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STRESZCZENIE

Rolnictwo odgrywa kluczowa role w zapewnianiu bezpieczenstwa zywnosciowego, a réw-
noczesnie musi ograniczaé stosowanie srodkow ochrony roslin ze wzgledéw srodowiskowych
i zdrowotnych. Regulacje wprowadzane przez Uni¢ Europejska naktadaja obowiazek redukcji
uzycia srodkéw ochrony roslin, stanowi to istotne wyzwanie technologiczne i ekonomiczne
dla rolnikéw. Analiza stanu wiedzy wykazala brak rozwigzan opryskowych, ktére taczylyby
jednoczesnie aktywne pozycjonowanie zespotu rozpylajacego wzgledem roglin lub chwastow,
regulacje charakterystyki strumienia poprzez automatyczna zmiane rozpylacza, zmiane kata
oprysku oraz punktowa aplikacje w miedzyrzedziach wykonywang w trakcie jednego prze-
jazdu. Celem rozprawy doktorskiej byto opracowanie i zbadanie mechatronicznego zespotu
rozpylajacego o zmiennej charakterystyce oprysku, ktéry wypetnia te luke, umozliwiajac
dostosowanie parametréw do warunkéw polowych, zwigkszenie réwnomiernosci pokrycia roslin
oraz redukcje zuzycia srodkéw ochrony roslin w poréwnaniu z metodami standardowymi.
Problemem naukowym dysertacji jest relacja miedzy postacig konstrukcyjna i funkcjonal-
noscig mechatronicznego zespotu rozpylajacego o zmiennej charakterystyce oprysku, a jego
cechami uzytkowymi. W ramach pracy doktorskiej zaprojektowano, skonstruowano i przeba-
dano model badawczy ruchomego zespotu rozpylajacego wyposazonego w uktad sterowania
oraz zintegrowany system wizyjny oparty na sztucznej inteligencji. Zespot rozpylajacy mogt
by¢ odchylany i obracany, co umozliwiato ksztaltowanie zasiegu oprysku oraz wykonywanie
oprysku pasowego wzdtuz rzedow upraw, jak rowniez punktowej aplikacji w miedzyrzedziach.
Przeprowadzone badania potwierdzity skutecznos¢ proponowanego rozwiazania. W warunkach
laboratoryjnych zwigkszanie kata nachylenia zespotu rozpylajacego poszerzato pas oprysku
i ograniczalo miejscowe nadmierne dawki cieczy, natomiast jej skrecanie poprawiato symetrie
i rownomiernos¢ rozktadu. Modyfikacja geometrii strumienia pozwalata zatem aktywnie ksztat-
towaé¢ jednorodnos¢ oprysku. W testach polowych zmiana orientacji zespotu rozpylajacego
przetozyta sie na bardziej rownomierne pokrycie roslin niz w przypadku tradycyjnej belki ze
stalymi rozpylaczami. Konwencjonalny opryskiwacz przy predkosci 0.5 ms~! powodowal duze
zroznicowanie pokrycia lisci, roznice miedzy najstabiej a najmocniej opryskanymi obszarami
siegaly 35-45%. Z kolei mechatroniczny zespél rozpylajacy z rozpylaczem pochylony pod
katem okoto 40° zapewnit znacznie bardziej jednorodne naniesienie cieczy — zakres pokrycia
byt wezszy, a réznice miedzy wartoSciami minimalnymi i maksymalnymi wyraznie mniejsze.
Analiza iloSciowa potwierdzilta, ze inteligentny zespot rozpylajacy umozliwia ograniczenie

zuzycia srodka przy zachowaniu wysokiej jednorodnosci pokrycia.
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SUMMARY

Agriculture plays a key role in ensuring food security while simultaneously having to
limit the use of plant protection products for environmental and health reasons. Regulations
introduced by the European Union impose an obligation to reduce the use of plant protection
products, which poses a significant technological and economic challenge for farmers. The
analysis of the state of the art revealed a lack of spraying solutions that would simultaneously
combine active positioning of the spraying unit relative to crops or weeds, adjustment of
the jet characteristics through automatic nozzle change, modification of the spray angle,
and spot application in inter-row spaces carried out during a single pass. The aim of the
doctoral dissertation was to develop and investigate a mechatronic spraying unit with variable
spray characteristics that fills this gap by enabling parameter adaptation to field conditions,
increasing the uniformity of plant coverage, and reducing the consumption of plant protection
products compared to standard methods. The scientific problem of the dissertation concerns
the relationship between the design and functionality of the mechatronic spraying unit with
variable spray characteristics and its user-oriented performance features. As part of the
doctoral work, a research prototype of a movable spraying unit equipped with a control
system and an integrated artificial-intelligence-based vision system was designed, built, and
tested. The spraying unit could be tilted and rotated, which made it possible to shape the
spray reach and to perform band spraying along crop rows as well as spot application in the
inter-rows. The conducted studies confirmed the effectiveness of the proposed solution. Under
laboratory conditions, increasing the inclination angle of the spraying unit widened the spray
band and limited local overdosing of liquid, whereas yawing it improved the symmetry and
uniformity of the distribution. Modifying the jet geometry thus allowed active shaping of
spray homogeneity. In field tests, changing the orientation of the spraying unit translated
into more uniform plant coverage than in the case of a traditional boom with fixed nozzles.

! caused large variability in leaf coverage,

A conventional sprayer at a speed of 0.5ms~
with differences between the least and most treated areas reaching 35-45%. By contrast,
the mechatronic spraying unit with the nozzle inclined at about 40° ensured a much more
uniform liquid deposition—the coverage range was narrower, and the differences between
minimum and maximum values were markedly smaller. Quantitative analysis confirmed that

the intelligent spraying unit makes it possible to reduce agent consumption while maintaining

high coverage uniformity.
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WYKAZ AKRONIMOW, SYMBOLI i OZNACZEN

Al — sztuczna inteligencja; algorytmy uzyte w systemach wizyjnych opryskiwacza.
ASC — Automatic Section Control; automatyczna kontrola sekcji belki.

CAD — Computer-Aided Design; trojwymiarowe modelowanie komponentéw.

CAN — Controller Area Network; magistrala komunikacyjna w maszynach rolniczych
DRA — Drift Reducing Agent; srodek ograniczajacy znoszenie cieczy.

GNSS — Global Navigation Satellite System; nawigacja satelitarna uzywana do prowadzenia

maszyn /robota i wsparcia ASC/SC.

GPS - Global Positioning System; lokalizacja/naprowadzanie w systemach ASC/SC.

IMU - Inertial Measurement Unit; jednostka inercyjna do stabilizacji belki.

INC - Individual Nozzle Control; indywidualne sterowanie rozpylaczami.

IPM — Integrated Pest Management; integrowana ochrona roslin.

ISOBUS — standard komunikacji ciggnik—maszyna; m.in. funkcja Section Control.

LD — Laser Diffraction; laserowa dyfrakcja do pomiaru rozktadu kropli.

PDPA — Phase Doppler Particle Analyzer; analizator wielkosci i predkosci kropli.

PID — Proportional-Integral-Derivative; regulator do aktywnej stabilizacji belki.

PROW - Program Rozwoju Obszaréow Wiejskich.

PWM — Pulse Width Modulation; modulacja szerokosci impulsu do sterowania wydatkiem.
RTK — Real-Time Kinematic; metoda poprawek GNSS do pozycjonowania centymetrowego.
SC — Section Control; automatyczne sterowanie sekcjami zgodne z ISOBUS.

VMD — Volume Median Diameter (DV50); objetoéciowa Srednica mediany kropli.

VRA — Variable Rate Application; aplikacja o zmiennej dawce wedtug map

WOM - watek odbioru mocy.

WPR — Wspélna Polityka Rolna.

WSP — Water Sensitive Paper; papierki wodoczute do oceny pokrycia.
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1. Wstep

1.1 Wprowadzenie

Zapewnienie bezpieczenstwa zywnosciowego stanowi jeden z fundamentow stabilnosci
kazdego panstwa. Kryzysy - poczawszy od pandemii choréb zakaznych (np. COVID-19), przez
konflikty zbrojne, az po wojny handlowe - uwidaczniaja kluczowsg role rolnictwa w utrzymaniu
ciaglosci dostaw zywnosci. Wydajne i konkurencyjne rolnictwo pozwala nie tylko zaspokajac
codzienne potrzeby zywnos$ciowe spoteczenstwa, lecz takze przygotowaé kraj na sytuacje
nadzwyczajne, w ktorych stabilnos¢ tancucha dostaw moze zostaé¢ przerwana lub zagrozona
[1].

Oprécez kwestii zapewnienia stabilnych dostaw zywnosci, rolnictwo musi takze sprostaé
coraz wyzszym wymaganiom jakoSciowym stawianym zaréwno przez konsumentéw, jak
i instytucje rzadowe odpowiedzialne za zdrowie publiczne. Przez zywnos¢ wysokiej jakosci
rozumie sie przede wszystkim produkty rolne o mozliwie niskim poziomie pozostatosci
nawozéw syntetycznych i sSrodkow ochrony roslin. W trosce o zdrowie spoteczenstwa i ochronie
srodowiska Unia Europejska w ramach Wspolnej Polityki Rolnej, Zielonego tf.adu oraz strategii
,od pola do stolu” wprowadzita szereg regulacji prawnych majacych na celu ograniczyé
stosowanie substancji chemicznych w rolnictwie i wspiera¢ bardziej zrownowazone praktyki
produkeyjne. Unia Furopejska wprowadzajac regulacje prawne zamierza zapewni¢ zaréwno
bezpieczenstwo zywnosciowe mieszkancom, jak i polepszy¢ standardy ochrony $rodowiska
oraz dobrostanu zwierzat [2, 3].

Narzucone przez przepisy prawne wymogi oraz rosnace oczekiwania spoteczne ksztattuja
rynek, na ktorym producenci rolni staraja sie taczy¢ wysoka jako$é¢ oferowanych produktow
z ich przystepna ceng. W krajach wysoko rozwinigtych trudno$é w realizacji tych wymagan
poteguja problemy z dostepno$ciag pracownikéw sezonowych oraz wysokie koszty pracy.
W konsekwencji rolnicy czesto maja trudnosci w konkurowaniu cenowym z producentami
z krajow o nizszych kosztach robocizny i korzystniejszych warunkach srodowiskowych, takich
jak zyzniejsze gleby [4].

W odpowiedzi na napotkane wyzwania coraz powszechniejsze staje si¢ sieganie po nowo-
czesne i zaawansowane technologie rolnicze, ktore nie tylko pozwalaja zoptymalizowa¢ wydatki
lecz takze poprawiaja jakos¢ i bezpieczenstwo oferowanych produktéw. Wspotezesne problemy
sektora rolno-spozywczego, obejmujace zaréwno wyzsze wymagania konsumentéw, jak i presje

na redukcje kosztéw przy zachowaniu wysokiej jakosci zywnosci, sktaniaja do wdrazania
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rozwigzan rolnictwa precyzyjnego i tzw. Rolnictwa 4.0. Nowoczesne systemy monitorowania
stanu upraw oraz zautomatyzowane narzedzia wspomagajace racjonalne stosowanie Srod-
kow ochrony roslin umozliwiaja sledzenie warunkéw srodowiskowych w czasie rzeczywistym,
wykrywanie zagrozen i optymalizacje zabiegéw agrotechnicznych [5].

Koncepcja Rolnictwo 4.0 (Rys. 1.1) opisuje proces transformacji sektora rolniczego po-
przez integracje technologii cyfrowych, takich jak miedzy innymi Internet Rzeczy, sztuczna
inteligencja, robotyka oraz analiza big data. Koncepcja ta zaktada kompleksowe podejscie do
zarzadzania gospodarstwem, oparte na integracji danych pochodzacych z sensoréw, drondw,
satelitow oraz systeméw zarzadzania gospodarstwami rolniczymi, analizowanych w czasie
rzeczywistym. Gléwnymi celami Rolnictwa 4.0 sg zwiekszenie wydajnosci, obnizenie kosztow
produkcji rolnej, minimalizacja strat oraz ograniczenie negatywnego wptywu dziatalnosci

rolniczej na srodowisko naturalne [6, 7].

Geolokalizacja
(satellite)

Robotyka
(Robotics)

Duie zbiory danych
(Big data)

Urzgdzenia
autonomiczne
(Autonomous)

Rysunek 1.1: Gléwne technologie Rolnictwa 4.0 [8]
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Zagadnienie rolnictwa precyzyjnego dotyczy nowoczesnego podejscia do zarzadzania
gospodarstwem rolnym, ktore opiera sie na gromadzeniu i szczegotowej analizie danych pozy-
skiwanych bezposrednio z pola uprawnego. Takie podejscie wykorzystuje technologie cyfrowe,
takie jak zdjecia satelitarne, sensory czy drony, ktére umozliwiajg doktadne monitorowanie
stanu gleby oraz kondycji upraw. Dzigki zgromadzonym danym mozliwe jest precyzyjne
dostosowanie ilosci nawozéw, srodkéw ochrony roslin, nawadniania oraz innych zabiegow
agrotechnicznych do konkretnych potrzeb poszczegdlnych czeéci pola. Indywidualne podejscie
do kazdego fragmentu pola pozwala zwiekszy¢ plony, obnizy¢ koszty produkcji, a takze

zminimalizowaé negatywny wplyw rolnictwa na $rodowisko naturalne [9, 10].

1.2 Geneza pracy

Srodki chemiczne takie jak herbicydy, fungicydy i insektycydy, okreslane ogélnie jako
pestycydy, odgrywaja istotna role we wspotczesnej ochronie roslin w gospodarstwach rolnych.
Ich prawidtowe stosowanie ogranicza straty w uprawach spowodowanych przez szkodniki,
choroby oraz chwasty. Jednak pomimo korzysci ekonomicznych i agrotechnicznych, stosowanie
pestycydéw niesie ze sobg takze negatywne konsekwencje srodowiskowe, szczegdlnie dla gleby,
bedacej podstawowym elementem produkeji rolnej [11].

Gleba jest narazona na kontakt z substancjami chemicznymi zaréwno w wyniku aplikacji
doglebowej, jak i poprzez sptyw kropel z powierzchni roslin. Wedtug badan, wigkszosé¢ apliko-
wanych pestycydow trafia nie do organizméw docelowych, ale wtasnie do gleby i $rodowiska
w przypadku oprysku calego pola. Szacuje sie, ze jedynie okoto 0,1% uzytych srodkéw ochrony
ro$lin osigga faktycznie zamierzone cele, natomiast pozostale 99,9% zanieczyszcza Srodowisko
glebowe. Szczegdlnie w przypadku herbicydéw i insektycyddéw, az 95-98% zastosowanych
srodkéw oddziatuje negatywnie na mikroorganizmy glebowe, zamiast na docelowe chwasty
czy owady [12]. Niekontrolowana akumulacja pestycydéw w glebie prowadzi do zaburzen
w bioréznorodnosci zycia glebowego oraz do degradacji pozytecznych mikroorganizméw [13].
Pestycydy stosowane na polach uprawnych przemieszczaja si¢ rowniez poza miejsce aplikacji,
zanieczyszczajac ekosystemy wodne. Spltyw powierzchniowy z pdl oraz wsigkanie w glab
profilu glebowego powodujag przenikanie pestycydéw do wod powierzchniowych i gruntowych
(14, 15].

Na negatywne skutki stosowania pestycydéw szczegolnie narazone sg rowniez owady
zapylajace, takie jak pszczoty, ktore petniag kluczows role w produkeji zywnosci poprzez
zapylanie roslin. Wzrost intensywnosci produkcji rolniczej, w tym intensywne stosowanie

chemicznych srodkéw ochrony rodlin, przyczynia sie do spadku liczebnosci zapylaczy. Liczne
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badania jednoznacznie wskazuja na korelacje miedzy obecnoscig pestycydow a pogorszeniem
kondycji zdrowotnej pszczol oraz obnizeniem ich przezywalnosei [16].

Mimo negatywnych skutkow stosowania pestycydéw, catkowite ich wyeliminowanie rodzi
powazne obawy dotyczace bezpieczenstwa zywnosciowego. Wspotczesne rolnictwo polega na
srodkach ochrony roélin, ktore umozliwiaja utrzymanie wysokich plonéw. Szacuje sie, ze
w przypadku catkowitego zaprzestania stosowania srodkéw ochrony roslin globalne straty
w produkcji moglyby siega¢ nawet 50-82% potencjalnych zbioréw [17]. Miatoby to kata-
strofalne skutki dla dostepnosci zywnosci i przyczynitoby sie do znaczacego spadku podazy,
doprowadzajac do gwaltownego wzrostu cen i zwickszenia niepewnosci zwigzanej z zaopa-
trzeniem w zywnos¢. Ponadto brak chemicznej ochrony upraw istotnie zwicksza ryzyko
rozprzestrzeniania sie epidemii chorob roslin oraz inwazji szkodnikéw, ktore w korzystnych
warunkach moga catkowicie zniszczy¢ plony na danym obszarze [18]. W obliczu tych wyzwan
realistyczna strategia ochrony roslin powinna koncentrowaé sie nie na catkowitym wyelimi-
nowaniu pestycydow, lecz na ograniczeniu ich stosowania do niezbednego minimum oraz
stopniowym zastepowaniu najbardziej szkodliwych substancji bezpieczniejszymi alternaty-
wami [19].

Kompromisem pomiedzy wzgledami ekonomicznymi i bezpieczenstwem zywnosciowym
a ochrong Srodowiska moze by¢ rolnictwo zrownowazone, ktore zaktada holistyczne podejscie
do produkcji rolnej. Rolnictwo zréwnowazone ktadzie miedzy innymi nacisk na racjonalne
wykorzystanie chemicznych srodkéw ochrony roslin zgodnie ze strategia Integrated Pest
Management (IPM). IPM polega na integracji réznych metod zwalczania agrofagéw, umozli-
wiajgc utrzymanie ich populacji ponizej poziomu powodujacego ekonomicznie istotne szkody
przy jednoczesnym ograniczeniu negatywnego wplywu na ekosystem [19, 20]. Dynamiczny
rozw6j nowoczesnych technologii, takich jak systemy automatyki, mechatronika czy sztuczna
inteligencja, stwarza realne mozliwosci wdrazania inteligentnych rozwigzan w opryskiwaczach
rolniczych. Technologie te wspieraja zréwnowazone podejscie do ochrony roslin, umozliwiajac
precyzyjne i selektywne dawkowanie sSrodkow chemicznych zgodnie z rzeczywistymi potrzebami
upraw [21, 22].

Bezposrednim impulsem do podjecia tematu niniejszej rozprawy doktorskiej byta obser-
wacja nieefektywnosci tradycyjnych metod oprysku, opartych zazwyczaj na oprysku catopo-
wierzchniowym. Prowadzi to do nadmiernego zuzycia srodkéw chemicznych, co przektada sie
na straty ekonomiczne oraz negatywne skutki srodowiskowe — zaréwno w obrebie upraw, jak
i w przestrzeni miedzyrzedowej. Podejscie, oparte na oprysku catopowierzchniowym, prowadzi
do istotnych strat ekonomicznych wynikajacych z nadmiernego zuzycia $rodkéw ochrony

roslin, ktore nie przekltada sie bezposrednio na poprawe skutecznosci zabiegu ochronnego.
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W odpowiedzi na zidentyfikowane wyzwania i problemy, w ramach pracy doktorskiej,
zaproponowano opracowanie, wykonanie i zbadanie modelu badawczego mechatronicznego
zespohu rozpylajacego, ktéry bytby w stanie dostosowaé swoje parametry oprysku do warun-
kow polowych i faz wzrostu roslin. Zaprojektowane rozwiazanie wpisuje sie w rosnacy trend
wdrazania koncepcji Rolnictwo 4.0, ktorej celem jest szersze wykorzystanie nowoczesnych
czujnikéw, algorytméw sztucznej inteligencji oraz zaawansowanych metod sterowania w celu
podniesienia doktadnosci, wydajnosci i bezpieczenstwa zabiegéw [6, 7]. W konsekwencji,
proponowana konstrukcja powinna przyczyni¢ sie do istotnej redukcji dawek srodkéw che-
micznych stosowanych w polu, a takze zapewni¢ wysoki stopien elastycznosci w adaptacji do

odmiennych warunkéw upraw.

