohé vyskumné préce dokazali, Ze na obrabanych
plochéch por'nych kultdr je verka variabilita parametrov avlastnosti pdd, plodin, ale & Zivotného prostredia,
vyskytu Skodcov achordb rastlin, meniaca sa v priestore a ¢ase. Pri ich lokalizécii sa vyuZivaju Specidlne
systémy definovania polohy pod v3eobecnym oznatenim GPS, zaloZené na komuniké&cii s druzicovymi
systémami.

Prispevok sa zameriava na potrebu sledovania vyvoja spésobov zistovania vlastnosti prostredia rastlin pri
vyuZivani systému presného hospodarenia. Novovyvijané metdédy merania umoziuji umiestnenie meracich
systémov na mobilnom prostriedku a operativne zasahovanie do technologického procesu pri technologickych
operaciach formou prestavenia pracovného orgdnu alebo zmeny déavky aplikdtora. Cielom prehladu je
poukazat’ na najperspektivnejSie snimace pre sledovanie viastnosti prostredia s moznostami ich pouZitia.

Material a metody

V0 v&eobecnosti méZeme presnom pol'nohospodérstve mdzeme snimace zaradit’ do troch skupin:

- na meranie charakteristik prostredia (pbdy, rastlin, klimy, chordb, Skodcov ap.),

- nalokalizéciu meranych parametrov (systémy GPS, GIS ap.),

- nariadenie pracovnych organov a automatickych robotickych systémov.
Pri meracich procesoch sa zagingju vyuzivat’ systémy, ktoré umoZziuju rychle spracovanie meraného signalov,
ich transport na v&Siu vzdialenost” auloZenie do banky dé. Nasledné spracovanie Udajov sa uskutoéniuje
pomocou rutinnych proceddr v pogitacoch do formy grafickych, tabul’kovych alebo mapovych dokumentov.
Zakladnym prvkom meracieho procesu je snimag, ktory sa sklada zo senzora amenica, ktory deforméciu
senzorameni nasigndl ingj fyzikalnej povahy.
Meracie systémy vyuZivaju rbzne principy, ale mézeme ich delit’ na uré¢ité skupiny podra spolo¢nych znakov
danych pouZitou meracou metédoul.
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SGc¢asné obdobie mdZeme charakterizovat’ ako etapu intenzivneho hradania novych rieSeni pre zlozité
podmienky prace snimacov aich spol'ahlivé odovzdévanie signdlov s vyuzitim prvkov automatického riadenia
meracich procesov. Tieto skuto¢nosti vyZaduju novy pohl'ad na spdsoby merania a cely proces spracovania dat.
Z&ingju sa vyuzivat' prvky tzv. umelg inteligencie. Umela inteligencia vyjadrend Jonsonom a Pictonom
(Waine, 1999) matri aspekty:

- percepcia — vnimanie (schopnost’ zbierat’, zaznamenavat’, spracovat’ a odovzdavat’ informéciu o prostredi);

- kognicia - spoznédvanie (schopnost hodnotit’ informéaciu apripravovat akcie, casto zaloZzené na
predchédzajlcej skisenosti 0 prostredi);

- exeklcia - vykonavanie (schopnost’ uskutocnit” aktivity zaloZzené na informéacii pri vnimani spétnej reakcie
vlastnosti alebo poznania pre Ucely viastnosti).

Inteligentné senzory podla Waina (1999) su principialne zaloZzené na kombinacii vnimacich a spoznévacich
prvkov umelgj inteligencie. Tu nie je potrebny Uplny systém umelej inteligencie, spoznavacia funkcia moze byt
uskutocnovana clovekom. Inteligentné snimate modzu snimat’ dve charakteristiky, ktorych nadbytocné
informécie a merané hodnoty veli¢in v spojeni davaju vysSiu kvalitu merania.

Vydedky a diskusia
1 Snimace pre automatizované merania

Odborné verejnost’ avyrobcovia sa pokusaju aplikovat a modifikovat’ pouzivané laboratérne metddy alebo
vyvijat’ nepriame meracie techniky, ktoré by umoznili priame mapovanie pody. V sicasnosti bolo len mélo
typov snimagov vyvinutych pre tieto U¢ely. Sem patria:

Elektrické a elektromagnetické senzory, ktoré vyuzivaju elektrické obvody napr. na meranie schopnosti ¢astic
materidlu viest’ alebo akumulovat’ elektricky naboj. Schopnost’ vedenia elektriny sa obycajne kvantifikuje
elektrickym odporom alebo vodivostou. Vtedy sa materidl stava sicastou elektrického obvodu azmeny
lokalnych podmienok okamzite ovplyviuju signdl zaznamenévany datalogerom. Prehlad systémov je uvedeny
v taburke 1.