1.3 Zakres pracy

Zakres niniejszej pracy doktorskiej obejmuje opracowanie, budowe oraz badania mechatro-
nicznego rolniczego zespotu rozpylajacego o zmiennej charakterystyce oprysku, przeznaczonego
do realizacji precyzyjnych zabiegéw chemicznej ochrony roslin w uprawach rzedowych, szcze-
golnie szerokorzedowych. Realizacja tematu rozprawy doktorskiej ma na celu zaprojektowanie
nowoczesnej konstrukeji zespotu rozpylajacego, zdolnej do wspotpracy z systemami wizyjnymi,
co umozliwia precyzyjne dostosowanie parametréw oprysku do warunkéw polowych oraz
aktualnego stanu roslin. Kluczowym aspektem pracy jest integracja elementéw mechanicznych,
elektronicznych oraz informatycznych, tworzac jeden funkcjonalny system mechatroniczny,
zapewniajacy efektywne i oszczedne dawkowanie srodkéw ochrony rodlin.

Aspekty naukowe pracy obejmujg przede wszystkim opracowanie metody umozliwia-
jacej dostosowanie charakterystyki oprysku do rodzaju uprawy, fazy rozwoju rosliny oraz
panujacych na polu warunkow pogodowych. W szczegdlnosci praca koncentruje sie na inte-
gracji projektowanej konstrukcji z algorytmami sztucznej inteligencji i systemami wizyjnymi,
ktore pozwola na doktadne rozpoznawanie roslin uprawnych, chwastéw, choréb czy insektow.
Opracowane rozwiazania byty oceniane pod katem réwnomiernosci pokrycia powierzchni
opryskiwanych roslin oraz efektywnosci wykorzystania srodkoéw ochrony roslin.

Aspekty wdrozeniowe obejmujg opracowanie konstrukcji mozliwej do komercjalizacji i ad-
aptacji przez producentéw maszyn rolniczych. Rozwigzanie, oparte na modutowej konstruke;ji,
umozliwi jego tatwe wdrozenie do istniejacych systeméw opryskowych w postaci pojedynczego
modutu. Analiza techniczno-ekonomiczna przedstawi informacje o potencjalnych korzysciach
finansowych wynikajacych z ograniczenia zuzycia srodkéw ochrony roslin, wody oraz pa-

liwa czy energii. Dodatkowo przeprowadzono procedure zgtoszenia patentowego, majaca na
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celu ochrone praw wilasnosci intelektualnej opracowanego rozwiazania. Zgtoszenie patentowe
oznaczono numerem: P.452018.

Realizacja pracy przebiegata etapowo. W pierwszej fazie przeprowadzono szczegdtows
analize literatury oraz przeglad obecnie dostepnych rozwigzan na rynku maszyn rolniczych,
w celu ustalenia aktualnego stanu wiedzy i okreslenia potrzeb technologicznych w zakresie
oprysku rolniczego. Szczegdlng uwage zwrdcono na systemy wizyjne oraz algorytmy sztucznej
inteligencji, ktore sa wykorzystywane aktualnie w nowoczesnych opryskiwaczach. Wyniki
analizy literaturowej postuzyty do sformutowania tezy badawczej oraz opracowania koncepcji
konstrukcyjnej mechatronicznego zespotu rozpylajacego.

Kolejnym etapem byto tréjwymiarowe modelowanie komponentéw z wykorzystaniem
oprogramowania CAD 3D. Roéwnolegle prowadzono proces projektowania dedykowanych
uktadéw elektronicznych w postaci autorskich ptytek PCB, stuzacych do zarzadzania ele-
mentami wykonawczymi oraz akwizycji sygnatow z czujnikow. Nastepnie wykonano fizyczna
konstrukcje, podtaczono wymagane elementy wykonawcze, zbudowano uktad cieczowy oraz
zainstalowano autorskie ptytki PCB i czujniki. W kolejnych krokach opracowano oprogramo-
wanie wewnetrzne dla sterownikéw na ptytkach PCB oraz wykonano integracje systeméw
wizyjnych ze sterownikami uktadéw wykonawczych.

W dalszym etapie przeprowadzono badania polowe, majace na celu ocene skutecznosci
dziatania urzadzenia w warunkach rzeczywistych. Badania obejmowaty testy na uprawie
szerokorzedowej, gdzie oceniano zdolnosé¢ systemu do precyzyjnego pozycjonowania zespotu
rozpylajacego oraz jakos¢ pokrycia opryskiwanych roslin. Wyniki badan poréwnano z trady-
cyjnymi metodami oprysku, pozwolito to na doktadne okreslenie przewagi technologicznej
opracowanego rozwigzania.

W koncowej fazie przeprowadzono analizy wdrozeniowe, obejmujace ocene technolo-
gicznosci zaprojektowanego systemu, analize SWOT systemu, szacunkowe koszty produkcji
jednostkowej w réznych wariantach oraz mozliwosci adaptacji modutow do istniejacych maszyn
rolniczych réznych producentéw. Dodatkowo opracowano zatozenia procedury kalibracyjne;
oraz zaproponowano koncepcje maszyn do kontroli jakosci w przypadku produkcji seryjnej.

W podsumowaniu pracy zaprezentowano szczegbétowe wnioski wynikajace z przeprowadzo-
nych badan, ktore weryfikuja postawiong teze. Catos¢ przeprowadzonych badan pozwolita
na sformutowanie rekomendacji dotyczacych dalszego rozwoju technologicznego opracowa-
nego mechatronicznego zespotu rozpylajacego i mozliwosci jego wykorzystania w przysztych

aplikacjach rolnictwa precyzyjnego.
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2. Stan wiedzy i technologii
2.1 Czynniki determinujgce innowacje w technologii

oprysku rolniczego

Stosowanie srodkéw ochrony roslin na polach uprawnych stato sie powszechna praktyka.
Wedtug danych zawartych w publikacji ,,Pesticide Atlas 2022” wynika, ze kazdego roku
w Europie stosuje sie ponad 468 tysiecy ton preparatow ochrony roslin. Przektada sie to
na okoto 2 kilogramy tych $rodkéw na kazdy hektar gruntéw rolnych. Najwyzsze wolumeny
sprzedazy odnotowano we Francji (ponad 64 tysiace ton w 2020 roku) oraz we Wtoszech
(ponad 56 tysiecy ton). Polska z kolei sprzedata przeszto 24 tysiace ton (Rys. 2.1). Najwickszy
udzial w rynku $rodkéw ochrony roslin, wynoszacy okoto 50%, przypada na herbicydy [23].

SELLOUT
Sales of pesticides in the European Union in 2020,
in tonnes by type and selected Member State

[ total

® Fungicides”
@ Herbicides™
@ Insecticides™

@ PESTICIDE ATLAS 2022 / EUROSTAT

Portugal | 9706

“and bactericides
“"and haulm destructors
“*and acaricides b

On a country level, the main determinants of pesticide use
are the climate and the percentage of land used for growing specialty or permanent crops

Rysunek 2.1: Przyktadowe zuzycie srodkoéw ochrony roslin na polach rolniczych w réznych
krajach Europy [23]

Innowacje w technologii oprysku rolniczego maja kluczowe znaczenie dla poprawy efektyw-
nosci i zrownowazenia ochrony roslin. Nowoczesne systemy oprysku umozliwiaja precyzyjne

aplikowanie Srodkow ochrony roslin, przy mniejszym zuzyciu i wptywie na srodowisko. Wpro-
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wadzenie nowych technologii bywa jednak uwarunkowane wieloma czynnikami od postepu
technicznego, przez regulacje prawne i wymagania $rodowiskowe, po czynniki ekonomiczne
i spoteczne (24, 25].

Czynniki spoteczne, takie jak oczekiwania i nastawienie rolnikow wobec nowych technolo-
gii oraz poziom wiedzy rolnikow, odgrywaja kluczowa role w rozpowszechnianiu innowacji
dotyczacych technologii oprysku rolniczego. Nawet najbardziej zaawansowana technologia nie
wplynie istotnie na praktyke rolnicza, jesli rolnicy nie beda przekonani o korzysciach lub nie
beda potrafili skutecznie wykorzystaé tej technologii [26]. Badania ankietowe przeprowadzone
na grupie 333 niemieckich rolnikéw, dotyczace wdrazania oprysku punktowego wykorzystuja-
cego sztuczng inteligencje, pokazuja, ze decyzja o zastosowaniu innowacyjnych metod oprysku
zalezy przede wszystkim od postaw rolnikéw, poczucia kontroli, presji otoczenia oraz norm
spotecznych panujacych w srodowisku. Wyniki badan ankietowych wskazuja, ze kluczowe
znaczenie dla zwigkszenia zainteresowania innowacjami ma organizowanie pokazow polowych
oraz dni otwartych, ktore sprzyjaja wymianie wiedzy miedzy rolnikami, a takze zapewnienie
wsparcia finansowego, wzmacniajacego rolnikom poczucie kontroli nad nowa technologia [27].

Aspekty ekonomiczne sg waznym czynnikiem determinujacym tempo i skale wdrazania
nowych technologii oprysku. Wysokie koszty zakupu i wdrozenia nowoczesnych systemow cze-
sto hamuja ich upowszechnienie, zwtaszcza wéréd mniejszych gospodarstw rolniczych. Raport
GAO ukazuje na przyktadzie USA, Ze cho¢ technologie precyzyjnego rolnictwa dostepne sa od
lat 90., do roku 2023 korzystato z nich tylko okoto 27% gospodarstw. Gtéwnymi powodami
byty zlozonosé¢ rozwigzan oraz wysokie koszty poczatkowe, ktore dla czesci rolnikow stanowia
bariere wejscia [28]. Nowoczesne opryskiwacze z czujnikami, systemami zmiennego dawko-
wania czy systemami wizyjnymi to wydatek znaczacy dla wiekszosci rolnikow. Dodatkowo,
niepewnos¢ co do zwrotu z inwestycji - czyli tego, czy oszczednosci na srodkach ochrony
roslin oraz zwiekszone plony zréwnowaza koszt zakupu zaawansowanego technologicznie opry-
skiwacza w relatywnie krétkim czasie sprawia, ze wielu rolnikéw waha sie przed podjeciem
decyzji zakupowej. Z drugiej strony czynniki ekonomiczne moga tez napedzaé¢ innowacje, jesli
nowa technologia udowodni swoja optacalnosé [29].

Czynniki polityczne, takie jak regulacje prawne i instrumenty panstwowego lub europej-
skiego wsparcia finansowego, odgrywaja kluczowsg role w stymulowaniu innowacji w rolnictwie.
Dotacje oraz programy dofinansowujace zakup sprzetu rolniczego, w tym opryskiwaczy rolni-
czych pozwalaja rolnikom szybciej wdraza¢ nowe technologie, zmniejszajac ich obciazenie
kosztami. Na szczeblu Unii Europejskiej szczegélne znaczenie ma Wspdlna Polityka Rolna
(WPR), w ramach ktoérej rolnicy moga korzystaé z réznego rodzaju subsydiéw i grantéw.

Program zacheca do inwestowania w precyzyjne technologie, utatwiajac przejécie na bardziej
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efektywne i ekologiczne praktyki [30, 31]. W wielu krajach UE doptaty z Programéw Rozwoju
Obszaréw Wiejskich (PROW) obejmuja dofinansowanie zakupu opryskiwaczy rolniczych wy-
posazonych w najnowoczesniejsze rozwigzania, ograniczajgce zuzycie oraz znoszenie Srodkéw
ochrony roslin. Dzigki temu modernizacje moga przeprowadzi¢ nawet mniejsze gospodarstwa

[32].

Wplyw czynnikéow srodowiskowych na decyzje rolnikéw dotyczace stosowania Srodkéw
ochrony roslin jest istotny, jednak, jak wskazuja badania przeprowadzone wérod rolnikéw z re-
gionu Wielkopolski, wieksze znaczenie maja aspekty ekonomiczne i polityczne. Nalezy jednak
zaznaczy¢ wzrost $wiadomosci ekologicznej, szczegdlnie wérdd wiascicieli duzych gospodarstw
rolnych oraz oséb posiadajacych wyzsze wyksztalcenie [33]. Tradycyjne metody opryskiwania,
polegajace na aplikacji sSrodkow chemicznych na catej powierzchni uprawianego pola, skutkuja
nadmiernym zuzyciem $rodkow ochrony roslin. Takie podejscie prowadzi do degradacji gleby,
zanieczyszezenia wod gruntowych oraz wzrostu odpornosci organizméw szkodliwych [34].
Odpowiedzig na przedstawione wyzwania sg inteligentne technologie opryskiwania, ktore
umozliwiajg selektywne, precyzyjne dozowanie sSrodkow ochrony roslin. Najnowoczesniejsze
systemy, wyposazone w zaawansowane czujniki oraz sterowniki z zaimplementowanymi algo-
rytmami, pozwalajg na rozréznienie roéliny uprawnej od chwastéw i ich selektywny oprysk.
Redukuja tym samym zuzycie chemikaliow, minimalizuja negatywny wptyw na srodowisko

naturalne oraz przyczyniaja sie do obnizenia kosztéw eksploatacyjnych [35].

Innowacje w technologiach oprysku wynikaja miedzy innymi z intensywnych badan na-
ukowych oraz bliskiej wspotpracy pomiedzy osrodkami badawczo-rozwojowymi a firmami
produkujacymi maszyny rolnicze. Badania naukowe dostarczajg fundamentow teoretycznych
oraz opracowuja pierwsze prototypy nowych rozwigzan, natomiast partnerstwo z przemystem
umozliwia skuteczne wdrozenie i upowszechnienie na rynku maszyn rolniczych. Kolabora-
cja nauki z przemystem jest kluczowa, aby przyspieszy¢ transfer technologii z laboratoriow
badawczych bezposrednio na pola uprawne. Przyktadami moga by¢ projekt ONE SMART
SPRAY, realizowany we wspotpracy firm Bosch i BASF [36], czy partnerstwo John Deere
z Uniwersytetem Southern Queensland, ktére koncentruje sie na rozwoju systemow wizyjnych
do oprysku punktowego [37]. Wazna role odgrywaja rowniez badania terenowe i programy
pilotazowe, w ktorych naukowcy wspotpracuja bezposrednio z rolnikami. Testowanie pro-
totypowych rozwigzan w rzeczywistych warunkach gospodarowania pozwala na wczesne
wykrycie ewentualnych probleméw technicznych, a takze na ich optymalizacje jeszcze przed

wprowadzeniem produktu na rynek [38].
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2.2 Technologia opryskiwania w rolnictwie

Prawidtowe stosowanie $rodkow ochrony roslin na uprawach opiera sie na precyzyjnym
rozbijaniu cigglej strugi cieczy na krople, ktére podczas oprysku osiadajg na powierzchni ro-
slin. Wielko$¢ kropli ma kluczowe znaczenie praktyczne, mniejsze zapewniajg lepsze pokrycie,
ale jednoczesnie sg bardziej narazone na znoszenie przez wiatr zwane dryftem. Odpowiedni
dobdr rozpylacza o danym rozmiarze kropli odgrywa decydujaca role dla skutecznosci zabiegu.
Parametry oprysku nalezy dostosowaé¢ do rodzaju zabiegu, specyfiki uprawy oraz panuja-
cych warunkéw atmosferycznych. Ponizej przedstawiono kolejne etapy powstawania kropel
w najpopularniejszych rozpylaczach szczelinowych [39].

W rozpylaczach szczelinowych ciecz pod wysokim ci$nieniem jest wypychana przez waski,
precyzyjnie uksztattowany otwér. Geometria i wymiary szczeliny rozpylacza (Rys. 2.2) sa
Scidle dostosowane do wymaganego kata oprysku oraz pozadanej wielkosci kropel, nadajac
wyplywajacemu strumieniowi charakterystyczny trojkatny ksztalt. Po opuszczeniu rozpylacza
ciecz tworzy cienkg btone zwang filmem lub arkuszem, ktora poczatkowo pozostaje ciggta
i stabilna na krétkim odcinku. Niemal natychmiast jednak, pod wptywem sit aerodynamicz-
nych i wewnetrznych niestabilnosci, powierzchnia btony ulega zaburzeniom, pojawienie sie fal
i zakt6cen. W ich nastepstwie arkusz cieczy zaczyna sie rozpadaé, powstaja w nim szczeliny
i waskie pasma cieczy, tzw. ligamenty, ktére w dalszym etapie dziela si¢ na pojedyncze
krople. Ostatecznie, w pewnej odlegtosci od rozpylacza, pierwotna ciggta struga przechodzi

w rozproszong chmure kropel o zréznicowanej Srednicy. Proces ten nazywa sie atomizacja

[40-42].

XR TEEJET

11003YK

Rysunek 2.2: Rozpylacz firmy TeelJet - widok z géry, w powiekszeniu otworu wylotowego oraz
widok z boku [43]

Proces powstawania kropel w rozpylaczu rolniczym zalezy od parametréw pracy opryskiwa-
cza oraz wlasciwosci cieczy. Wyzsze cisnienie zasilania w opryskiwaczu powoduje zwiekszenie
predkosci wyptywu cieczy, prowadzi to do wzrostu sit inercyjnych i aerodynamicznych.

W praktyce podniesienie ci$nienia skutkuje intensywniejszym rozpadem strugi i zmniejsze-
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niem Sredniego rozmiaru kropli [44, 45]. Srednica oraz ksztalt szczeliny wylotowej rozpylacza
wplywaja na grubos¢ arkusza cieczy i poczatkowa wielkosé formujacej sie strugi. Mniejszy
otwér przy tym samym cisnieniu powoduje powstawanie cienszej strugi i zwykle drobniejszych
kropel, natomiast wiekszy otwor prowadzi do tworzenia kropel grubych [46].

Napiecie powierzchniowe jako wtasciwos¢ cieczy, ma wptyw na proces rozpylania. Im wyzsze
napiecie powierzchniowe, tym trudniej nastepuje rozpad strugi cieczy na krople. Obnizenie
napiecia powierzchniowego utatwia przezwyciezenie sit spéjnosci pomiedzy czasteczkami
powodujac powstanie drobniejszych kropel [43]. Kolejna wlasciwoscia cieczy, majaca wplyw
na powstawanie kropli, jest lepkos¢ cieczy. Wraz ze wzrostem lepkosci cieczy, przy tym samym
cisnieniu, powstajace krople staja sie grubsze. Bardziej lepkie medium formuja grubsze i mniej
podatne na rozrywanie strugi, ktore rozpraszaja sie w sposéb tagodniejszy. Gestosé oddziatuje
przede wszystkim na sity bezwladnosci, ciezsza ciecz przy tej samej predkosci wyplywu
posiada wigkszag energie kinetyczna. W praktyce jednak wigkszos$¢ roztworéw wodnych cechuje
sie gestodcig zblizong do 1 gem ™3, dlatego jej zmiany majg mniejsze znaczenie niz zmiany
napiecia powierzchniowego czy lepkosci [47].

Dobér odpowiedniego typu rozpylacza ma kluczowe znaczenie dla skutecznej aplikacji
srodkéw ochrony roslin oraz ograniczenia znoszenia cieczy roboczej. Producenci oferujg
wiele rodzajow rozpylaczy, rézniacych sie m.in. ksztattem strumienia czy technologiami
ograniczajacymi znoszenie [48]. Wazne jest, aby stosowane rozpylacze spetnialy wymagania
obowigzujacych norm krajowych i europejskich dotyczacych sprzetu rolniczego. Jedna z naj-
istotniejszych i powszechnie stosowanych norm jest Miedzynarodowa Norma ISO 10625:2018,
wdrozona w Polsce jako PN-EN ISO 10625. Norma wprowadza ujednolicony system identyfi-
kacji rozpylaczy opryskiwaczy oparty na kolorach i kodach numerycznych. Norma przypisuje
okreslonym rozmiarom i wydatkom rozpylaczy, przy cisnieniu referencyjnym 3 bar, konkretne
barwy, umozliwiajac tatwa identyfikacje niezaleznie od producenta. Norma wymaga rowniez
trwatego oznaczenia typu i rozmiaru na kazdego rozpylacza [49, 50].

Istotng regulacja odnosnie rozpylaczy rolniczych jest norma ISO 25358:2018, ktéra po-
rzadkuje klasyfikacje spektrum kropel generowanych przez rozpylacze. Dokument wyrdznia
siedem kategorii wielkosci od bardzo drobnokroplistej do bardzo grubokroplistej. Norma
przypisuje kazdej z kategorii przedzialy objetosciowej érednicy mediany kropli VMD. Norma
szczegdtowo opisuje metodyke pomiaru rozktadu wielkosci kropli oraz kryteria przyporzad-
kowania wynikéw do witasciwych kategorii. Ujednolicona klasyfikacja kroplistosci pozwala
uzytkownikom opryskiwaczy dobra¢ rozpylacze dajace wymagana wielkosé kropel [51, 52].

Najprostszym typem korpusu rozpylacza jest pojedyncza oprawa, przystosowana do mon-

tazu tylko jednej koncéwki rozpylajacej. Rozpylacze montuje sie bezposrednio w korpusie, a jej
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wymiana wymaga recznego odkrecenia i zastapienia innym typem. Rozwiazanie to jest proste,
lecz mato elastyczne, szczegdlnie w sytuacjach wymagajacych szybkiej zmiany parametrow
oprysku. Rozszerzeniem sa podwéjne oprawy (Rys. 2.3), umozliwiajace zamontowanie dwoch
rozpylaczy na jednym stanowisku belki. Najczesciej sa one ustawione pod réznymi katami —
na przyktad jedna do przodu, a druga do tytu pod katem okoto 30°. Oba rozpylacze pracuja
jednoczesnie, wytwarzajac dwa strumienie cieczy, pozwala to na lepsze pokrycie roslin oraz

glebsza penetracje tanu [53].

Rysunek 2.3: Korpus rozpylacza z dwoma rozpylaczami skierowanymi do przodu i do tytu w
stosunku do kierunku ruchu opryskiwacza [53]

Wieksza elastyczno$é¢ zapewniajg wielopozycyjne gtowice, zwane glowicami wielorozpy-
laczowymi. Pozwalaja one na montaz kilku rozpylaczy jednoczesnie, standardowo 3 lub 4.
Mechanizm dziatania opiera sie na recznym obracaniu gltowicy tzw. karuzeli, tak aby wybrany
rozpylacz znalazt sie w pozycji roboczej. Glowica blokuje sie w odpowiednich potozeniach,
zapewniajac szczelno$é uktadu i wlasciwe ukierunkowanie strumienia cieczy. Dzigki temu
mozliwa jest szybka zmiana typu rozpylacza w zalezno$ci od warunkéw polowych czy rodzaju
zabiegu, bez koniecznosci demontazu konicéwek, wystarczy obrocié gtowice [53].

Najnowoczesniejszym rozwigzaniem sg wielopozycyjne gltowice z automatycznym, zdalnym
przetaczaniem rozpylaczy. W takich systemach glowice wyposazone sa w mechanizmy elek-
tryczne lub pneumatyczne, ktore pozwalaja na zmiang rozpylacza bez udziatu operatora przy

belce. Przyktadowo firma Amazone opracowata system AmaSelect z gltowica 4-pozycyjna,
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w ktorych wybor rozpylacza odbywa sie elektrycznie z poziomu terminala. Mozliwy jest takze
tryb automatyczny — komputer samodzielnie przetacza rozpylacze w zaleznosci od parametréow
pracy. Przyktadowo, jesli jedno ustawienie wychodzi poza optymalny zakres ci$nienia, system
moze automatycznie przetaczy¢ si¢ na inna koncéwke lub dotaczyé¢ dodatkowa, aby zachowaé
pozadany rozmiar kropli [54, 55]. Podobne mozliwosci oferuje system ExactApply firmy John
Deere, wyposazony w 6-pozycyjna gtowice i funkcje AutoSelect A /B, umozliwiajaca automa-
tyczne przetaczanie miedzy dwoma rozmiarami rozpylaczy. Dzieki temu system utrzymuje
stalte ci$nienie i jednakowy rozmiar kropli nawet przy zmiennych predkosciach jazdy [56].
Najczesciej stosowang metoda chemicznej ochrony roslin w gospodarstwach polowych
sg opryskiwacze belkowe zawieszane na trzypunktowym uktadzie zawieszenia ciggnika lub
w formie opryskiwaczy ciagnionych [57]. W wigkszych gospodarstwach rosnie popularnosé
opryskiwaczy samojezdnych, charakteryzujacych sie duzym przeswitem (1,0-1,2 m) oraz
pojemnoscig zbiornikéw od 3000 do 8000 litréw [58]. Typowy opryskiwacz sktada sie z ramy
nosnej, na ktorej zamontowany jest zbiornik roboczy z ukladem mieszania cieczy oraz
systemem wielostopniowej filtracji. Ciecz tloczona jest przez pompe napedzana z waltka
odbioru mocy (WOM) ciagnika, a nastepnie trafia do uktadu regulacji ci$nienia i sterowania
sekcjami. Rozprowadzana jest dalej do sktadanej belki polowej o szerokosci od 12 do 36
metréw, na ktérej w réwnych odstepach (25-50 cm) rozmieszczone sa zespoly rozpylajace [50,
57]. W przypadku opryskiwaczy samojezdnych dodatkowo instalowany jest silnik spalinowy

oraz kabina operatora [58].

2.3 Metody badan rozpylaczy i opryskiwaczy

rolniczych

Stan techniczny opryskiwaczy polowych ma kluczowe znaczenie dla skutecznego prze-
prowadzenia zabiegu ochrony roslin i minimalizacji negatywnego wptywu na srodowisko [59,
60]. W calej Unii Europejskiej wprowadzono obowiazkowe okresowe badania opryskiwaczy
polowych majace potwierdzi¢ ich sprawno$¢ techniczng oraz poprawnosé dziatania. Zgodnie
z Dyrektywa 2009/128 /WE w sprawie zrownowazonego stosowania pestycydow, panstwa
cztonkowskie zobowiazane sg do regularnej inspekcji technicznej opryskiwaczy uzywanych
w rolnictwie [61]. Spelnienie tych wymagan jest w Polsce weryfikowane przez upowaznione sta-
cje kontroli opryskiwaczy, a uzytkowanie sprzetu niesprawnego technicznie lub niepoddanego
badaniom podlega karom administracyjnym [59, 60].

Rozporzadzenie Ministra Rolnictwa i Rozwoju Wsi z dnia 13 grudnia 2013 r., ogloszone
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w tekscie jednolitym (Dz.U. z 2021 r. poz. 775), ustala zasady organizacyjne i techniczne
prowadzenia badan oraz precyzuje ich metodyke, z uwzglednieniem sposobu dokumentowania
i znakowania sprzetu, ktory spetnit wymagania techniczne. Przed rozpoczeciem badania
opryskiwacz nalezy doktadnie umy¢ wewnatrz i na zewnatrz oraz napetni¢ zbiornik do potowy
czysta woda. Pierwszy etap obejmuje ogledziny maszyny w celu wykrycia ewentualnych
brakow, uszkodzen lub nieszczelnosci. Szczegdlng uwage zwraca si¢ na stan obudéw i oston
elementow wirujacych, zaczepow i mocowan, kondycje zbiornika oraz szczelnosé przewodow
i potaczen. W dalszej kolejnosci sprawdza si¢ prace pompy przy normalnym obcigzeniu, jej wy-
dajnos¢, dziatanie uktadu ttumienia pulsacji cieczy uzytkowej oraz poprawne funkcjonowanie
zaworow bezpieczenstwa.

Kolejnym krokiem jest weryfikacja poprawnosci wskazan elementu pomiarowego, takiego
jak manometr, na specjalnie przygotowanym stanowisku kontrolnym. Nastepnie ocenia si¢
réwnomiernosé rozktadu cieczy, a takze dziatanie filtrow i rozpylaczy. Szczegoélna role odgrywa
tu badanie rozpylaczy, ktére powinny zapewnia¢ mozliwie jednolitg ilos¢ cieczy na jednostke
powierzchni. W tym celu konieczne jest zachowanie wlasciwego cisnienia oraz odpowiedniej
wydajnosci kazdego rozpylacza, jak réwniez prawidtowej wysokosci belki opryskowej nad
uprawa.

Weryfikacje rozktadu cieczy przeprowadza sie zgodnie z metodami okreslonymi w rozpo-

rzadzeniu Ministra Rolnictwa i Rozwoju Wsi. Obejmuja one:

e Pomiar nieréwnomiernosci poprzecznego rozktadu cieczy przy nominalnym cisnieniu
roboczym, z uzyciem recznego stotu rowkowego, przy dopuszczalnym bledzie pomiaru

do 2%.

o Pomiar wspoétczynnika nieréwnomiernosci poprzecznego rozktadu cieczy przy nomi-
nalnym cisnieniu roboczym, z wykorzystaniem elektronicznego stotu rowkowego; przy

natezeniu przepltywu 300 mL min~! dopuszczalny blad pomiaru nie przekracza 4%.

o Jednoczesny pomiar natezenia wypltywu cieczy z rozpylaczy zamontowanych na sekcji
belki polowej opryskiwacza (lub po ich demontazu), przy uzyciu urzadzenia do pomiaru

natezenia wyplywu, dopuszczalny blad pomiaru nie powinien przekraczaé 2,5%.

Po zakonczeniu wszystkich badan sporzadza sie protokot zawierajacy dane wiasciciela,
opis wykonanych czynnosci kontrolnych, wykaz stwierdzonych usterek lub potwierdzenie
wlasciwego stanu technicznego, a takze okresla sie termin nastepnego przegladu. W przy-
padku uzyskania pozytywnego wyniku opryskiwacz otrzymuje znak kontrolny umieszczany

w widocznym miejscu na zbiorniku [60, 62].
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Oproécz standardowej oceny stanu technicznego opryskiwaczy rolniczych, prowadzone sa
badania naukowo-rozwojowe, ktére maja na celu szczegotows charakterystyke pracy rozpylaczy
rolniczych w celu optymalizacji parametréw dziatania. Weryfikacja efektywnosci rozpylaczy
opryskowych prowadzona jest zarowno w warunkach laboratoryjnych, jak i polowych, z wy-
korzystaniem zestandaryzowanych metod pomiarowych. Badania tego typu pozwalaja na
oceng jakosci zabiegu ochrony roslin, redukcji znoszenia cieczy roboczej, poziomu zuzycia czy
wplywu opryskow na $rodowisko.

Kazdy rozpylacz stosowany w opryskiwaczu polowym opisany jest szeregiem parametrow,
z ktérych cze$é zakodowana jest na jej froncie w postaci literowo-cyfrowych oznaczen. Do
najwazniejszych z nich naleza: poziom wielkosci generowanych kropli, przepustowos$¢ wyra-
zanej w litrach na minute, kat rozpylania, typ konstrukcyjny (np. ezektorowa, szczelinowa,
wirowa), zalecane ci$nienie robocze oraz material wykonania, ktéry wplywa na trwalosé
i czas uzytkowania. Szczegélnie istotnym parametrem w kontekscie skutecznosci i precyzji
aplikacji jest rozktad wielkosci kropli. Parametry takie jak DV10, DV50 znany réwniez jako
VMD (ang. Volume Median Diameter) oraz DV90 opisuja objetosciowy rozktad srednic kropli:
DV10 oznacza, ze 10% objetosci cieczy tworzg krople mniejsze niz ta warto$é, DV50 — ze
potowa cieczy jest rozpylona w postaci kropli mniejszych, a potowa wiekszych, natomiast
DV90 okresla granice, ponizej ktorej znajduje sie 90% objetosci kropli [63].

W zaleznosci od celu badania oraz dostepnego zaplecza aparaturowego, stosuje sie rézno-
rodne metody pomiarowe, ktére mozna podzieli¢ na dwie gtdéwne kategorie: inwazyjne oraz
bezinwazyjne. Metody inwazyjne to techniki charakteryzujace si¢ prostota i niskimi kosztami,
cho¢ ich doktadnos$é pozostaje ograniczona. Przykltadem moze by¢ papier wodoczuty, ktory
zmienia barwe w kontakcie z ciecza, umozliwiajac ocene pokrycia, gtebokos¢ penetracji oraz
orientacyjna analize wielkosci kropli. Inng metoda jest technika zanurzeniowa, w ktorej ciecz
osadzona na powierzchni jest zbierana i analizowana optycznie lub wagowo. Rozwigzania
inwazyjne sg tatwe w implementacji i popularne w praktyce polowej, ich precyzja bywa
niewystarczajaca dla zaawansowanych analiz [52].

Z kolei metody bezinwazyjne oferuja znacznie wyzszy poziom doktadnosci i szczegdtowosci
pomiaréw, dzieki czemu sa szeroko wykorzystywane w badaniach naukowych. Technika
laserowej dyfrakcji (LD, ang. Laser Diffraction), uznawana za standard przemystowy, pozwala
na precyzyjny pomiar rozktadu wielkosci kropli poprzez analize kata dyfrakcji Swiatta lasera
przechodzacego przez strumien cieczy. Kolejna zaawansowana metoda jest analizator czastek
fazy Dopplera (PDPA, ang. Phase Doppler Particle Analyzer) (Rys. 2.4), ktéry umozliwia
rownoczesny pomiar wielkosci i predkosci kropli w locie, dodajac informacji na temat dynamiki

rozpylania [52, 64].
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Dodatkowo, coraz powszechniej stosuje sie techniki oparte na szybkiej rejestracji obrazu,
takie jak High-Speed Imaging, umozliwiajace analize ksztaltu, deformacji, rozpadu i trajektorii
kropli w czasie rzeczywistym. Metody Shadowgraphy i Backlighting, oparte na zastosowaniu
kontrastowego tta i odpowiedniego o$wietlenia, pozwalaja na rejestracje sylwetek kropli
i ich analize morfologiczna. Metody High-Speed Imaging, Shadowgraphy i Backlighting
oferujg bardzo wysoka rozdzielczos¢ i umozliwiajg szczegétowe badania fizyki rozpylania,
lecz wdrozenie wigze sie¢ z duzymi kosztami sprzetowymi, koniecznoscia kalibracji oraz

wymaganiami warunkéw srodowiskowych w trakcie pomiaréw [52].

Rysunek 2.4: Analizator czastek fazy Dopplera PDPA [65]

Rozpylacze opryskiwaczy rolniczych moga by¢ oceniane pod katem ilosciowej jednorod-
nosci rozktadu cieczy, ktorg emituja. Zgodnie z norma EN-ISO 16119-2:2015, kluczowym
wskaznikiem jakosci oprysku jest wspélezynnik zmiennosci rozktadu poprzecznego (CV,
ang. coefficient of variation) ktéry nie powinien przekraczaé¢ 10%. Do precyzyjnego pomiaru
stosuje sie stoly rowkowe, umozliwiajace zebranie cieczy w réwnoleglych rowkach (zwykle
o szerokosci 50mm) (Rys. 2.5). Dzieki temu mozliwe jest doktadne obliczenie wartosci CV
oraz pomiar natezenia wyplywu zarowno z pojedynczych rozpylaczy, jak i z catych sekcji
belki opryskiwacza [66, 67].

Rozpylacze opryskiwaczy rolniczych mozna réwniez testowaé¢ w tunelu aerodynamicznym,
umozliwia to doktadny pomiar udziatu cieczy znoszonej przy okreslonej predkosci wiatru. Tego

typu testy wyrdzniaja sie wysoka powtarzalnoscig i rozdzielczoscia, przewyzszajac pod tym
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wzgledem badania terenowe. Dzieki kontrolowanym warunkom w tunelu aerodynamicznym
tatwiej poréwnac¢ wzgledne réznice miedzy rozpylaczami, pozbawiajac je wpltywu czynnikow
pogodowych. Najczesciej pomiary w tunelu przeprowadza sie zgodnie z normami ISO 22856

i ISO 22866 [68].

Rysunek 2.5: St6t rowkowy do pomiaru jednorodnosci rozktadu cieczy [69]

2.4 Automatyzacja i poprawa procesu oprysku

Rewolucje w automatyzacji opryskéw rolniczych zapoczatkowalo zastosowanie systemow
sterowania opartych na technologii GPS w polaczeniu z automatyczna kontrola sekcji (ASC,
ang. Automatic Section Control) [70]. System ASC dzieli belke opryskiwacza na réwne
odcinki, z ktorych kazdy zawiera kilka rozpylaczy, tworzac sekcje. Sterowanie odbywa sie
poprzez kontrole zaworéw sekcyjnych. W momencie, gdy belka opryskiwacza wyjezdza
poza zdefiniowane granice pola, nastepuje automatyczne wylaczenie odpowiednich sekcji.
W przypadku wyjazdu pod katem do pola sekcje sa wytaczane pojedynczo. Rozszerzeniem
tej technologii jest monitorowanie obszaru wewnatrz wyznaczonego pola i dezaktywacja
poszczegdlnych sekeji w momencie, gdy znajduja si¢ nad wezesniej opryskanym terenem [71,
72].

Gléwnag korzyscia stosowania ASC jest eliminacja podwdjnej aplikacji $rodkéw ochrony
roslin na juz opryskane fragmenty pola [73]. Badania wykazaly, ze zastosowanie kontroli sekcji

znaczaco zmniejsza powierzchnie objeta nadmiernym opryskiem. Testy przeprowadzone przed
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i po wyposazeniu opryskiwacza w system ASC wykazaly, ze $redni naddatek opryskanego
areatu spadt z 12,4% do 6,2%, co przetozylo sie na redukcje strat o 50% [71, 72]. Precyzja
zalezy od liczby i szerokosci sekcji, im mniejsza liczba rozpylaczy i wezsze sekcje, tym
doktadniejsze pokrycie i mniejsze straty. Dodatkowym wyzwaniem sa op6znienia w reakcji
uktadu, podczas wlaczania lub wytaczania sekcji moze wystapi¢ chwilowe wahanie cisnienia
i przeptywu. W efekcie przy opuszczaniu strefy oprysku dochodzito do nadmiernej aplikacji,
a przy ponownym wejsciu, do jej niedostatecznego poziomu [74].

Rozwinieciem koncepcji automatycznej kontroli sekcji jest indywidualne sterowanie rozpy-
laczami (INC, ang. Individual Nozzle Control). W tym przypadku kazdy rozpylacz zamonto-
wany na opryskiwaczu stanowi osobng sekcje, co oznacza, ze liczba sekcji odpowiada liczbie
zamontowanych rozpylaczy. Takie podejscie pozwala na precyzyjniejsze pokrycie opryskiwa-
nego obszaru, szczegdlnie w przypadku pol o nieregularnym ksztatcie, takich jak trojkatne
fragmenty dziatek. Dzicki INC mozliwe jest indywidualne wytaczanie rozpylaczy w momen-
cie opuszczania granic pola lub selektywne wytaczenie skrajnych rozpylaczy w przypadku
naktadania sie oprysku [75].