Elektromagnetické vlastnosti napr. pddy z v&sej ¢asti ovplyvnuja textira pédy, zasolenie (obsah soli) pddy,
organicka hmota avlhkost. V niektorych pripadoch a d'alSie vlastnosti pbdy ako zvy3kové dusi¢nany alebo
pbdne pH mbZu byt registrované pomocou tychto senzorov.

Tab. 1 Elektrické a elektromagnetické senzory
Tab. 1 Electrical and electromagnetical sensors

Koncepcia senzora Stav vyvoja Predbezné vysledky Referencie
Elektricka konduktivita/ odpor. Tri rozne stpravy komer¢. Stabilné zobrazenie parcely, pbdne typy Lund (1999)
kontakt. senzory nastrojov, pocetné agronom. (textira) sazdaju byt’ ngjvhodngSie, nepriamy | Colburn
(rota¢. krgjadlo, zahrot. kotlg) vyskumneé projekty odhad obsa- hu N v pbde, obsah org. materidlu, | (1999)

vlhkosti, zaso-lenie Dabas
(2003)
El. konduktivite blizke senzory Komeréné nastroje, pocetné Stahilné zobrazenie parcely, vysoko koreluju Sudduth
(el.-magn. indukéna metdda) agronom. vyskum. projekty s kontaktymi snima¢mi, d’'alSe efekty prac. (2003)
rych-losti avysky
Elektricka konduktivita Laboratérne skusky, riadené | Sic¢asné meranie pédng vih-kosti a zasolenia Lee (2002)
a kapacitancia kont. senzorov podmienky
(valc. elektrody)
K apacitanéné kontaktné senzory | Por'né skusky, komeréné Koreécia s objem. obsahom Andrade
obvody su pouzitelné vody v pode (2001)

Optické aradiometrické senzory — vyuzivaju elektromagnetické vinenie (odraz svetla) na charakterizovanie
ur¢itych charakteristik materidlu. Meranie reflektancie, absorpcie alebo transmitancie materidlov umoziuju
nedestruktivne a rychle techniky na hodnotenie ich vlastnosti. Prehl’ad meracich systémov je uvedeny v tabur'ke
2. Tieto senzory mbéZzu napodobiovat’ Tudské oko pri skimani pédy pri meraniach s blizkym a strednym
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infracervenym Ziarenim alebo polarizovanym odrazom svetla. VVozidla s optickymi a r&diometrickymi senzormi
pouZivaju podobné principy na meranie vzdialenogti arychlosti. Néklady, ¢asové obdobia, oblacnost” avelké
zostatky rastlin na povrchu st limitujuce faktory pouZitia tychto optickych metéd.

Mechanické senzory — zabezpeduju dolezité informécie o podmienkach préce v danom prostredi (napr.
utlacenie pddy) acharakterizuji mechanické charakteristiky (napr. pédna pevnost’ obycajne prostrednictvom
merania mechanického odporu pri prechode cez pbdu). Oblasti s vysokym mechanickym odporom pédy mbzu
byt prirodzene vyschnuté, mozu byt spdsobené utlacenim tazkou technikou alebo vytvorenim orebnej dosky.
V kazdom pripade pddne castice si usporiadané tesnejSie avytvorené kumulativnym procesom pdsobenia
viacerych faktorov sic¢asne alebo postupne. Principy pouzivanych mechanickych senzorov st prehladne
uvedené v tabulke 3. Limitujuce faktory, ktoré ovplyviiuju vysledky merani je vihkost’ pody, textira

a objemova hmotnost’ pody.