Korzysci wynikajace z redukceji zuzycia srodkéw ochrony roslin rosng wraz ze stopniem
nieregularnosci pola. Badania wykazaly, ze zastosowanie trzech sekcji rozpylaczy pozwolito na
oszczednosci na poziomie 8%, natomiast zwiekszenie liczby sekcji do 30 przyniosto oszczednosci

rzedu 15,2%-17,5% na badanym polu (Rys. 2.6) [71].

llos¢ rozpylaczy w sekcji dla belki o szerokosci 24 metrow (6-8-6-8-6-8-6 = 48 rozpylaczy)

e e e e g

SYSTEM EDS

pozwala na indywidualne sterowanie
poszczeginymi rozpylaczami.
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Rysunek 2.6: Réznica stopnia nadmiernego pokrycia miedzy ASC a INC w przypadku wyjazdu
z pola o tréjkatnym ksztalcie [76]
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Kolejnym krokiem w redukcji zuzycia $rodkéw ochrony roslin jest technika dynamicznego
i automatycznego zmiennego dawkowania, ktéra dostosowuje ilos¢ aplikowanej cieczy do
predkosci opryskiwacza oraz przypadku stosowania map aplikacyjnych jego aktualnego
potozenia na polu. Wyrdznia sie kilka metod regulacji dawki, z ktérych najczesciej stosowane
to sterowanie dawka za pomoca zmiany ci$nienia (RC, ang. Rate Controller) oraz sterowanie
przeptywem poprzez modulacje szerokosci impulsu (PWM, ang. Pulse Width Modulation)
[77]. Istnieja réwniez mniej popularne rozwiazania, takie jak VariTarget, ktére bazuja na
zmianie geometrii rozpylacza [78].

Regulacja dawki poprzez zmiane cisnienia polega na dostosowywaniu cisnienia cieczy
w uktadzie w zaleznosci od predkosci opryskiwacza. Wzrost predkosci powoduje zwiekszenie
ci$nienia, a tym samym wydatek cieczy, natomiast spadek predkosci skutkuje obnizeniem
ci$nienia i zmniejszeniem dawki. Jest to rozwigzanie proste i stosunkowo tatwe w implementacji,
jednak jego wada jest wpltyw zmiany cisnienia na wielkos¢ kropli. Przy wyzszym ci$nieniu
krople stajg sie drobniejsze, co zwieksza ryzyko ich znoszenia przez wiatr, natomiast przy
nizszym ci$nieniu krople moga by¢ zbyt duze, co negatywnie wpltywa na réwnomiernosé
pokrycia roslin [44].

Rozwinigciem systemu RC, eliminujacym jego gtéwne niedoskonaltosci, sa systemy PWM,
ktore pozwalajg na precyzyjne sterowanie iloscig cieczy bez koniecznosci zmiany ci$nienia.
Kazdy rozpylacz wyposazony jest w elektromagnetyczny zawér sterowany impulsowo, ktory
otwiera i zamyka przeptyw cieczy z zadana czestotliwoscia. Regulacja dawki odbywa si¢
poprzez zmiane wspdtezynnika wypelnienia impulsu (ang. duty cycle), czyli czasu otwarcia
zaworu w stosunku do catego cyklu pracy. Dzigki temu mozliwe jest precyzyjne utrzymanie
zadanej dawki przy jednoczesnym zachowaniu statego cisnienia oprysku, eliminujac problem
zmiany wielkosci kropli w przypadku RC [79, 80]. Badania wykazuja, ze sterowanie dawka
za pomoca PWM jest znacznie bardziej efektywne niz tradycyjne systemy RC, szczegdlnie
w zakresie stabilno$ci dawkowania oraz szybkosci reakcji na zmiany predkosci opryskiwacza
[77].

System PWM umozliwia indywidualne sterowanie kazdym rozpylaczem z osobna, zwiek-
szajac precyzje aplikacji srodkéw ochrony roslin. Rozwiazanie jest szczegdlnie istotne podczas
wykonywania zakretow, gdzie sekcje zewnetrzne poruszaja sie szybciej niz sekcje wewnetrzne,
co w tradycyjnych systemach prowadzi do nieréwnomiernego dawkowania. Dzieki zastosowa-
niu rozpylaczy PWM mozliwa jest kompensacja tej réznicy — rozpylacze na zewnetrznych
sekcjach moga zwickszy¢ wydatek poprzez zwigkszenie wspotezynnika wypekienia impul-
sow, natomiast rozpylacze blizej srodka mogg zmniejszy¢ wydatek, powodujac réwnomierne

pokrycie opryskiwanego obszaru (Rys. 2.7) [75].
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Alternatywnym podejéciem do regulacji dawki jest zastosowanie systemu takiego jak
np. VariTarget, ktéry zamiast zmiany ci$nienia lub sterowania impulsowego, dostosowuje
parametry oprysku poprzez dynamiczng zmiane geometrii rozpylacza. Zastosowana technologia
pozwala na modyfikacje kata rozpylania lub $rednicy otworu wylotowego w zaleznosci od
warunkéw polowych i predkosci opryskiwacza, umozliwiajac lepsza kontrole nad wielkoscia

kropli i redukcje strat wynikajacych ze znoszenia cieczy [78].

Kompensacja dawki na zakretach

Kompensacja umozliwia wyrownanie zadanej dawki
na zakretach lub tukowatych polach

Dawka
200 I/ha
UNIA
\ DynalJET
3 Dawka w00
e 200 I/ha 100%
100%
W00%
tradycyjny system Dawka
rozpylania 200 I/ha

iLF

Rysunek 2.7: Kompensacja dawki na zakretach przy wykorzystaniu rozpylaczy PWM [76]

W procesie automatyzacji opryskiwaczy rolniczych istotnym krokiem byto wprowadzenie
standaryzacji komunikacji miedzy ciggnikami a opryskiwaczami. Celem tego dziatania byto
wyeliminowanie dublujgcych sie systemow, takich jak np. moduty GPS, oraz redukcja liczby
dodatkowych urzadzen montowanych wewnatrz kabiny ciagnika. Technologia ISOBUS (ISO
11783) standaryzuje protok6t komunikacyjny, zapewniajac kompatybilnosé i tacznosé miedzy
wys$wietlaczami, ciggnikami i maszynami rolniczymi réznych producentéw, co umozliwia
integracje systemow i utatwia zarzadzanie procesem oprysku.

Jedna z kluczowych funkcji ISOBUS jest Section Control (SC), ktéra automatycznie

steruje sekcjami opryskiwacza, eliminujac naktadanie sie oprysku oraz ograniczajac straty
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srodkéw ochrony roslin. System ten nie tylko wytacza oprysk po przekroczeniu granic pola,
ale takze pozwala na selektywne dezaktywowanie poszczegdlnych sekcji, co jest szczegdlnie
przydatne w przypadku nieregularnych ksztattéw poél, takich jak tzw. ,kliny” na obrzezach
dziatek.

Kolejnym istotnym rozszerzeniem funkcjonalnosci ISOBUS jest Task Controller (TC),
ktory umozliwia zmienne dawkowanie srodkéw ochrony roslin na podstawie map aplikacyj-
nych wspolpracujacych z systemami nawigacji rolniczej [81, 82]. Dane wykorzystywane do
opracowania map moga pochodzi¢ z réznych zrodel, takich jak zdjecia satelitarne, analizy
rejestracji wideo wykonanych za pomoca dronéw czy wyniki badan gleby. Dzieki temu mozliwe
jest precyzyjne okreslenie przestrzennego zréznicowania zapotrzebowania na $rodki ochrony
roslin lub nawozy. W praktyce oznacza to, ze kazda sekcja opryskiwacza moze pracowac
z indywidualnie dostosowang dawka, odpowiadajaca rzeczywistym potrzebom roslin na danym
fragmencie pola [83, 84].

Istotnym wyzwaniem w oprysku pél rolniczych jest znoszenie cieczy roboczej przez wiatr
(dryf), powodujac zmniejszenia skutecznosci zabiegdw oraz zanieczyszczenia sasiednich upraw
i $rodowiska [85]. Mozliwa jest redukcja stopnia znoszenia stosujac odpowiednie $rodki
redukujgce znoszenie (DRA ang. Drift Reducing Agent), jak wykazano w badaniach mozliwa
jest redukcja przy uzyciu DRA znoszenia nawet o 50% przy wietrze 4 ms™! [86]. Istnieje
rowniez szereg rozwigzan technologicznych zwiekszajacych poziom redukeji efektu zanoszenia.

Najprostsza i skuteczng metoda ograniczania znoszenia oprysku jest zastosowanie rozpyla-
czy ezektorowych. Ich konstrukcja pozwala przez niewielki boczny otwor, zasysanie powietrza
i mieszanie sie z cieczg. Prowadzi to do powstawania wiekszych kropel zawierajacych peche-
rzyki powietrza. Wigksze krople maja wicksza predkosé¢ opadania przez co sa mniej podatne
na znoszenie przez wiatr, redukujac straty rodkéw ochrony rodlin [46, 87]. W jednym z badan
stwierdzono, ze rozpylacze ezektorowe mogg zmniejszy¢ ilos¢ drobnych kropel podatnych na
znoszenie o 80% w poréwnaniu z tradycyjnymi rozpylaczami. Dodatkowo, badania wykazaly,
ze pomimo wigkszego rozmiaru kropli, rozpylacze ezektorowe nie obnizaja skutecznosci biolo-
gicznej aplikowanych herbicydéw [88]. Stosowanie rozpylaczy ezektorowych mozna dodatkowo
uzupetni¢ o dobre praktyki, takie jak zmniejszenie predkosci jazdy opryskiwacza czy obnizenie
wysokosci belki opryskowej. Dzigki temu mozliwe jest jeszcze skuteczniejsze ograniczenie
znoszenia cieczy roboczej [89-91].

Wiatr atmosferyczny stanowi wyzwanie podczas wykonywania zabiegow opryskowych.
Dodatkowo, w trakcie ruchu opryskiwacza wystepuje wiatr wymuszony, ktory negatywnie
wplywa na réwnomierne nanoszenie srodka ochrony roslin na rosliny. Jednym ze sposobéw

ograniczenia tego niepozadanego efektu jest zastosowanie specjalnie wyprofilowanej ostony,
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montowanej wzdtuz catej belki opryskowej przed rozpylaczami. Dodatkowo rozpylacze monto-
wane s3 na elastycznych mocowaniach umozliwia obnizenie belki na taka wysokos¢, ze ostona
wraz z rozpylaczami przylegaty do gornej czedci tanu, lekko sie pod nia uginajac. Dzigki
precyzyjnemu ksztattowi ostony oraz sposobowi jej ugiecia, wiatr jest kierowany w dét tanu,
co sprzyja lepszej penetracji sSrodka ochrony roslin w strukture uprawy. Wedtug producenta
firmy Wingssprayer (Rys. 2.8) rozwiazanie to skutecznie ogranicza znoszenie — nawet przy
predkosciach wiatru do 20 km h™! redukujac je o ponad 90% [92].

W trudniejszych warunkach polowych, szczegdlnie przy silnym wietrze atmosferycznym,
mozna zastosowaé ostony w formie kurtyn powietrznych, ktore tworza bariere ograniczajaca
dryf cieczy roboczej poza wyznaczony obszar oprysku [93, 94]. W rozwiazaniu scentralizowa-
nym, jeden wysokowydajny wentylator ttoczy powietrze do elastycznego rekawa umieszczonego
wzdtuz belki opryskowej. Powietrze wyptywa przez otwory w dolnej czesci rekawa, zgodnie
z kierunkiem oprysku, stabilizujac krople i ogranicza ich znoszenie. Przyktadem takiego
systemu jest Alpha firmy Hardi, w ktéorym dwie boczne dmuchawy generuja przeptyw do
2000 m® h~! przy predkoéci okoto 35 ms~!, umozliwiajac bezpieczne wykonywanie zabiegéw

nawet przy silniejszym wietrze [94].

Saasma
;w

Rysunek 2.8: Rozwiazanie Wingssprayer zamontowane na belce opryskiwacza rolniczego [92]

Kotysanie belki opryskowej jest kolejnym wyzwaniem podczas zabiegéw opryskowych,
wywotane nieréwnosciami podtoza. Pomiar na opryskiwaczu samojezdnym firmy John Deere
o szerokosci belki opryskowej 27 m wykazal, ze na trasie z garbem w wysokosci 20 cm i 20
cm zaglebieniem, wysokos$¢ koncowek belki wahata sie od 3,5 m do 0,4 m, a wspotezynnik
zmiennosci pokrycia (CV) siegal 55% [95]. Kolysanie belki dodatkowo jak wykazuja badania

prowadzi do lokalnego przedawkowania cieczy nawet o 36 % [96]. Wahania belki polowej mozna

Politechnika Poznanska - Wydzial Inzynierii Mechanicznej Rozprawa doktorska



Stan wiedzy i technologii 32

ograniczy¢ za pomoca uktadu pasywnego, czyli zawieszenia mechanicznego niewymagajace
zewnetrznego zasilania. Najpopularniejsza konstrukcja wahadtowa lub trapezowa, w ktorym
srodek ciezkosci belki samoczynnie dazy do potozenia réwnowagi, a wbudowane sprezyny,
ttumiki lub/i amortyzatory ttumia oscylacje [93, 97].

Najwyzsza precyzje stabilizacji zapewniajg obecnie aktywne systemy zawieszenia belki,
w ktorych elektryczne lub hydrauliczne sitowniki, sterowane w czasie rzeczywistym za pomoca
klasycznego regulatora PID lub algorytmoéw logiki rozmytej, koryguja wychylenie belki
wzgledem nierownego podtoza. Odlegtos¢ belki od podtoza jest na biezaco monitorowana
przez czujniki ultradzwiekowe lub radarowe zamontowane na jej koncach oraz jednostki
inercyjnej IMU (ang. Inertial Measurement Unit) [95, 98, 99].

Badania dynamiczne 27-metrowej belki opryskiwacza polowego wykazaly, ze jej stabilnosé
ma kluczowe znaczenie dla rownomierno$ci nanoszenia cieczy roboczej. W warunkach tereno-
wych, na torze z garbem i zaglebieniem o wysokosci/dotku 20 cm, dochodzito do gwaltownych
przyspieszen pionowych koncéw belki rzedu £21,4 g, przy czym wartosci srednie przekraczaty
+6 g nawet na gltadkim odcinku. W tych warunkach maksymalna wysokos¢ koncéw belki
nad celem siegata az 3,5 m, a minimalna spadata do 0,34 m, co prowadzito do znacznej
nieréwnomierno$ci oprysku. Dla rozpylaczy generujacych drobniejsze krople (ER4, Dv0,5 =
255 um), wspétezynnik zmiennosci pokrycia (CV) osiagal do 55%, natomiast dla rozpylaczy
generujacych wieksze krople (UPLD3, Dv0,5 = 588 um) spadatl do 39%. W warunkach
kontrolowanych, z wykorzystaniem aktywnego systemu stabilizacji belki gdy konce belki
utrzymywano na wysokosci 1,01-1,50 m nad roslinnoscia, CV obnizal si¢ istotnie o kilkanascie
punktéw procentowych, szczegdlnie w przypadku drobnych kropel [95].

Przedstawione rozwigzania technologiczne wyraznie pokazuja, ze automatyzacja procesu
oprysku nie tylko zwigksza jego precyzje i skutecznosé, ale takze przyczynia sie do zmniejszenia
zuzycia srodkow ochrony roslin oraz ograniczenia ich negatywnego wplywu na srodowisko.
W dalszych czesciach pracy oméwione zostang systemy wizyjne, ktore — zintegrowane z za-
awansowang automatyka — stanowig fundament inteligentnych, selektywnych metod aplikacji,

wpisujacych sie w zalozenia rolnictwa precyzyjnego.

2.5 Systemy wizyjne wspomagajace oprysk

Jednym z kluczowych obszaréow, w ktorych dokonuje si¢ dynamiczny postep technolo-
giczny, jest precyzyjne stosowanie sSrodkow ochrony roslin z wykorzystaniem zaawansowanych
systeméw montowanych bezposrednio na opryskiwaczach rolniczych. Nowoczesne opryski-

wacze wyposazane sg w czujniki optyczne lub kamery z zaawansowanymi algorytmami Al,
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ktore w czasie rzeczywistym identyfikuja obecno$é chwastow czy objawy chordb na lisciach
roslin, umozliwiajgc oprysk punktowy, czyli dozowanie Srodka ochrony wytacznie w miejscach,
w ktérych jest wymagany [100].

Systemy wizyjne typu "Green-on-Brown"(GoB) stuza do identyfikacji chwastéw, ktore
zwykle maja zielony kolor i wystepuja na tle nieporos$nietej gleby w odcieniach brazu lub
resztek pozniwnych w odcieniach zoétci. Technologia jest szczegdlnie przydatna w okresach
miedzy uprawami, gdy pole jest ugorowane lub przygotowywane do siewu. Dzigki zastosowaniu
czujnikéw lub kamer wykrywajacych réznice kolorystyczne pomiedzy roslinnoécig a gleba,
pozwala na aplikacje herbicydu wytacznie w miejscach, gdzie wystepuja chwasty [101, 102].

Systemy wizyjne typu ,,Green-on-Green” (GoG) to zaawansowane technologie umozliwia-
jace rozroznianie chwastow i roslin uprawnych w ramach rolnictwa precyzyjnego. W przeci-
wienstwie do technologii typu GoB, ktore wykrywaja dowolna zielen na tle gleby, systemy
GoG potrafia rozréznia¢ chwasty rosnace wsréd roslin uprawnych. Dziatanie GoG opiera sie
na analizie subtelnych réznic wizualnych, takich jak odcien koloru, tekstura lisci czy faza
rozwojowa, mimo ze chwasty i uprawy czesto wygladaja bardzo podobnie. Tak wysoki poziom
precyzji mozliwy jest dzieki wykorzystaniu sieci gtebokiego uczenia (ang. Deep Learning, DL),
trenowanych na duzych i zréznicowanych zbiorach zdjeé¢ z pol uprawnych. Badania i przeglady
literatury potwierdzaja, ze techniki DL umozliwiaja stabilng i skuteczna detekcje w czasie
rzeczywistym, nawet w przypadku minimalnych réznic morfologicznych miedzy roslinami
[103, 104].

Przyktadem systemu wizyjnego opartego na technologii GoB jest produkt holenderskiej
firmy WEED-IT o nazwie WEED-IT Quadro (Rys. 2.9). Urzadzenie stanowi nowoczesny
sensor przeznaczony do wykrywania zielonej ro$linnosci. Sensory rozmieszczone sa wzdtuz
belki opryskiwacza i kazdy sensor odpowiada za detekcje 1 m szerokosci pola oraz obstuge
5 zespoléw rozpylajacych PWM. Dzieki temu opryskiwacz moze natychmiastowo aktywowac
odpowiednie rozpylacze w momencie wykrycia chwastéw [105].

WEED-IT Quadro wykorzystuje zaawansowana technologie GoB, umozliwiajaca precy-
zyjne wykrywanie wszystkich zielonych roslin zawierajacych chlorofil, przy jednoczesnym
ignorowaniu elementéw takich jak odkryta gleba, resztki pozniwne czy usychajace czesci
roslin. Dzigki temu system koncentruje si¢ wytacznie na eliminacji chwastow, minimalizujac
wplyw na pozadang roslinno$é. Co istotne, WEED-IT Quadro dziata skutecznie zaréwno
w dzien, jak i w nocy. Whudowane niebieskie diody LED zapewniaja optymalne warunki
detekcji, gwarantujac wysoka precyzje dziatania niezaleznie od panujacego o$wietlenia.

Sensor WEED-IT Quadro oferuje trzy tryby pracy, zaprojektowane z mysla o maksymali-

zacji skutecznodci i elastycznodci dziatania systemu:
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o W pierwszym trybie wszystkie rozpylacze pozostaja wytaczone, a oprysk uruchamiany
jest wylacznie w momencie wykrycia chwastow przez ktérykolwiek z sensorow. Pozwala
to na znaczace ograniczenie zuzycia Srodkéw chemicznych, koncentrujac aplikacje

wytacznie na niepozadanej roslinnosci.

o W drugim trybie wszystkie rozpylacze pracuja z minimalna intensywnoscia, a w przy-
padku detekcji chwastow system automatycznie zwicksza dawke w odpowiednich sekcjach
belki. Dzigki temu zapewnione jest precyzyjne dozowanie substancji aktywnej tam,

gdzie jest ona najbardziej potrzebna.

o Trzeci tryb odpowiada tradycyjnemu trybowi opryskiwania — wszystkie rozpylacze
dziataja w sposob ciagtly, z pelnym wykorzystaniem technologii PWM i zgodnoscia

ze standardem ISOBUS, co pozwala na pelna integracje z nowoczesnymi systemami

rolnictwa precyzyjnego.
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Rysunek 2.9: Rozwiazanie WEED-IT zamontowane na belce opryskiwacza[106]

Zastosowanie systemu WEED-IT Quadro umozliwia precyzyjne zwalczanie niepozadanej
roslinnosci, jednoczesnie znaczaco ograniczajac zuzycie srodkéw chemicznych i minimalizujac

negatywny wplyw na srodowisko. Warto jednak podkresli¢, ze skuteczno$é dziatania systemu
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jest najwyzsza w warunkach braku roslin uprawnych, obumartych resztek roslinnych lub po
zakonczeniu zbioréw [105-107].

Kolejnym komercyjnym przyktadem jest rozwigzanie Ecorobotix ARA. Urzadzenie to
montowane jest na ciggniku i stanowi szesciometrowy opryskiwacz punktowy nowej generacji,
ktorego konstrukcja opiera si¢ na trzech modutach roboczych o szerokosci 2 metréw kazdy.
Kazdy modut wyposazony jest w dwie kamery RGB z wlasnym o$wietleniem LED, odizo-
lowane obudowa od $wiatta dziennego, umozliwiajac systemowi wizyjnemu analiz¢ obrazu
w niezmiennych warunkach o kazdej porze dnia. Obrazy z kamer przetwarzane sg przez
komputer Nvidia Jetson, ktéry w czasie rzeczywistym klasyfikuje pojedyncze rosliny (GoG).
Po identyfikacji chwastu algorytm otwiera odpowiedni z 52 elektrozaworéw, rozmieszczonych
co 40 mm, a ciecz aplikowana jest przez rozpylacz o kacie 25°. Przy predkoéci 7 kmh=! system
jest w stanie obstuzy¢ niemal 4 ha h=!. Dzieki zastosowanej technologii UHP™ (Ultra-High
Precision) mozliwe jest ograniczenie zuzycia $rodkéw ochrony roslin oraz nawozéw nawet
0 95% w poréwnaniu z opryskiem powierzchniowym, przy jednoczesnym zminimalizowaniu
znoszenia cieczy dzieki ostonietej belce spryskujacej [108-110].

Walidacja polowa przeprowadzona na trzech takach wykazata, ze sieci neuronowe zastoso-
wane w systemie Ecorobotix ARA prawidtowo rozpoznawaly i opryskiwaly ponad 85-90%
przypadkéw wystepowania szczawiu. Srednia powierzchnia lisci pokryta érodkiem ochrony
roslin wyniosta 89%, a obszar poza liSciem byl o 39% mniejszy niz w przypadku oprysku
recznego za pomocy opryskiwacza plecakowego. Skutkowato to redukcja dawki herbicydu
o 87% przy zageszczeniu 10 000 roslin na hektar. W warunkach szwajcarskich wartosci te
przekladaja sie na oszczednosé rzedu 112 € ha™" [109].

Kolejna technologia selektywnego oprysku jest system Greeneye (Rys. 2.10), wykorzystu-
jacy wizyjny system typu "green-on-green". Belka opryskiwacza wyposazona jest w 24 kamery
RGB rejestrujace obraz z czestotliwoscia 40 klatek na sekunde. Kamery te wspélpracuja
z algorytmami glebokiego uczenia, ktére w czasie rzeczywistym — przy predkosci jazdy do 24
kmh™! — rozpoznajg réznice morfologiczne miedzy roéling uprawng a chwastem o $rednicy
wigkszej niz 0,635 cm. Urzadzenie posiada 144 rozpylacze, z ktorych kazda otwiera sie w ciagu
milisekund wytacznie nad zidentyfikowanym chwastem. Dodatkowy, niezalezny obieg cieczy
umozliwia jednoczesng aplikacje srodka doglebowego w systemie "broadcast'oraz srodka na-
listnego w trybie "spot-spray'[111, 112]. Badania polowe przeprowadzone w latach 2022-2024
wykazaly, ze selektywny oprysk rozwigzaniem Greeneye utrzymuje skutecznosé zwalczania
najwazniejszych chwastéw w kukurydzy i soi w zakresie 94-99% przy réwnoczesnym obnizeniu
zuzycia substancji aktywnej do nawet 90%. Niemniej efektywno$é ekonomiczna systemu ma-

leje w warunkach ekstremalnie wysokiej presji chwastéw, a doktadno$é detekeji jest wrazliwa
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na skrajne warunki o$wietleniowe [112].

Ostatni przyktad to robot Asterix. Rozwigzanie do chemicznego odchwaszczania w upra-
wach szerokorzedowych opracowane w Norwegii. Urzadzenie posiada trojkotowe podwozie
oraz hybrydowy naped o napieciu 48 V, ktory umozliwia poruszanie sie wzdtuz rzedow
bez koniecznosci zmiany dotychczasowych praktyk agrotechnicznych, m.in. w uprawie mar-
chwi, pora czy sataty. Kluczowym elementem platformy jest modut Drop-on-Demand (DoD)
z rozpylaczami rozmieszczonymi co 6 mm, z ktérych kazda jest indywidualnie sterowana.
Uktad dozowania wspoétpracuje z kamera RGB oraz klasyfikatorem roslinnym, pozwala to na
precyzyjne kierowanie pojedynczych kropel cieczy (1-2 ul) bezposrednio na liScie chwastow,
przy predkoéci roboczej do 0,8 ms™!. Dzieki temu rozwigzaniu unika sie uszkodzen ro$lin

uprawnych oraz powstawania drobnych kropel znoszonych przez wiatr [113, 114].

Rysunek 2.10: Rozwiazanie Greeneye podczas wykonywania zabiegu [111]

Przeprowadzone badania z uzyciem chwastow wyhodowanych w doniczkach potwierdzity
skuteczne zwalczanie czterech kluczowych gatunkow chwastéw przy zastosowaniu zaledwie
7,6 pg glifosatu lub 0,15 pg jodosulfuronu na rosline. Z kolei badania polowe w uprawie
marchwi wykazaly catkowite zniszczenie chwastéw przy aplikacji 5,3 pg glifosatu na pojedyncza
krople. Zabieg objal jedynie okoto 10% powierzchni pola, co przetozyto sie na redukcje
zuzycia substancji czynnej o 73-95% w poréwnaniu z dawkami zalecanymi na etykietach
herbicydéw selektywnych. Ograniczenie objetosci cieczy oraz brak znoszenia zapewniaja istotne
korzysci zaréwno dla srodowiska, jak i zdrowia ludzi, opracowany system DoD jest skuteczna

alternatywa dla standardowych metod chemicznego odchwaszczania w warzywnictwie [113].
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Systemy wizyjne wspomagajace oprysk stanowia jeden z najwazniejszych kierunkéw roz-
woju nowoczesnej technologii aplikacji rodkéw ochrony roslin. Wprowadzenie rozwiazan typu
GoB oraz GoG umozliwia selektywne dawkowanie herbicydéw, przektada sie to na znaczne
oszczednosci ekonomiczne i ograniczenie wpltywu na $rodowisko. Opisane w rozdziale systemy
roznig sie stopniem zaawansowania technologicznego, zakresem dziatania oraz skuteczno$cia
w réznych warunkach polowych. Wysoka precyzja dziatania oraz integracja z nowoczesnymi
systemami sterowania czynia je istotnym komponentem rolnictwa precyzyjnego, a ich dalszy

rozwoj i adaptacja moga stanowi¢ kluczowy element przysztych strategii ochrony roslin.
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3. Cel, zakres i teza pracy

3.1 Uzasadnienie podjecia tematu oraz luka badawcza

Przeprowadzona analiza dostepnego stanu wiedzy, przegladu rozwigzan komercyjnych
i osiggnie¢ w dziedzinie technologii zwigzanych z precyzyjnym opryskiem jednoznacznie
wskazuje na rosnaca potrzebe opracowywania innowacyjnych rozwigzan, ktore pozwola na
znaczace ograniczenie zuzycia sSrodkow ochrony roslin. Wptyw na aktualng tendencje maja nie
tylko coraz bardziej rygorystyczne regulacje prawne w tym zatozenia Europejskiego Zielonego
FLadu wprowadzajace liczne ograniczenia w stosowaniu substancji chemicznych, lecz takze
realne, wieloaspektowe korzysci ptynace z redukcji ilosci aplikowanych preparatéw. Nalezy
podkresli¢, ze w wielu przypadkach érodki ochrony roslin nadal pozostaja najskuteczniejszym,
a jednoczesnie najtanszym sposobem zwalczania chwastow, chorob upraw czy szkodnikéw.
Precyzyjny oprysk taczy w sobie zdolnos¢ do punktowego oraz ukierunkowanego stosowa-
nia preparatéw z mozliwoscia istotnego ograniczenia zaréwno kosztéw ekonomicznych oraz

negatywnego wpltywu na $rodowisko oraz zdrowie roslin.

Wspbtczesnym trendem w ochronie roslin jest integracja zaawansowanych, opartych na
sztucznej inteligencji systeméw detekeji chwastéw z opryskiwaczami polowymi. Nowoczesne
algorytmy widzenia maszynowego — w tym glebokie sieci neuronowe i analizy hiperspektralne
potrafig w czasie rzeczywistym odréozni¢ rosline uprawng od chwastu. Dzieki temu rozpylacze
uruchamiane sg wytacznie nad miejscem wystepowania chwastu, pozwala to ograniczy¢
zuzycie srodkéw ochrony roslin nawet o ponad 50 % w poréwnaniu z tradycyjnymi zabiegami
na catej powierzchni. Wprowadzenie Al wymusza zarazem transformacje samej mechanicznej
czesci opryskiwacza, ktora powinna rozwijac sie wraz z technologia i poszerzaé¢ funkcjonalnosé

calego procesu zabiegowego.

W ostatnich latach wieksze znaczenie w rozwijaniu koncepcji precyzyjnego oprysku
odgrywaja roboty rolnicze projektowane w taki sposob, aby prowadzi¢ prace nieprzerwa-
nie, z mozliwie minimalnymi przestojami obstugowymi. Zastosowanie wielkogabarytowych
zbiornikow na $rodki ochrony roslin zwieksza jednak mase maszyny, generujac dodatkowe
zapotrzebowanie na moc oraz prowadzac do niekorzystnego, intensywniejszego ugniatania
gleby. Alternatywa moga by¢ dluzej trwajace, a jednoczesnie bardziej precyzyjne zabiegi
z zastosowaniem mniejszych zbiornikow, ktére pozwalaja robotom na swobodne poruszanie
sie w terenie bez nadmiernego obcigzenia. Tego typu strategia staje sie szczegdlnie atrakcyjna

w obliczu wciaz rozwijajacych sie technologii autonomicznych i rosngcych wymagan doty-
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czacych bezpieczenstwa, ktére naktadajg konieczno$é ograniczenia predkosci poruszania sie
maszyn. Wolniejsza, ale wydajna i skrupulatnie realizowana aplikacja sSrodkéw ochrony roslin
moze przyczyni¢ sie do osiggniecia optymalnego kompromisu miedzy efektywnoscia produkeji
a ochrong srodowiska, jednoczesnie stymulujac dalsze prace badawcze ukierunkowane na
rozwijanie inteligentnych systemdéw rozpoznawania i selektywnego zwalczania zagrozen upraw.
Sie¢ Badawcza Yukasiewicz - Poznanski Instytut Technologiczny od 10 lat zajmuje sie rozwi-
janiem technologii robotow rolniczych, a prace wykonane w ramach doktoratu wdrozeniowego
sg kolejnym krokiem rozwoju narzedzi do wspotpracy z robotami rolniczymi.

Pomimo postepu w precyzyjnej ochronie roslin, dotychczas nie zaproponowano rozwig-
zan do oprysku, ktory w sposob zintegrowany taczytby trzy kluczowe funkcje, dotychczas

niespotykane w jednym urzadzeniu:

o aktywne pozycjonowanie rozpylaczy w przestrzeni wzgledem zaréwno rzedu uprawy,

jak i pojedynczego chwastu w miedzyrzedziu w uprawach szerokorzedowych,

« adaptacje charakterystyki strumienia np. rozmiaru kropli, kata stozka i wydatku, na

podstawie danych z czujnikow i kamer,

o jednoczesne prowadzenie pasmowego oprysku rzedow i punktowego aplikowania cieczy

w miedzyrzedziach w jednym przejezdzie roboczym.

Dotychczasowe prace naukowe i rozwiazania rynkowe rozwijaja wybrane elementy, ale nie
tacza ich w jeden uktad realizujacy synchronizacje ruchu rozpylaczy z detekcjg wizyjng Al
i réwnoczesne prowadzenie oprysku pasmowego i punktowego podczas tego samego przejazdu.
W literaturze i praktyce brakuje uktadu, ktéry potrafi adaptowaé geometrie strumienia na
podstawie danych z czujnikéw lub kamer oraz utrzymywac rozpylacz nad rosling w sposéb
aktywny.

Aby wypehic¢ wskazang luke badawcza, zakres rozprawy doktorskiej obejmuje opraco-
wanie i weryfikacje mechatronicznego zespotu rozpylajacego zintegrowanego z systemem
wizyjnym, zdolnego do aktywnego pozycjonowania rozpylaczy oraz adaptacji charakterystyki
strumienia tak, by w jednym przejezdzie realizowa¢ zaréwno oprysk pasmowy w rzedach, jak
i punktowy w miedzyrzedziach. Zakres zrealizowano poprzez: projekt i budowe modutowej
konstrukeji z mozliwoécia pochylenia/skretu rozpylacza i uktadem sterowania, integracje
czujnikéw /kamer i algorytméw detekeji, przygotowanie i przeprowadzenie serii testéw

laboratoryjnych i polowych, oraz ocene efektow w odniesieniu do rozwigzan standardowych.
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3.2 Cel badawczy i wdrozeniowy

Przeprowadzona analiza stanu wiedzy i technologii pozwolita na okreslenie celu badaw-
czego:

"Opracowanie i ocena mechatronicznego rozpylacza o zmiennej charakterystyce, dosto-
sowujgcego parametry oprysku do warunkow polowych, w celu zwiekszenia rownomiernosci
pokrycia powierzchni rosliny oraz redukcji zuzycia $rodkow ochrony roslin wzgledem rozwigzan
standardowych”

Celem wdrozenia jest opracowanie kompletnego, modutowego systemu mechatronicznego
zespotu rozpylajacego, ktory bedzie zgodny z obowigzujacymi wymaganiami legislacyjnymi
i rynkowymi, a takze wpisze sie w zalozenia ,,Europejskiego Zielonego Ladu” oraz strategii ,,Od
pola do stotu”. System ma zapewnia¢ co najmniej 30% redukcje zuzycia $rodkéw chemicznych
w poréwnaniu z konwencjonalnymi metodami, przy zachowaniu poréwnywalnej skutecznosci
dziatania. Kazdy modut systemu powinien umozliwia¢ indywidualna adaptacje oraz zapewniac
kompatybilno$é z popularnym interfejsem komunikacyjnym CAN.

Punktem wyjscia realizacji celu badawczego i wdrozeniowego (Rys. 3.1) jest analiza stanu
wiedzy, obejmujaca systematyczny przeglad literatury naukowej oraz diagnoze¢ ograniczen
istniejacych rozwigzan rynku opryskiwaczy rolniczych. Zestawienie tych dwoch perspektyw
prowadzi do zdefiniowania luki badawczej, czyli jasno opisanej potrzeby technologicznej,
ktorej nie ma aktualnie na rynku. Na tej podstawie formutowana jest propozycja rozwigza-
nia, w srodowisku CAD opracowuje sie koncepcje mechatronicznego zespotu rozpylajacego,
rownolegle planujac integracje systemow. Obie wykonane prace taczg sie w model badawczy,
fizyczny prototyp umozliwiajacy weryfikacje zatozen.

Kolejny etap to walidacja, prowadzona dwutorowo. Badania laboratoryjne pozwalaja
w kontrolowanych warunkach oceni¢ geometrie oprysku, natomiast testy polowe weryfikuja
skutecznos¢ i stabilnos¢ dziatania w realnym $rodowisku pracy. Oba rodzaje badania zasilaja
wyniki, ktore stanowia podstawe do modyfikacji prototypu i doprecyzowania algorytméow
sterowania. Proces ten ma charakter iteracyjny, az do uzyskania parametréw spetniajacych
zaktadane kryteria.

Ostatnia faza ma charakter wdrozeniowy. W oparciu o zweryfikowane wyniki prowadzi sie
badania rynku oraz analize kosztow. Podsumowaniem tych prac sg rekomendacje wdrozeniowe,
obejmujace warianty konfiguracji, Sciezke dziatania i integracji z istniejacymi opryskiwaczami,
a takze wskazania dotyczace kalibracji, utrzymania oraz dalszego rozwoju. Caty cykl od
analizy, przez projekt i walidacje, po rekomendacje, zapewnia spdjne powigzanie celow

naukowych z celami wdrozeniowymi.
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3.3 Teza badawcza

Wymniki przegladu literatury oraz analiza obecnie dostepnych technologii wskazuja na
potrzebe rozwigzan pozwalajacych ksztattowaé charakterystyke oprysku w zaleznosci od
geometrii i fazy rozwojowej rodlin, tak aby uzyska¢ jednoczesnie wysoka jakos¢ pokrycia
i ograniczy¢ zuzycie sSrodkow ochrony roslin. Pozwolito to na postawienie nastepujacej tezy
badawczej:

"Zastosowanie opracowanej konstrukcji i algorytmu sterowania pracg mechatronicznego roz-

pylacza umozliwi dostosowanie sie charakterystyki oprysku do uprawianej rosliny zmniejszajgc
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ilos¢ stosowanego Srodka ochrony roslin przy zachowaniu wymaganej skutecznosci”

Przez wymagang skutecznosé rozumie sie réwnomierne pokrycie catej rosliny, ktore bedzie
oceniane za pomocg papierka wodoczutego. Opracowane rozwigzanie powinno wykazywacé lep-
sze parametry niz rozwigzania standardowe lub by¢ jak najbardziej zblizone do wyznaczonego
wzorca.

Problemem naukowym dysertacji jest relacja miedzy postacig konstrukcyjng i funkcjonal-
noscig mechatronicznego zespotu rozpylajacego o zmiennej charakterystyce oprysku, a jego
cechami uzytkowymi, takimi jak rownomiernos¢ pokrycia roslin oraz redukcja zuzycia srodkéw
ochrony roslin. Zaktada sie, ze wartosci tych cech beda lepsze, z punktu widzenia rolnictwa
precyzyjnego, w poréwnaniu z ich wartosciami uzyskiwanymi metodami standardowymi.

Potwierdzenie tezy badawczej zaplanowano w dwoch etapach, laboratoryjnym i polowym.
W czesci laboratoryjnej analizowane beda kluczowe parametry rozpylania takie jak przebiegi
poprzecznego rozktadu, szeroko$é¢ uzytecznego pasa oraz asymetrie. W czesci polowej weryfi-
kacja bedzie miata charakter poréwnawczy wzgledem opryskiwacza standardowego. Analizie
poddane zostaty §lady na papierkach wodoczutych oraz statystyka pokrycia w standardowo
wybranych punktach na roslinie i wzdtuz rzedu. W obu srodowiskach celem jest wykazanie
istotnej statystycznie poprawy jednorodnosci przy zmiennej orientacji rozpylacza oraz po-
twierdzenie, ze funkcjonalna skuteczno$é oprysku nie ulega pogorszeniu. Badania prowadzone

byty w $cisle zdefiniowanych warunkach brzegowych:

o okreslonych wysokosciach roboczych,
e dwoch zakresach predkosci przejazdu,
 cisnienie referencyjne,

» dopuszczalnych warunkach pogodowych.