Tab. 2 Optickeé aradiometrické senzory
Tab. 2 Optical and radiometrical sensors

Koncepcia senzora Stav vyvoja Predbezné vysledky Referencie
Jednoduchy vinovy podpovrchovy | Pol'né skisky Korelécia s organic. hmotou, pre urcité Shonk (1991)
podny reflektaneny senzor pbdne typy interferuje s pédnou vihkost'ou
(je rusena)

Hyperspektralny vizuéiny Laboratdrne skisky Org. hmota (obsah C), podna textira, Shibusawa

a stredoinfragerveného spekira vlihkost” a CEC boli primérnym ciel'om, (1999)

(MIR) reflektacny senzor informécie o korelécii s . konduktivitou, Hummel (2001)
pbdne pH a Ziviny Christy (2003)

Hyperspektralny vizuéiny Laboratdrne skisky Korel&cia s pddnym minerdnym N Ehsani (2000)

a blizkocerveného spektra (NIR)

reflektacny senzor

Mikrovinovy senzor Teoretické Studie Koreécia s pédnou vihkost’ou Whalley-Bull

(1991)
Zemny penetracny radar Polné skisky, komeréné na- Koreécia s objemovou vihkost'ou pody, Huisman (2003)
stroje s pouzitel'né Studie na geofyzikalne zlozenie pody

Tab. 3 Mechanické senzory
Tab. 3 Mechanical sensors

Koncepcia senzora Stav vyvoja PredbeZzné vysledky Referencie

Mapovanie tahove sily Pouzitie komer&nych nastro- Vzt'ah k predorebnym podmienkam préce | Van Bergeijk-
jov, mozné v najmodernej-Sich Gense (1996)
traktoroch Ehrhardt(2001)

Néradie so snimaémi zatazeniana | Pol'né skisky, mapovanie Koreécia s objemovou hmotnost'ou Owen (1987)

meranie celkového t'ahovéno komerénych ploch (utlagenie) pody pre Specifickd textiru a Lee (1996)

odporu vlihkost’

Jednoduchy hlbkovy horizontéiny | Por'né skisky, (mapovanie Korelacia s vertikalnym kuzel'ovym Alihamsyah

penetrometer komer&nych ploch) penetrometrom (1990)

Hutl ai.(1992)
Bajla ai.(2003)

Vertikéiny noZovy systém so Pol’né skisky, mapovanie Korelacia s vertikalnym kuzel'ovym Andrade (1990)

senzor-mi a nesenym horizontalnym| komerénych ploch penetrometrom, urcenie pddneho Chung (2003)

penet-rometrom mechanického odporu pddy v uréenych Verschoore
hibkach (2003)

Meracie zariadenie s dynamickou

Pbdny kand a pol'né skisky

Urcenie tvrdg (orebnej) dosky pri prechode

Stafford- Hen-

hibkovou pracovnou schopnostou meranie mechanického odporu drick (1988)
Manor-Clark
(2001), Raper-
Hall (2003)
Hibkovy nastroj so sipravou mera- | Predbezné pol'né skusky Moznost uskutoénit’ korekcie hlbky Adamchuk
cich segmentov spracovania pddy v redlnom ¢ase pri (2003),
variécii mechanického odporu s hibkou Bajlaai. (2006)
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Akustické a pneumatické senzory — vyznamnejSie pokusy s vyuZitim tejto skupiny senzorov sa uskutocnili ako
aternativne prostriedky na rozliSenie mechanickych afyzikdlnych charakteristik pody. Takto mdézu byt
merania akustickymi a pneumatickymi senzormi vyuzité pri charakterizovani textiry pddy a utlatenia pody.
SldZia ako alternativa mechanickych senzorov pri skimani interakcie medzi pddou a pol'nohospodarskym
naradim. Prehl'ad tejto skupiny senzorov je uvedeny v taburke 4. V sl¢asnosti sU vztahy medzi vystupmi
senzorov afyzikdlnym stavom pddy pomerne méalo zname avyziadaju si dodatocny vyskum. PretoZe ide
o koncepene rozdielne meracie systémy, akustické a pneumatické senzory mézu byt silnymi kandidami na
spojenie senzorov, v ktorych znasobenie dajov mbze zlepsit’ odhad ciel'ovych atribltov meraného prostredia.

Tab. 4 Akustické a pneumatické senzory
Tab. 4 Acustical and pneumatical sensors

Koncepcia senzora Stav vyvoja Predbezné vysledky
Mikrofénom osadend stupica Skisky v pédnom kanali Koreécia s obsahom ilu v pode (pbdne typy)
(nosnik) Liual.
(1993)

Mikrofénom osadeny horizontdl- | Skusky v pddnom kandli Korel&cia s kuzel'ovym penetrometrom pri Tekeste

ny kuzel'ovy penetrometer uréova-ni hibky orebnej dosky (2002)