Tak przygotowana rama badawcza umozliwia rzetelng weryfikacje postawionej tezy

w dwdbch etapach, laboratoryjnym i polowym.
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4. Projektowanie mechatronicznego rozpylacza

4.1 Koncepcja rozwigzania

Rolnik, dostrzegajac problem na polu uprawnym, podejmuje decyzje dotyczaca sposobu
jego eliminacji. Jednym z czesto stosowanych rozwiazan jest zastosowanie chemicznych srod-
kow ochrony roslin. Wyrdznia sie pie¢ podstawowych grup cieczy roboczych: herbicydy shuzace
do zwalczania chwastéw, fungicydy ograniczajace rozwoj chorob grzybowych, insektycydy
stosowane przeciwko szkodnikom, nawozy dolistne poprawiajace kondycje roslin oraz regula-
tory wzrostu, wpltywajace na wysokosé¢ rosliny uprawnej. Aplikacja roztworu srodka ochrony
ro$lin polega na jego rozpyleniu nad polem uprawnym [115]. Kazdy z roztwor6w wymaga
innej charakterystyki oprysku, a ich skutecznos¢ dziatania zalezy od rodzaju zastosowanego
rozpylacza, cisnienia roboczego, predkosci przejazdu opryskiwacza, a przede wszystkim od

Srednicy kropli oraz dawki cieczy roboczej [116].

Realizowana praca doktorska koncentrowata si¢ na opracowaniu urzadzenia, ktére, wy-
korzystujac osiggniecia w dziedzinie wizji maszynowej oraz sztucznej inteligencji, umozliwi
dostosowywanie sie charakterystyki oprysku do rodzaju upraw oraz zmieniajacych si¢ warun-
kow érodowiskowych. Gléwnym celem byto zminimalizowanie zuzycia srodkéw ochrony roslin
przy jednoczesnym zachowaniu wymaganej skutecznosci biologicznej. W ramach pracy sku-
piono sie na analizie i projektowaniu urzadzenia wspdtpracujacego z nowoczesnymi systemami
wizyjnymi, ktére stanowiag kluczowy element umozliwiajacy precyzyjny oprysk. Ze wzgledu
na ograniczony czas realizacji projektu w ramach doktoratu przyjeto uproszczone podejscie
do oceny skutecznosci biologicznej. Przyjeto, ze oprysk wykonany we wlasciwym miejscu,
z zachowaniem odpowiednich parametréw, takich jak wielkos¢ kropli czy réwnomiernosé

oprysku, mozna traktowac¢ jako skuteczny.

Podstawe ksztaltowania charakterystyki oprysku rolniczego stanowi sterowanie cisnieniem
roboczym, natezeniem przeplywu cieczy oraz geometria rozpylacza. Wigksze cisnienie wiaze
sie ze wzrostem predkosci wyptywu i rozdrobnieniem strugi, prowadzac do powstawania
drobniejszych kropli. Natomiast obnizenie ci$nienia skutkuje pojawieniem sie wiekszych,
ciezszych kropli. Wielkos¢ przeptywu, wyrazana zazwyczaj w litrach na minute przy danym
cisnieniu, w korelacji z predkoscia przejazdu opryskiwacza i rozstawem rozpylaczy, okresla
dawke cieczy roboczej podawang w litrach. Kluczowym elementem uktadu natryskowego
pozostaje rozpylacz, ktorego wielkosc i ksztalt otworu sg zdefiniowane i zalezne od wymaganego

rozktadu wielkosci kropli i ksztaltu generowanej strugi. Na parametry oprysku wplywa
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rowniez orientacja rozpylacza w przestrzeni poprzez zmiany kata oprysku. Projektowane
rozwigzanie uwzglednia wszystkie podstawowe charakterystyki oprysku, a w szczegdlnosci
znacznie rozszerza zakres zmiany orientacji rozpylacza w przestrzeni.

W przypadku upraw prowadzonych w systemie calopowierzchniowym (np. zboza) rosliny
rozmieszczone sg gesto, utrudniajac selektywna aplikacje srodkow ochrony roslin, zaréwno
w formie oprysku punktowego, jak i oprysku pasowego. Mala odlegto$é miedzy ktosami utrud-
nia precyzyjne zidentyfikowanie obszarow wymagajacych zabiegu, ograniczajac mozliwosci
redukcji zuzycia agrochemikaliow. Aby osiggna¢ zauwazalny efekt oszczednosci w stosowaniu
srodkéw ochrony roslin, zdecydowano si¢ na projektowanie urzadzenia w kierunku upraw
szerokorzedowych. W takich uprawach, jak na przyktad kukurydza, rzedy oddalone sa od
siebie zazwyczaj w rozstawie 75 cm, a odstepy miedzy roslinami w rzedzie wynosza okoto
15 em [117]. Wigksze odlegtoéci miedzy roslinami, szczegdlnie w poczatkowych fazach roz-
woju, utatwiajg identyfikacje pojedynczych roélin i umozliwiajg precyzyjne dostosowanie
parametrow oprysku.

Ze wzgledu na specyfike uprawy kukurydzy, ktora charakteryzuje sie stosunkowo duzymi
odstepami miedzy roslinami, a takze na mozliwos¢ wykorzystania istniejacych, rozwijanych
w innych projektach wewnetrznych, instytutowych systemoéw wizyjnych oraz staty dostep do
poletka doswiadczalnego, na ktorym prowadzona jest uprawa kukurydzy, podjeto decyzje
o ukierunkowaniu prac projektowych i badawczych wtasnie na rzedy kukurydzy. Takie zawe-
zenie zakresu badan zapewniato nie tylko korzystne i dostepne warunki testowe, lecz réwniez
umozliwiato efektywne wykorzystanie dostepnej infrastruktury badawczej juz dostepnych
w bLukasiewicz—PIT.

Nie nalezy jednak interpretowac decyzji jako ostatecznego ograniczenia potencjatu pro-
jektowanego urzadzenia do zastosowan wylacznie w uprawie kukurydzy. Wstepne analizy
wskazuja, ze po odpowiednim dostosowaniu moduléw wizyjnych, jak réwniez po rekonstrukeji
rozstawu elementéw roboczych, mozliwe bedzie przeniesienie rozwigzania na inne gatunki
roslin uprawnych. Niemniej jednak, biorac pod uwage ramy czasowe przewidziane na realizacje
catego przewodu doktorskiego, konieczne byto wprowadzenie $wiadomych ograniczen badaw-
czych. Ograniczenia te pozwolity skupi¢ sie na najistotniejszych zagadnieniach inzynieryjnych
i eksperymentalnych, unikajac jednocze$nie nadmiernego rozproszenia, ktore mogtoby zagrozi¢
terminowej finalizacji rozprawy doktorskie;j.

Tradycyjny oprysk catopowierzchniowy (Rys. 4.1) wykonywany polowym opryskiwaczem
belkowym nalezy do najmniej efektywnych metod aplikacji srodkéw ochrony roslin, gdy
celem jest ograniczenie ich zuzycia i minimalizacja presji srodowiskowej. Na powierzchni

1 ha kukurydzy ciecz robocza musi zostaé¢ rozprowadzona na calym polu, co oznacza wyko-
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rzystanie pelnej przewidzianej ilosci substancji czynnej. Zwickszenie dawki moze wynikac
z miejsc podwdjnego oprysku przy tréjkatnych ksztattach pola oraz strat wskutek znoszenia
i parowania kropel. Taki oprysk wykonuje sie wszystkimi rodzinami $rodkéw ochrony roslin.
Oprysk catopowierzchniowy bywa jednak uzasadniony w sytuacjach wymagajacych uzyskania
rownomiernej bariery herbicydowej w wierzchniej warstwie gleby bezposrednio po siewie lub
przy bardzo wysokiej presji chwastow. Dodatkows zaleta jest uniwersalnos¢, przez mozliwosé

oprysku na réznych rodzajach upraw.
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Rysunek 4.1: Oprysk catopowierzchniowy kukurydzy
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Redukcje zuzycia cieczy roboczej mozna osiagnac, stosujac opryskiwacze przystosowane
do aplikacji rzedowej, w ktérych ciecz nanoszona jest wylacznie w waskim pasie obejmujacym
rzad rosliny uprawnej. Rozwiazanie szczegdlnie dobrze pod wzgledem zuzycia sprawdza sie
przy zabiegach innych niz herbicydowe, poniewaz chwasty wystepuja na catej powierzchni
pola, co wymaga oprysku calego pola. Na rynku mozna spotka¢ rozwigzania hybrydowe,
integrujace mechaniczng eliminacje chwastéw w miedzyrzedziach z chemicznym zwalczaniem
chwastow w samym rzedzie uprawy.

Dotychczasowe analizy rynku opryskiwaczy rolniczych oraz przeglad literatury naukowe;j

jednoznacznie wskazujg na braki kompleksowych rozwiazan umozliwiajacych jednoczesne
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ograniczanie dawki srodkéw ochrony roslin, mozliwos¢ modyfikacji parametréw strumienia
cieczy w odpowiedzi na aktualne warunki polowe oraz wspotprace z systemami wizyjnymi
zwigkszajacymi ich potencjat. Zidentyfikowana luka nabiera szczegdlnego znaczenia w kontek-
Scie zaostrzajacych sie wymogéw srodowiskowych wynikajacych z Europejskiego Zielonego
Ladu oraz strategii ,,Od pola do stotu”. W odpowiedzi na zidentyfikowana luke w stanie
techniki, w ramach rozprawy doktorskiej opracowano koncepcje mechatronicznego uktadu
oprysku, charakteryzujacego si¢ modutowa budows oraz rozwiazaniami obejmujacymi po-
tencjal systemow wizyjnych, zaréwno klasyczne algorytmy przetwarzania obrazu oparte na
kolorze, jak i metody glebokiego uczenia.

Projektowany uktad roboczy w ogolnej zasadzie dziatania tworza trzy zintegrowane
podzespoly kinematyczne (Rys. 4.2). Pierwszy z nich stanowi ruchoma belka no$na o dwéch
stopniach swobody ruchu: pionowego oraz poziomego. Zastosowane napedy liniowe kompensuja
zaré6wno boczne wahania toru jazdy pojazdu, tak zwane ,wezykowanie”, oraz zmienng
wysokos¢ tanu, dzigki czemu glowica opryskowa utrzymywana jest w statej odlegtosci pionowej

od rodlin oraz doktadnie nad osia rzedu, niezaleznie od manewréw pojazdu.
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Rysunek 4.2: Proponowany oprysk, po lewej oprysk herbicydem, po prawej taczony oprysk
herbicydem w miedzyrzedziu oraz oprysk na rosling uprawng w rzedzie
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Drugim podzespotem jest mechatroniczna gltowica rzedowa. Wyposazona jest w dwa
silniki elektryczne, umozliwiajace korekte kata natrysku w dwoch ptaszezyznach, oraz gtowice
rewolwerows, mieszczaca szeS¢ koncowek rozpylajacych. Automatyczna zmiana koncéwki
rozpylajacej i plaszczyzny oprysku odbywa sie na podstawie danych agrotechnicznych (rodzaj
zabiegu, faza rozwojowa rodlin, predko$é wiatru itp.). Pozwala to dostosowaé charakterystyke
oprysku do panujacych warunkow.

Ostatni modut odpowiada za oprysk miedzyrzedowy. Zespot rozpylajacy zamocowany na
kartezjanskim uktadzie XYZ pozwala na niezalezne przemieszczenia w pltaszczyznach poziomej
i pionowej, umozliwiajac punktowa aplikacje herbicydu wytacznie na chwasty zlokalizowane
przez dedykowany system wizyjny. Cato$¢ tworzy elastyczna platforme opryskowa, zdolna do
precyzyjnej i selektywnej ochrony roslin w zmiennych warunkach polowych. Proponowane
rozwigzanie moze prowadzi¢ oprysk punktowy herbicydem na catej powierzchni lub taczy¢
zabiegi, prowadzac oprysk herbicydem w miedzyrzedziu oraz inny zabieg na rosline uprawna

w rzedzie.

4.2 Modele brytlowe rozpylacza oraz systemu

poziomowania

W pierwszym etapie zdefiniowano kilkanascie koncepcji realizacji tematu rozprawy dok-
torskiej. Po przeanalizowaniu zalet, wad, stopnia skomplikowania oraz mozliwos$ci wykonania
kazdej z nich wybrano najbardziej korzystne rozwigzanie. Prace rozpoczeto od modelowania
3D CAD gtowicy rozpylacza przeznaczonej do pracy w rzedach roslin uprawnych, réwnolegle
opracowujac liste elementéw do zakupu (Rys. 4.3). Od poczatku procesu projektowania
przyjeto idee modutowej budowy catego urzadzenia, tak aby kazdy z projektowanych ze-
spotow stanowit odrebny modut. Z tego wzgledu zdecydowano sie na zastosowanie silnikow
elektrycznych ze wzgledu na czynniki ekonomiczne oraz tatwos¢ implementacji w réznych
typach belek opryskiwaczy.

Projektowany rozpylacz zmienia potozenie w dwéch plaszczyznach. Zmiana pierwszej
plaszczyzny realizowana jest przez skrecenie rozpylacza, padajacej prostopadle od géry na
ro$line uprawng, w celu zmniejszenia szerokosci pasa oprysku. Zmiana drugiej ptaszczyzny po-
lega na skreceniu rozpylacza, padajacej prostopadle od gory, tak aby mozliwe byto prowadzenie
oprysku od boku rosliny uprawnej. Do realizacji przestawiania gtowicy w obu ptaszczyznach
wykorzystano silniki pradu statego z przektadniami slimakowymi. Kazdy naped umieszczono

w dedykowanej obudowie, ktéra jednocze$nie peli funkcje ruchomego segmentu rozpylacza.
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Wszystkie ruchome potaczenia zostalty tozyskowane, a obudowy wyposazono w odpowiednie
uszczelnienia, chronigce elementy elektryczne przed dzialaniem cieczy roboczej.

Glowice rewolwerowg zaprojektowano na szes¢ standardowych rozpylaczy montowanych
za pomoca kotpaka. Kazdy rozpylacz wyposazony jest w uszczelnienie oraz wktad filtracyjny
(sitko). Zmiana rozpylaczy odbywa sie za pomocy silnika elektrycznego z wbudowanym enko-
derem, natomiast obrét realizowany jest przez przektadnie pasowa. Tak skonfigurowany uktad
umozliwia szybka zmiane rozpylaczy w odpowiedzi na zmienne warunki polowe, zapewniajac
jednoczednie wysoka precyzje ustawienia parametréow oprysku. Ostatecznie zaprojektowana
glowica ma wymiary 280 mm wysokosci i 93 mm szerokosci (bez zamontowanych koricéwek
rozpylajacych). Zakres obrotu w plaszczyznie oprysku od gory wynosi £90°, a w plaszczyznie
poziomej przy oprysku bocznym réowniez £90°. Uzyskanie takich katéw obrotu pozwala na

pelng elastycznosé i precyzyjne dostosowanie kierunku oprysku.

]

Rysunek 4.3: Model CAD 3D gtowicy rozpylacza pracujacego w rzedzie: po lewej w catosci,
po prawej w przekroju. 1 — glowica rewolwerowa, 2 — silnik DC z przektadnig $limakowa, 3 —
silnik DC z enkoderem, 4 — tozyska, 5 — pasek zebaty, 6 — elektrozawor, 7 — przyltacze wodne

Ze wzgledu na ztozonosé konstrukeji oraz koniecznosé szybkiego wprowadzania zmian
projektowych zdecydowano si¢ na zastosowanie druku 3D do wykonywania elementéw. Pierw-
sze prototypy drukowano z wykorzystaniem materiatu PLA, ktory jest tatwy w druku, lecz
charakteryzuje sie nizsza wytrzymatoscia mechaniczng w poréwnaniu do tworzywa ASA.

Sprawdzone i zaakceptowane elementy wykonywano juz z tworzywa ASA o wyzszych wta-
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Sciwosciach mechanicznych i lepszej odpornosci na czynniki sSrodowiskowe. Ze wzgledu na
technologie druku 3D projektowane elementy zawieraly zaokraglone krawedzie, dodatkowe
wsporniki oraz pogrubione $cianki w celu zwiekszenia wytrzymaltosci lub uproszczenia procesu
druku 3D. Poczatkowe wydruki wykazywaty problem z przesiakaniem cieczy przez strukture
materiatu, jednak zwickszenie wewnetrznego wypelnienia do 100% skutecznie wyeliminowato

ten problem.

Druk 3D z wykorzystaniem tworzywa ASA nie jest rozwiazaniem docelowym, poniewaz
sprawia trudnosci w zachowaniu precyzyjnych wymiaréw, potrzebnych szczegdlnie w przy-
padku pasowania elementéw. Finalne komponenty powinny by¢ produkowane metoda wtrysku
tworzyw sztucznych ze wzgledu na mozliwos¢ produkcji seryjnej przy zachowaniu odpowied-
nich wymiaréw.

Druga projektowang i drukowanym zespotem rozpylajacym byta wersja przeznaczona do
wspblpracy z zespotem ruchu pracujacym w miedzyrzedziu (Rys. 4.4). W tym przypadku
zdecydowano sie uprosci¢ wezesniejsza konstrukeje poprzez eliminacje zmian w ptaszczyznach,
przy jednoczesnym zachowaniu jak najwigkszej liczby juz zaprojektowanych elementéw.
Przeprojektowano jedynie jeden komponent, dostosowujac go do mocowania w uktadzie
kartezjanskim. Zachowano wymienne rozpylacze oraz elektrozawér umozliwiajacy realizacje

oprysku przerywanego.

Rysunek 4.4: Model CAD 3D glowicy rozpylacza pracujacego w miedzyrzedziu
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Projektowana powyzej gtowica rozpylacza, przeznaczona do pracy w miedzyrzedziach, sta-
nowi integralny element zespotu wspotpracujacego z uktadem kartezjanskim, ktéry umozliwia
precyzyjne pozycjonowanie rozpylacza niezaleznie od pozostatych ruchéw platformy roboczej.
Zdecydowano sie na zastosowanie mechanizmu typu T-bot z dwoma silnikami (Rys. 4.5) 1 jed-
nym paskiem napedowym ze wzgledu na minimalng mase osi pionowej, mozliwosé stosowania
silnikéw o wyzszych momentach oraz tatwe zmiany wymiaréow dziatania osi.

W konstrukeji wykorzystano dostepne na rynku standardowe elementy aluminiowe wraz
z akcesoriami montazowymi typu ,v-slot”, upraszczajac proces produkcyjny. Naped oparto na
dwoch silnikach krokowych zamontowanych symetrycznie po obu stronach poziomego profilu
aluminiowego. Oba silniki sg potaczone za pomoca jednego paska, ktéry oplata za pomoca
rolek caly zespot. W momencie, kiedy silniki obracaja si¢ w t¢ sama strone, nastepuje ruch
osi w prawo lub lewo. Natomiast kiedy obracaja sic w przeciwnym kierunku, nastepuje ruch
osi w gére lub w dot. Ruch dwdéch osi jednocze$nie mozna uzyskaé poprzez réznice predkosci

pomiedzy silnikami oraz kierunkami obrotow.