'V zduchovy snimag¢ tlaku Polné skusky RozliSenie rozdielneho spracovania pody Clement-
(techno- 16gie), ovplyvnenie &ruktdry/utlacenia, | Stombaugh
vlihkost’ a podny typ (2000)

Elektrochemické senzory — viac senzorov mdze byt pouzitych na priamy alebo nepriamy odhad priestorovej
variability rozlicnych mechanickych a fyzikalnych vlastnosti pédy podra tabur’ky 5. Priame meranie chemic-
kych vlastnosti pddy, ako pH alebo obsah Zivin mdzu byt objektom d’alSieho vyskumu. Elektrochemickée
metody mbzu byt UspeSne pouzité na priame hodnotenie pddnej Urodnosti. Uskutocnuje sa pomocou
ionselektivnej elektrody ( sklenend alebo polymérova membréna) alebo idnselektivnym tranzistorom (ISFET).
V oboch pripadoch merané napétie medzi meranymi areferencnymi ¢astami systému odpoveda koncentrécii
$pecifickych i6nov (H*, K*, NO3, atd’.). 16nové selektivne elektrody boli historicky pouZité v komergnych
l[aboratériach v spojeni so Standardnymi chemickymi pbdnymi testami a pouzivaju sa na meranie pH faktora
pody. Prototypy senzorov zjednodudujlce tieto Ulohy su relativne komplexné ale edte nelplne vyvinuté. Hoci
elektrochemické merania mdzu byt priestorovo rozlisitel'né, ¢asovy odstup medzi zberom vzoriek a vystupom
senzora sa oneskoruje pri priamej regulécii aplikacie vipna alebo minerdlneho hnojiva. Priame meranie pddy je
komercne mozné pre mapovanie pddneho pH. Pomerne jednoduchy princip neumoziuje extrakciu niektorych
cielovych iénov v redlnom ¢ase ako napr. draslika

Tab. 5 Elektrochemické senzory
Tab. 5 Electrochemical sensors

Koncepcia senzora Stav vyvoja Predbezné vysledky Referencie
Tranzigtory s ionselektivnym Laboratdrne skisky Korelécia s koncentréaciou nitré&ov Birrel-
pol'om (ISFET) s pradovou v pbdnom extrakte Hummel
vstrekovacou analyzou (2001)
Rychla extrakcia podnej vzorky | Laboratorne skusky Potencidl pre zniZenie ¢asu oneskorenia Pricea.

zberu vzoriek vystupom senzora (2003)
Elektropneumaticka vzorkovacia | Laboratorne skusky Metdda je potencionalne pouziternasPVC | Yildirim
metdda membranovymi € ektrédami ai.(1990)
'V zorkovacie koleso s tvorbou Pbdny kand a pol'né skisky Kordécia s konvené¢nymi laboratérnymi Loreto-
indexovej taburky elek-trédami pre obsah nitratov a pédne Morgan

pH, bol pouZity systém ISFET (1996)
'V zorkovanie, odvoz, extrakcia | Laboratdrne a polné skusky Koreécia s obsahom nitratov, poziadavka | Adsett ai.
a meracia jednotka na zlepSenie zariadenia (1999)
Priame meranie aktivity iénov Polné skisky a komerénénastroje | Kordécia srozpustnym draslikom, Adamchuk
s pouzitim ionse ektivnych rezidudny obsah nitrétov apH, priame (1999, 2003)
elektrod mapovanie pdd-neho pH komer éne mozné
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2 Inteligentné snimace

I nteligentné senzory pracuju principidne na kombinécii vnimacich a spoznavacich prvkov umelej inteligencie.
Casto nie je potrebny Uplny systém umelgj inteligencie, spoznavacia funkcia meracieho procesu sa uskutociiuje
zmyslami ¢lovekom. Inteligentné snimace mdZzu snimat’ viac charakteristik, ktorych nadbyto¢né informécie
anamerané hodnoty veli¢in spolu vytvéraju vySSiu kvalitu merania. PouZitie roznych senzorov s kombinaciou
réznych fyzikalnych principov umoznuje krizovu koreléciu, vyuzivani na verifikaciu meranych hodnét s moz-
nostou urcenia ich vzgjomného vplyvu. Pre pornohospodarske Ucely st idedne neinvazivne akontinuélne
systémy takychto snimatov. V tabulke 6 je spracovany prehlad snimatov, vhodnych pre meranie vlastnosti
pody s moznost'ou ich pouZitia pre inteligentné snimanie.