Rysunek 4.5: Model CAD 3D uktadu pracujacego w miedzyrzedziu. 1 — silnik krokowy, 2 — 0$
pozioma, 3 — wozek, 4 — 0§ pionowa
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Zaprojektowano réowniez modutowa rame nosna (Rys. 4.6) o wysokosci 1170 mm, sze-
rokosci 1507 mm i dhugosci 1572 mm, stanowigca integralny element modelu badawczego,
umozliwiajaca montaz gtowic rozpylaczy oraz systeméw wizyjnych wykorzystywanych do
identyfikacji i pozycjonowania roslin oraz chwastéw. Konstrukcja ramy zostata opracowana
z uwzglednieniem kompatybilnosci z trzypunktowym uktadem zawieszenia standardowego
ciagnika rolniczego oraz z mozliwoscia integracji z autonomicznym robotem polowym. Catos¢
zostata wspawana ze stalowych profili konstrukcyjnych oraz wyposazona w elektryczne si-
towniki liniowe umozliwiajace precyzyjna regulacje wysokosci potozenia gtowic opryskowych
wzgledem upraw o skoku dziatania 500 mm, a takze w dodatkowy sitownik odpowiedzialny
za dynamiczne utrzymywanie pozycji gtowicy nad rzedem roglin o skoku dziatania 300 mm.
Dodatkowo przewidziano miejsce na montaz kompaktowego zbiornika o pojemnosci 60 1 na
ciecz robocza oraz uktadéw pomocniczych, takich jak pompy, przewody i zawory sterujace.
Catos¢ konstrukeji zostata zoptymalizowana do jednorzedowego uktadu uprawy, w szczegdl-
noéci kukurydzy sadzonej szerokorzedowo, w odlegtosci miedzy rzedami 75 cm. Zastosowanie
pojedynczego narzedzia roboczego pozwala na prowadzenie badan z zachowaniem peinej
kontroli nad parametrami oprysku i pozycjonowaniem gtowic. Natomiast zaprojektowana

stalowa rama pozwala na tatwe zmiany ustawien lub wprowadzanie modyfikacji.

Rysunek 4.6: Model CAD 3D ramy nosnej
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4.3 Elektronika sterujaca, elementy pomiarowe

i wykonawcze w konstrukcji

Przed przystapieniem do projektowania ptytek PCB wykonano schemat blokowy ogélnego
polaczenia (Rys. 4.7). Zdecydowano sie na zastosowanie koncepcji modutowej ze wzgledu
na elastycznos$é takiej koncepcji, co pozwala na tatwe konfigurowanie oraz skalowanie sys-
temu poprzez dodanie kolejnych sekcji. Kazdy modut w systemie jest niezaleznie sterowany,
umozliwiajac efektywng rozbudowe modelu bez koniecznos$ci modyfikacji catej struktury.
Poszczegdlne moduty wyposazono w dedykowane sterowniki, ktore zarzadzaja elementami

wykonawczymi, sitownikami czy silnikami elektrycznymi oraz czujnikami niezbednymi do

prawidtowej pracy.
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Rysunek 4.7: Ogélny schemat blokowy (uktad elektryczny)

Zaprojektowane moduty wykonawcze komunikujg sie z przypisanymi kamerami lub czujni-
kami analizujacymi pole uprawne. Na podstawie wysytanych wiadomosci moduty wykonawcze
dokonuja odpowiednich korekt ruchu, umozliwiajac precyzyjne dziatanie maszyny w zaleznosci
od zmieniajacych sie warunkéw zewnetrznych. W poréwnaniu do tradycyjnego podejscia
z jednym centralnym sterownikiem, rozproszenie funkcji sterowania na kilka mniejszych
jednostek pozwala na bardziej elastyczne zarzadzanie poszczegdlnymi elementami. Dzigki
temu kazdy modut sterujacy moze by¢ niezaleznie rozwijany i optymalizowany, znaczaco
upraszczajac analize kodu, identyfikowanie problemoéw oraz wdrazanie nowych funkcjonalnosci.
W przypadku awarii jednego z modutéw inne elementy moga nadal dziala¢. Minimalizuje

to ryzyko zatrzymania catego systemu sterowania. Taki podzial odpowiedzialnosci na mniejsze

Politechnika Poznanska - Wydziat Inzynierii Mechanicznej Rozprawa doktorska



Projektowanie mechatronicznego rozpylacza 53

jednostki pozwala réwniez na tatwiejsze skalowanie projektu, poniewaz nowe moduty moga
by¢ dodawane bez potrzeby gruntownych zmian w architekturze catego systemu.

W ramach przyjetej koncepcji realizacji konstrukecji modutowej zaprojektowano ptytki PCB
petniace funkcje niezaleznych urzadzen elektronicznych do sterowania ruchem poszczegolnych
modutéw. W celu przyspieszenia prac projektowych oraz ograniczenia ryzyka wystapienia
potencjalnych probleméw podjeto decyzje o wykorzystaniu gotowych ptytek elektronicznych
w postaci np. sterownikéw silnikéw. Schematy takich ptytek elektronicznych postuza w przy-
sztosci jako baza do opracowania autorskich, petnowarto$ciowych uktadow PCB, sktadajacych
sie wylacznie z pojedynczych komponentow. Wprowadzono takze elementy standaryzacji —
kazda ptytka modutowa ma wymiary 100 x 100 mm, a za gtdéwna jednostke sterujaca przyjeto
modul Raspberry Pi Pico ze wzgledu na niski koszt zakupu, rozbudowana dokumentacje oraz
wydajny procesor. Dla catej maszyny wykonano 5 sztuk réznego typu ptytek PCB sterujacych
sitownikami, rozpylaczami, pompami oraz pozycjonowaniem osi.

Raspberry Pi Pico jest niskokosztows ptytka z autorskim mikrokontrolerem RP2040,
opracowang przez fundacje Raspberry Pi. Uktad wyposazony jest w dwurdzeniowy procesor
ARM Cortex M0+ o taktowaniu zegara siegajacym 133 MHz, 264 kB pamieci SRAM oraz 2 MB
wbudowanej pamieci flash. Plytka dysponuje 26 programowalnymi wejsciami/wyjsciami GPIO
cyfrowymi lub analogowymi, z ktorych cze$é moze petni¢ funkcje interfejsow komunikacyjnych
SPI, I?C czy UART. Raspberry Pi Pico mozna programowaé¢ w jezykach C/C++ oraz
MicroPython.

Prace nad projektem ptytki PCB rozpoczeto od identyfikacji kluczowych elementéw
wykonawczych, ktorych parametry znamionowe, takie jak prad i napiecie, zostaly okreslone
na podstawie kart katalogowych. Kolejnym krokiem byto zdefiniowanie niezbednych czujnikow,
ktore umozliwig precyzyjna wspotprace z elementami wykonawczymi, zapewniajac poprawne
funkcjonowanie catego systemu. Na tej podstawie opracowano schemat elektryczny (Rys. 4.8)
ilustrujacy potaczenie poszczegélnych sygnatow, bedacy pierwszym krokiem w projektowaniu
ptytki PCB. Projekt catej ptytki wykonano z wykorzystaniem oprogramowania KiCad.

Uwzgledniajac zasilanie z akumulatora pojazdu, powszechnie stosowanym w maszynach
rolniczych napieciem nominalnym jest 12 V. Zrédlem energii w tego typu pojazdach mo-
bilnych jest akumulator, tadowany przez alternator zamontowany na silniku spalinowym.
W zwigzku z tym podjeto decyzje o zaprojektowaniu ptytek, ktére pozwalajg na prace w sze-
rokim zakresie napie¢ od 9 do 15 V. Napigcie na poziomie 9 V wystepuje w sytuacji, gdy
akumulator jest roztadowany i nie jest woéwczas tadowany, natomiast wartosci rzedu 14-15 V
obserwuje si¢ podczas procesu tadowania poprzez alternator. W celu dostosowania napiecia do

wymagan poszczegdlnych podzespotéw stosowano przetwornice obnizajace (ang. step-down)
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lub podwyzszajace (ang. step-up) napiecie. Ustandaryzowanie zakresu napiecia wejéciowego
do ptytek PCB umozliwito znaczne uproszczenie sekcji dystrybucji zasilania. Calos¢ systemu
zasilana jest za pomoca jednej wtyczki potaczonej z instalacja pojazdu, a rozprowadzanie

napiecia do poszczegdlnych ptytek odbywa sie poprzez skrzynke bezpiecznikows.
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Rysunek 4.8: Schemat elektryczny wykonany w programie KiCad

Opracowany schemat potaczen postuzyl jako podstawa do projektowania tras Sciezek
na ptytce drukowanej (Rys. 4.9). Sciezki prowadzono zgodnie z ogdlnie przyjetymi dobrymi
praktykami oraz zgodnie z mozliwosciami produkcyjnymi firmy zewnetrznej, ktora wyko-
nywata ptytki PCB. Wykonane ptytki PCB poddano etapowi lutowania oraz sprawdzenia
elektrycznego. Po pomy$lnej weryfikacji funkcjonalnej nastapito podtaczenie elementéw wy-
konawczych i czujnikéw, a takze opracowanie prostych programéw testujacych poprawnosé
dziatania systemu. Wszelkie napotkane nieprawidtowosci i problemy zostaly usuniete. Testy
funkcjonalne objety kalibracje czujnikéw, weryfikacje komunikacji z modutami peryferyjnymi
oraz ocene czasOw odpowiedzi uktadu.

Finalnie, po pozytywnej kontroli jakosci, gotowe ptytki PCB (Rys. 4.10) umieszczono
w obudowach o stopniu ochrony P65, zapewniajacymi wodoodpornosé¢, i zamocowano do
konstrukeji nosnej. Do kazdej z puszek zostaty doprowadzone wtasciwe przewody od elementéw
wykonawczych oraz czujnikow. Przewody, ktére nie sg odporne na dziatanie warunkéw

atmosferycznych, zostaly dodatkowo zabezpieczone karbowang rura elektroinstalacyjna.
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Rysunek 4.9: Rozmieszczone elementy elektroniczne oraz poprowadzone Sciezki, wykonane
w programie KiCad
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Rysunek 4.10: Gotowa ptytka sterownicza do kontroli sitownikéw

Wszystkie zaprojektowane elementy pomiarowe i wykonawcze zintegrowano na ramie nosnej
wykonanej zgodnie z dokumentacja konstrukcyjng (Rys. 4.11). Zamontowano kompletny uktad

wodny, obejmujacy filtry, pompy, odcinki elastycznych przewodow oraz zawory odcinajace
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i regulacyjne. Potaczenia wykonano przewodami o srednicach dobranych do projektowych
natezen przeptywu, przy zachowaniu kierunkéw przeptywu. Wezty hydrauliczne uszczelniono
zgodnie z dobrymi praktykami montazowymi.

Czesé zasilajaca zrealizowano w postaci skrzynki rozdzielczej, w ktérej kazdy obwdd
urzadzen pomiarowych i wykonawczych zabezpieczono indywidualnymi bezpiecznikami do-
branymi do obciagzenia. Okablowanie poprowadzono w wydzielonych wigzkach, wewnatrz
karbowanych rur elektroinstalacyjnych. Po zakonczeniu montazu zweryfikowano poprawnosé
potaczen mechanicznych, hydraulicznych i elektrycznych, przygotowujac uktad do procedury

uruchomieniowe;j.

=L

Rysunek 4.11: Model badawczy zbudowany w ramach pracy doktorskiej
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4.4 Algorytmy sterujgce i rozwigzania wizyjne

W kazdym z zaprojektowanych modutéw zaimplementowano wtasny, wewnetrzny algo-
rytm sterowania. Algorytmy oparto na maszynie stanéw — jest to model programowania
opisujacy zachowanie systemu jako zbior okreslonych stanéw oraz regut przejsé pomiedzy nimi,
wywoltywanych przez zdarzenia lub spetnienie okre$lonych warunkéw (Rys. 4.12). W kazdym
momencie pracy program sterujacy znajduje si¢ w jednym, Scisle okreslonym stanie, ktory
definiuje jego biezace wtasciwosci oraz dostepne dziatania.

Aktualne informacje o stanie pracy i parametrach eksploatacyjnych sg przekazywane za
posrednictwem interfejsu USB, w przysztych zmianach przez magistrale CAN do komputera
zarzadzajacego. Sprawuje on nadzor nad poszcezegdlnymi modutami oraz podejmuje decyzje
dotyczace trybow ich pracy. Ponadto w obrebie komputera sterujacego zaimplementowano
zaawansowane algorytmy wizyjne, ktore wspomagaja procesy decyzyjne. Najbardziej rozbudo-

wanym komponentem systemu jest monitor stanu operacyjnego catego urzadzenia, zwlaszcza

w petnej konfiguracji z zainstalowanymi wszystkimi modutami.
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Ruch Osi X i :ii’ni!:iaj m dyszy Oprysk paziomego pionowego oprysku cignionia wylborem dyszy :

Rysunek 4.12: Schemat dziatania dla stanu automatycznego

Pierwszym systemem wizyjnym, ktéry mozna zintegrowaé¢ z konstrukcjg opracowana
w ramach niniejszej pracy doktorskiej, jest uktad do wykrywania rzedéw roslin uprawnych
(Rys. 4.13). Zadaniem ukladu jest wykrycie na obrazie z kamery rzedéw oraz okreslenie
odchylenia od wyznaczonej trajektorii, w tym wypadku $rodka miedzyrzedzia. W Sieci
Badawczej fukasiewicz — Poznanskim Instytucie Technologicznym opracowano rozwiazanie
oparte na detekcji koloru dwdch sasiadujacych rzedéw. Kamera zostata umieszczona doktadnie
na srodku miedzyrzedzia, a kazde wychylenie w lewo lub w prawo generuje wartos¢ odchytki
wyrazonej w jednostce odleglosci, ktéra trafia do sitownika korygujacego poprzeczne potozenie.

Algorytm bazujacy na kolorze wymaga znacznie mniejszej mocy obliczeniowej niz systemy
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oparte na sieciach neuronowych, lecz traci skutecznosé¢ przy silnym zachwaszczeniu, zwtaszcza
gdy chwasty majg barwe taka sama jak rosliny uprawne. Rozwigzanie sprawdza sie w piel-
nikach mechanicznych pracujacych z predko$ciami powyzej 10 kmh™?, gdzie wezykowanie
ciagnika, czyli jazda od jednej do drugiej krawedzi miedzyrzedzia, mogtoby uszkodzi¢ rosliny.
Poprzeczna korekta realizowana przez sitownik utrzymuje sekcje robocza w srodku miedzyrze-
dzia. W ramach realizowanego doktoratu taki system wizyjny stabilizuje potozenie rozpylacza,
utrzymujac go idealnie nad $rodkiem rzedu mimo wezykowania pojazdu. Pozwala to prowadzi¢
oprysk w mozliwie najwezszym pasie, ograniczajac straty cieczy roboczej i minimalizujac

negatywny wptyw na srodowisko.

Rysunek 4.13: Widok ekranu z dziatajacego oprogramowania analizujacego rzedy roslin

Drugim rozwigzaniem wizyjnym, ktorego integracje podjeto, jest system detekcji rosliny
uprawnej (Rys. 4.14), oparty na algorytmach gtebokiego uczenia. Algorytm wytrenowano
na podstawie zbioru danych, w ktéorym znajduja sie zdjecia roslin w réznych warunkach
o$wietleniowych i atmosferycznych, oraz oznaczono kazda rosline uprawng, w tym wypadku ku-
kurydze. W prezentowanym przypadku wykorzystano rozwiazanie firmy Ultralytics, bazujace
na bibliotece YOLOvVS.

System wizyjny wykorzystuje kamere RGB ustawiong bocznie wzgledem osi poruszajacego
sie pojazdu, co daje mozliwos¢ wykrycia kazdej rosliny w rzedzie. Wykryta roslina uprawna
poddawana jest segmentacji, z ktorych nastepnie wyznaczany jest srodek geometryczny.
Na koncu poruszajacej sie rosliny na obrazie znajduje sie pionowa linia, ktéra powoduje
wystanie komendy zaltaczajacej elektrozawér w momencie przejscia przez nig srodka danej
rosliny. Aby kompensowaé¢ opdznienia wynikajace z przetwarzania sygnatoéw, komunikacji

i czasOw otwarcia elektrozaworu, kamera musi by¢ zamontowana w okreslonej odlegltosci
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przed rozpylaczem. Dodatkowo, dla zapewnienia wysokiej skutecznosci dziatania, niezbedne
jest precyzyjne monitorowanie przebytej odlegtosci oraz predkosci pojazdu, pozwalajac na

rzeczywiste przewidywanie odlegtosci od kolejnych roslin.

Rysunek 4.14: Widok ekranu z dziatajacego oprogramowania analizujacego mi¢dzyrzedzie

Trzecim rozwigzaniem, ktére poddano wstepnym prébom integracyjnym, jest oparte na
detekcji roslin w przestrzeni miedzyrzedzia przy uzyciu analizy barwy (Rys. 4.15). Rozwiazanie
wykorzystuje kamere RGB zamontowang pomiedzy rzedami roélin na wysokoéci, na ktérej
obraz obejmuje cate miedzyrzedzie oraz rzedy rosliny uprawnej. W pierwszym etapie algorytm,
na podstawie obrazu z kamery RGB, identyfikuje linie rzedéw uprawnych, pozwala to
na precyzyjne okreslenie szerokosci miedzyrzedzia oraz eliminacje blednych klasyfikacji
rosliny uprawnej jako chwast. Wyznaczenie obszaru wykluczenia nastepuje poprzez wykrycie
wszystkich zielonych punktéw obrazu w miedzyrzedziu. Dla uproszczenia procesu przestrzen
podzielono na osiem segmentéw w dolnej czesci kadru, gdy wykryty chwast pojawi sie
w danym segmencie, segment jest aktywowany, a odpowiednia informacja przekazywana jest
do elementu wykonawczego, ktory powoduje przejazd rozpylacza do odpowiedniego fragmentu.

W niniejszym rozdziale zaprezentowano wybrane rozwigzania, z ktérymi podjeto probe

integracji. Dzieki modutowej budowie zaprojektowanej konstrukeji i jej mozliwosciom rucho-
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wym istnieje mozliwos$¢ zastosowania znacznie szerszego spektrum systemow wspomagajacych,
w tym zaawansowanych uktadow wizyjnych. Mozliwe jest wykorzystanie kamer multispek-
tralnych do wykrywania objawéw choréb roslin albo sygnalizacji obecnosci szkodnikow,
prowadzac przy tym oprysk selektywny. Dodatkowo mozliwa bytaby wspotpraca z kamerami
pomiarem glebi, dzieki czemu mozliwe byloby utrzymywanie statej wysokosci rozpylacza
nad lanem uprawianej rosliny niezaleznie od zmieniajacej si¢ wysokosci. Zaprojektowane
rozwigzanie w swoim zalozeniu ma sta¢ sie platforma wykonawcza dla najnowszych rozwiazan

ograniczajacych zuzycie sSrodkow ochrony roslin badz zwiekszajacych ich skutecznosc.
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Rysunek 4.15: Widok ekranu z dziatajacego oprogramowania wykrywajacego rosling uprawna

Uzywanie systemow wspomagajacych oprysk ma kluczowe znaczenie dla ograniczenia
zuzycia srodkow ochrony roslin. Oprysk calopowierzchniowy, cho¢ przy prawidtowej aplikacji
bywa bardzo skuteczny, nieuchronnie obejmuje réwniez miejsca i rosliny, ktore nie wymagaja
zabiegu. W efekcie rosnie koszt zabiegu oraz obcigzenie Srodowiska.

Zastosowanie systemow wizyjnych wspotpracujacych z mechatronicznymi rozpylaczami
pozwala kierowa¢ srodek doktadnie tam, gdzie jest to wymagane. Systemy wizyjne identyfi-
kujace np. chwasty oraz sterowane elektronicznie sekcje otwieraja sie tylko nad wykrytym

obszarem. W przypadku herbicydéw tzw. oprysk selektywny (spot spraying) (Rys. 4.16)
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moze znaczaco ograniczy¢ zuzycie $rodka, w sprzyjajacych warunkach nawet do okoto 80%.
Rzeczywista skala oszczednosci zalezy jednak od stopnia i rozmieszczenia zachwaszczenia —
im mniejszy udzial powierzchni faktycznie porosnietej chwastami, tym wieksza potencjalna

redukcja dawek [102, 118].