Tab. 6 Matica inteligentného snimania (Waine, 1999)
Tab. 6 Intelligence sensing matrix (Waine, 1999)
Matica KTugoveé vlastnosti

Snimace | Vlhkostny | Teplota | Zasolenie | Textlra Hibka Struktdra | Porozita | Organickd | Ziviny | Suma
obsah vrstvy hmota
EM induk. 1 1 1 1 1 1 1
GPR 1 1 1 1 1 1
TDR-kap. 1
NMR
mikrovin.
NIR
optické 1
odporové 1
ISFET 1 1
termocl.
termistor. 1
opt. viak. 1 1
det. plyn. 1 1 1 1
akustické 1 1 1
celkom 8 4 6 3 3 5 3 4 5

=

=

R

=

=
=
BlwlsNkRIN oS NF N~ o

V stipcoch sii uvedené kr'Géové viastnosti pddy pre jej hodnotenie z hPadiska agrotechnickych zésahov,
v riadkoch sli uvedené charakteristické metddy snimania. Priesecniky si oznacené kdédom 1 pri moznosti
merania vlastnosti  prislusnou metdédou. Zaroven ukazuju perspektivnost metddy pre pouZitie
v pol'nohospodarstve. Té&o tabulka méze byt vyuZitd ako pombcka pri vybere akombinovani snimatov
vhodnych pre inteligentné snimanie, ale neukazuje relativne kvality kazdého senzora pre kazdu vlastnos’.

Zaver

Presné por'nohospodarstvo je charakterizované sihrnom Gcelnych rozhodnuti produkéného systému v oblasti
aplikovanych technologii a strojov tak, aby sa zabezpetili efektivne prinosy vyroby pri Setrnom zaobchédzani
so Zivotnym prostredim. Tento Specializovany pristup k ponohospodéarskej produkcii sa za¢al uplatnovat’ pred
asi desiatimi rokmi anaSiel odozvu nielen vo vyskume a vyvoji, ale g v praxi. Svetové trendy sa zameriavaju
na procesy aplikécie tohto spdsobu nielen v oblasti manaZzmentu produkcie ale tiez do oblasti ziskavania
relevantnych informécii o variabilite vlastnosti prostredia, ich spracovania anasledného vyuZivania
v pracovnom procese. Sledovanie vlastnosti prostredia v ¢asovej zavislosti je vel’'mi naro¢ny proces, pretoZe sa
vyznaiuje velkou variabilitou mnohych parametrov premenlivych &g v ¢ase. Standardné metody a skisky
v laboratéridch si sice dostatoéne presné, ale s realizované s ¢asovym sklzom avyZaduju nemalé dopravné
a prevadzkove néklady. Ide o komplex naro¢nych pristupov, kde je trebariesit’ nielen problematiku spracovania
da aich vyhodnocovania, ale tiez problematiku kon&trukcie novych snimacich systémov anasledne
kondtrukénej Upravy pracovnych anastavovacich organov tak, aby sa dali Gcelne aefektivne vyuZit' pre
optimalizaciu pracovnych zésahov, nastavenia aplikacnych déavok alebo pohybov pracovnych organov
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moderngj techniky. Bez rieSenia komplexu tychto problémov nie je mozné efektivne, spolahlivo
as primeranymi nakladmi aplikovat’ tento moderny trend hospodéarenia.

Perspektivne systémy merania umoZiuju umiestnenie meracich prvkov na mobilnom prostriedku a operativne
zasahovanie do technologického procesu pri technologickych operaciéch formou prestavenia pracovného
organu alebo zmeny davky aplikétora.
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SUhrn

Pre uplatnenie principov presného hospodarenia nepostacuju konvencné spdsoby merania vlastnosti. Vyvojové
trendy spdsobov merania spocivajl vo vyuZiti jednoduchych, rychlych aefektivnych principov merania
vlastnosti na pristrojoch, umiestnenych na mechanizatnom prostriedku alebo stroji. Novovyvijané metody
merania umoziuju umiestnenie meracich systémov na mobilnom prostriedku aoperativne zasahovanie do
technologického procesu pri technologickych operéciach prestavenim pracovného nastroja alebo zmeny davky
aplikétora Ciel'om prispevku je poukézat’ na perspektivne snimace pre sledovanie vlastnosti prostredia.

KTPucové dovéa: presné hospodérenie, meranie vliastnosti prostredia, meracie systémy, meracie metédy, senzory
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