Oprysk tylko w miejscu wystgpienia chwastu

Tradycyjny Punktowy
. mm
m =|
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m =
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[ -miejsca nieopryskiwane

Rysunek 4.16: Oszczednosci herbicydu wynikajace z uzywania systeméw wizyjnych w przy-
padku kukurydzy uprawianej na ziarno

W przypadku stosowania systeméw wizyjnych przy opryskach bezposrednio na rosline
uprawna mozliwe jest prowadzenie zabiegéw pasowych lub pasowo-przerywanych (Rys. 4.17).
Oprysk pasowy polega na podawaniu $srodka w waskich pasach nad rzedem roslin, utrzymujac
rozpylacze nad rzedem niezaleznie od ruchéw bocznych pojazdu. W poréwnaniu z opryskiem
catopowierzchniowym czesto pozwala zuzy¢ istotnie mniej preparatu, nawet o okoto potowe.
Zalezy to miedzy innymi od szerokosci i rozstawy rzedéw. Im szersze miedzyrzedzia, tym
wieksza cze$¢ powierzchni pozostaje nieopryskana, a wiec i oszczednosci sg wieksze. Oprysk
pasowo-przerywany to oprysk pasowy, w ktéorym dodatkowo przerywa sie podawanie cieczy
pomiedzy kolejnymi roslinami w rzedzie. System wizyjny lokalizuje rosliny, a sterowanie elek-
troniczne wlacza rozpylacz tylko nad nimi. Taki tryb zwykle przynosi dodatkowe oszczednosci
wzgledem oprysku pasowego ciggtego, proporcjonalne do dlugosci przerw miedzy roslinami
[119-121]. Kolejnym etapem rozwoju jest aplikacja selektywna na poziomie pojedynczej rosliny.
Zaimplementowane algorytmy wizyjne wykrywajg objawy porazenia lub obecno$¢ szkodnikow
i uruchamiajg oprysk wytacznie nad ro$linami, na ktorych zidentyfikowano nieprawidtowosci.

Dzieki temu $rodek trafia tam, gdzie jest potrzebny, co ogranicza zuzycie preparatu i wptyw
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na $rodowisko [122].

Na przyktadzie kukurydzy uprawianej na ziarno:

Tradycyjny Pasowy Pasowo-przerywany

100% ~40% ~20%

B -miejsca opryskiwane

[ -miejsca nieopryskiwane

Rysunek 4.17: Oszczednosci pestycydéw wynikajace z uzywania systeméw wizyjnych w przy-
padku kukurydzy uprawianej na ziarno

Aby w pelni wykorzystaé¢ potencjal systeméw wizyjnych, kluczowe sg precyzyjne pozy-
cjonowanie i synchronizacja uktadu mechatronicznego (z wykorzystaniem m.in. enkoderéw
i systeméw pozycjonowania GNSS/RTK) oraz kompensacja opdznien miedzy kamera a roz-
pylaczem. Niezbedna jest réwniez staranna kalibracja dawek, predkosci przeptywu i reakcji
zaworéw, tak aby krétkie impulsy byly réwnomierne [118]. Kolejnym waznym elementem jest
zapewnienie wtasciwych warunkow obrazowania, miedzy innymi o$wietlenie, czysta optyka

oraz regularna walidacja algorytméw pod katem falszywych trafien i pominieé¢ [123].
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5. Wymniki i analiza badan

5.1 Badanie laboratoryjne - r6wnomiernos¢ oprysku

Podczas prowadzenia badan wykorzystywano urzadzenie do badania réwnomiernosci
oprysku (Rys. 5.1), ktére jest autorska konstrukcja Sieci Badawczej Lukasiewicz — Poznanskim
Instytucie Technologicznym. Urzadzenie o wymiarach stotu 250 cm szerokosci i 200 c¢m
dtugosci sktada si¢ z ruchomej ramy gornej zdolnej do przemieszczen w ptaszczyznach
poziomej i pionowej w zakresie 140 cm w poziomie i 120 cm w pionie, na ktérej montowane
sg rozpylacze. Ciecz robocza doprowadzana jest do badanych rozpylaczy poprzez uktad

hydrauliczny sktadajacy sie z elektrycznej pompy, zespotu filtréw oraz reduktora ci$nienia.

I

— R TR
TIPSR TR LR L L LR b hbARL

Rysunek 5.1: Urzadzenie do badania réwnomiernosci oprysku

Oprysk odbywa sie nad wyprofilowanym stolem rowkowym, ktéry grawitacyjnie doprowa-
dzaja ciecz opryskowa do menzurek. Po uruchomieniu badania menzurki umieszczone na osi
obrotowej zblizaja si¢ do stotu rowkowego i po zadanym czasie wracaja do pionu. Nastepnie
objetos$¢ zgromadzonej cieczy rejestrowana jest rownocze$nie w kolejno dwéch menzurkach
za pomoca pary czujnikéw ultradzwieckowych zamontowanych na wspélnym wozku linio-

wym. Po odczycie menzurki obracaja sie o kat wiekszy niz 90 stopni od pozycji wyjsciowej,
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a woda zostaje grawitacyjnie odprowadzona do rynny i zawracana do zbiornika zasilajacego,
ograniczajac zuzycie do minimum wykorzystujac wode ponownie. Dane eksperymentalne sg
automatycznie zapisywane w arkuszu programu Microsoft Excel, obejmujac zaréwno surowe

wyniki oraz generowany na ich podstawie raport podsumowujacy.

W ramach niniejszej rozprawy doktorskiej opracowano mechatroniczny rozpylacz o zmien-
nej charakterystyce oprysku, ktéry poprzez regulacje katéw ustawienia rozpylaczy wraz
z systemami wspomagajacymi dazy do minimalizacji zuzycia srodkéw ochrony roslin. W celu
oceny wplywu orientacji rozpylaczy na réwnomiernos¢ oprysku, wykorzystano stot rowkowy,
na ktorym przeprowadzono badania dla réznych wartosci katéw. Proby laboratoryjne polegaty
na stopniowym odchyleniu rozpylacza co 10° wzgledem potozenia referencyjnego czyli 0°
rozpylacza ustawionego pionowo. Badania byly realizowane przy stalym cinieniu roboczym
2 bar oraz trzech wysokosciach instalacji rozpylacza nad stotem rowkowym. Dla kazdego
ustawienia wysokosci i kata prébe powtarzano trzykrotnie. Badania zostaly przeprowadzone
w zamknietej hali z wylgczonym systemem wentylacji, tak aby ograniczy¢ ruch powietrza,
ktory mogltby wptynaé¢ na wyniki pomiaru. Uzyskane wyniki pozwolity na iloSciowa ocene
zmian w réwnomiernoéci oprysku w funkeji zmian kata oraz wysokosci nad powierzchnig doce-
lowa. Dodatkowo zebrane dane umozliwity analize asymetrii rozktadu, wartosci maksymalne;

oraz szerokosci strefy oprysku.

Wykres (Rys. 5.2, 5.3, 5.4) przedstawia wyniki eksperymentu przeprowadzonego na stole
rowkowym. Rozpylacz umieszczono odpowiednio 30, 40, 50 cm nad powierzchnig stotu
i odchylano w prawa strone od pozycji referencyjnej o kolejne katy pochylenia w przedziale
od 0° do 60°. Zaprezentowano poprzeczny rozkitad strumienia dla tych ustawien, opisany
objetosciami cieczy zebranymi w kolejnych menzurkach. Wraz ze wzrostem kata nachylenia
rozpylacza woda pojawia sie w coraz bardziej oddalonych menzurkach. Efekt ten jest zgodny
z oczekiwaniami, gdzie wprowadzenie sktadowej poziomej poprzez pochylanie rozpylacza
do predkosci wylotowej cieczy przesuwa miejsce opadu strumienia w kierunku odchylenia

rozpylacza.

Zebrane dane poddano szczegdtowej analizie, na podstawie ktérej okreslono zmiennosé
wybranych parametréw. Na pierwszym wykresie szczegétowym (Rys. 5.5) przedstawiono
zaleznosé szerokosci oprysku od kata pochylenia. Widoczny jest liniowy wzrost szerokosci
wraz ze zwiekszaniem kata pochylenia. Wynika to z faktu, ze krople po jednej stronie lecg
dtuzej ze wzgledu na pojawieniu si¢ sktadowej poziomej predkosci, natomiast po przeciwlegle;
stronie trajektoria lotu kropli jest krétsza. Linie trendu dla 30 cm wysokosci charakteryzuja

sie wieksza dynamika zmian niz w przypadku pozostatych wysokosci.
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Objetosc w kolejnych menzurkach przy réznych katach pochytu dyszy dla 30cm
wysokosci od podtoza
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Rysunek 5.2: Wykres przedstawiajacy wynik pomiaru rozktadu poprzecznego w zaleznosci od
kata pochylenia dla 30 cm wysokosci rozpylacza

Objetosc w kolejnych menzurkach przy réznych katach pochytu dyszy dla 40cm
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Rysunek 5.3: Wykres przedstawiajacy wynik pomiaru rozktadu poprzecznego w zaleznosci od
kata pochylenia dla 40 cm wysoko$ci rozpylacza
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Objetosc w kolejnych menzurkach przy réznych katach pochytu dyszy dla 50cm
wysokosci od podtoza
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Rysunek 5.4: Wykres przedstawiajacy wynik pomiaru rozktadu poprzecznego w zaleznosci od
kata pochylenia dla 50 cm wysoko$ci rozpylacza

Drugi wykres szczegétowy (Rys. 5.6) ilustruje zmiany objetosci cieczy w menzurce o naj-
wigkszej pojemnosci w zaleznosci od kata pochylenia. Dla wszystkich badanych wysokosci
obserwuje sie spadek objetosci wraz ze wzrostem kata pochylenia. W przypadku wysokosci
30 cm linia trendu wskazuje na wyraznie wieksza dynamike zmian w poréwnaniu z wysoko-
Sciami 40 cm i 50 cm. Spadek zwiazany jest z zwiekszeniem szerokosci oprysku i podziatem
objetosci cieczy na wieksza ilo$¢ menzurek.

Ostatni szczegdtowy wykres (Rys. 5.7) ilustruje zmiany asymetrii, definiowanej jako
roznica liczby menzurek zawierajacych wode przed oraz po menzurce o maksymalnej objetosci.
W poczatkowej fazie obserwuje sie wzrost wartosci asymetrii, natomiast w zakresie katow
30-40° nastepuje jej spadek, prowadzacy do wyréwnania liczby menzurek po obu stronach
menzurki o najwiekszej objetosci. Linia trendu dla wysokosci 30 cm wskazuje na tagodniejszy
charakter tego spadku w poréwnaniu z bardziej stromym obnizeniem obserwowanym dla
wysokosci 40 cm i 50 cm. W analizowanym przypadku linia trendu odpowiada funkcji

kwadratowej.
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Zaleznosc szerokosci oprysku wzgledem kata pochytu
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Rysunek 5.5: Wykres przedstawiajacy wynik pomiaru zaleznosci szerokosci oprysku wzgledem
kata pochylenia rozpylacza
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Rysunek 5.6: Wykres przedstawiajacy wynik pomiaru zaleznosci objeto$ci maksymalnej
w menzurce wzgledem kata pochylenia rozpylacza
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Zaleznos$¢ asymatri od kata pochytu oprysku
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Rysunek 5.7: Wykres przedstawiajacy wynik pomiaru zaleznosci asymetrii wzgledem kata
pochylenia rozpylacza

Zebrane wyniki badan przeanalizowano pod katem stromosci narastania i opadania. Ze
wzgledu na niesymetryczny rozktad cieczy zdecydowano sie przedstawi¢ pod postaciami
dwéch jednostronnych wspoétezynnikéow stromosei: SL (5.1) 1 SR (5.2). Dla rozréznienia, SL
zdefiniowano jako znormalizowany wskaznik stromosci krawedzi narastajacej, natomiast SR
jako znormalizowany wskaznik stromosci krawedzi opadajacej. Najpierw wyznacza si¢ wartosé
maksymalng (maksimum). Nastepnie po obu stronach piku wskazuje sie dwa charakterystyczne
punkty: miejsce, w ktérym profil osigga 10% maksimum, oraz miejsce, w ktérym przekracza
90% maksimum. Zdecydowano sie stosowaé¢ znormalizowane wskazniki, definiowane jako
stosunek wartosci 0,8 (wynikajacej z przedziatu od 10% do 90% maksimum) do réznicy miedzy
punktami charakterystycznymi. Zaletami wskaznika znormalizowanego jest niezalezno$é¢ od
wysokosci piku i mozna je bezposrednio poréwnywaé¢ miedzy réznymi ustawieniami oraz
wysokosciami rozpylaczy. Wyzsze wartosci wskaznika oznaczaja bardziej strome krawedzie,
a rozbiezno$é miedzy SL i SR odzwierciedla asymetrie [124].

sp=— % (5.1)

b
Xroo — TL10

SR=—% (5.2)

9
TRo0 — TR10
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Wykres (Rys. 5.8) przedstawia znormalizowany wskaZnik stromosci krawedzi narastajacej
SL w funkcji kata pochylenia rozpylacza dla trzech wysokosci: 30, 40 i 50 cm. Analiza wskazuje
na wptyw wysokosci rozpylacza, dla kazdego kata wraz ze wzrostem wysokosci obserwuje sie
zmniejszanie stromosci. Zaleznos¢ od kata jest najsilniejsza przy wysokosci 30 ¢cm, wartos¢ SL
rosnie od katéw bliskich 0° do ok. 30°, nastepnie osiaga wyrazne maksimum w poblizu 40°,
po czym spada do wartosci rzedu 0,16 przy katach 50-60°. Dla 40 cm wartos$ci mieszcza sie
w waskim przedziale okoto 0,120,155 i wykazuja jedynie tagodny szczyt w zakresie 30-40°.
Natomiast przy wysokosci 50 cm przebieg jest najtagodniejszy, SL wzrasta nieznacznie do

okoto 0,14 przy 30-40°, a nastepnie maleje do okoto 0,11 przy wiekszych katach.

Znormalizowana stromos$¢ krawedzi narastajgcej w zaleznosci od kata i wysokosci dyszy
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Rysunek 5.8: Wykres wskaznika znormalizowany stromosci krawedzi narastajacej w zaleznosci
od kata pochylenia i wysokosci rozpylacza nad stotem rowkowym

Wykres (Rys. 5.9) przedstawia znormalizowana stromos¢ krawedzi opadajacej SR w funkcji
kata pochylenia rozpylacza dla trzech wysokosci: 30, 40 i 50 cm. Wyniki wskazuja, ze
podobnie jak w przypadku krawedzi narastajacej, wysoko$¢ rozpylacza wptywa na wartosci
wskaznika. Dla kazdego kata wraz ze wzrostem wysokosci obserwuje sie zmniejszanie stromosci.
Najwieksze wartosci wystepuja przy wysokosci 30 cm, w tym punkcie SR osigga tam okoto
0,09 przy kacie 0° do ponad 0,1 w zakresie 10-20°, po czym systematycznie maleje, osiagajac
wartosci rzedu 0,045-0,05 dla katow 50-60°. Przy wysokosci 40 cm przebieg jest bardziej
wyréwnany, wartosci mieszcza sie w przedziale okoto 0,045-0,078, ze stabym maksimum

w zakresie 10-20°. Natomiast dla wysokosci 50 cm zalezno$é jest najtagodniejsza, wartosci

Politechnika Poznanska - Wydzial Inzynierii Mechanicznej Rozprawa doktorska



Wyniki i analiza badan 70

oscyluja wokot 0,05-0,077, a przebieg wskazuje na niewielkie zmiany wraz ze wzrostem kata

pochylenia.

Znormalizowana stromo$¢ krawedzi opadajgcej w zaleznosci od kata i wysokosci dyszy
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Rysunek 5.9: Wykres wskaznika znormalizowany stromosci krawedzi opadajacej w zaleznosci
od kata pochylenia i wysokosci rozpylacza nad stotem rowkowym

Kolejnym etapem badan byta analiza wplywu skrecenia rozpylacza na parametry oprysku.
Skrecanie rozpylacza polega na zmianie orientacji osi wylotu cieczy opryskowej wzgledem
kierunku prostopadtego do powierzchni opryskiwanej poprzez obrocenie korpusu rozpylacza
wokot wlasnej osi pionowej zmieniajac kierunku i geometrie strumienia cieczy. Podczas badania
kat skrecenia zmieniano co 10°, w zakresie od 0° do 80°, przy trzech réznych wysoko$ciach
ustawienia rozpylacza 30 cm, 40 cm oraz 50 cm. Uzyskane wyniki umozliwity iloSciowa
ocene zmian réwnomiernosci oprysku w funkcji kata skrecenia rozpylacza oraz wysokosci
jej umieszczenia nad powierzchnig docelowa. Zebrane dane postuzyly do analizy szerokosci
oprysku oraz maksymalnej objetosci cieczy zarejestrowanej w pojedynczej menzurce.

Wykres (Rys. 5.10, 5.11, 5.12) przedstawia wyniki badania przeprowadzonego na stole
rowkowym, obejmujacego analize wpltywu skrecenia rozpylacza na rozktad poprzeczny oprysku.
Dla kazdej z badanych wysokosci zaobserwowano zawezanie sie szerokosci pasa oprysku oraz
stopniowy wzrost objetosci cieczy w menzurkach potozonych centralnie. Ponadto wraz ze
zwigkszaniem kata skrecenia rozpylacza widoczna jest tendencja do poprawy symetrycznej
réwnomiernoéci rozktadu. Najbardziej wyrazne zmiany parametréw oprysku wystepuja po

przekroczeniu kata skrecenia wynoszacego 40°.
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Zalezno$¢ rozktadu poprzecznego od kata skretu dyszy dla 30cm wysokosci od podtoza
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Rysunek 5.10: Wykres przedstawiajacy wynik pomiaru zaleznosci rozktadu poprzecznego od
kata skrecenia dla 30 cm wysokosSci rozpylacza od podtoza

Zaleznos¢ rozktadu poprzecznego od kata skretu dyszy dla 40cm wysokosci od podtoza
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Rysunek 5.11: Wykres przedstawiajacy wynik pomiaru zaleznosci rozktadu poprzecznego od
kata skrecenia dla 40 cm wysokosci rozpylacza od podtoza

Politechnika Poznanska - Wydzial Inzynierii Mechanicznej Rozprawa doktorska



Wyniki i analiza badan 72

Zaleznos¢ rozktadu poprzecznego od kata skretu dyszy dla 50cm wysokosci od podtoza
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Rysunek 5.12: Wykres przedstawiajacy wynik pomiaru zaleznosci rozktadu poprzecznego od
kata skrecenia dla 50 cm wysokosci rozpylacza od podtoza

Pierwszy wykres szczegdtowy (Rys. 5.13) przedstawia zaleznos¢ szerokosci oprysku od kata
skrecenia rozpylacza. Zaobserwowano liniowy spadek szerokosci pasa oprysku wraz ze wzrostem
kata skrecenia. Standardowy rozpylacz szczelinowa wytwarza wachlarz cieczy o okreslonym
kacie rozwarcia, ktorego szeroko$¢ w potozeniu referencyjnym odpowiada szerokosci pasa
oprysku. Zmiana kata ustawienia rozpylacza powoduje przestrzenne odchylenie wachlarza
powodujac, ze czes¢ wachlarza cieczy kierowana jest przed rozpylacz, a czes¢ za nia. W efekcie
nastepuje zmniejszenie szerokosci oprysku. Wyznaczone linie trendu dla réznych wysokosci

przeprowadzonego badania posiadaja zblizone nachylenie.

Drugi wykres szczegdtowy (Rys. 5.14) przedstawia zalezno$é maksymalnej objetosci cieczy
od kata skrecenia rozpylacza. Widoczny jest nieliniowy wzrost wartosci maksymalnej wraz ze
zwiekszaniem kata. W zakresie od 0° do 40° zmiany maja niewielka skale, natomiast powyzej
40° przyrost objetodci staje sie wyrazny. Zaobserwowany wzrost jest bezposrednio zwigzany
ze zmniejszaniem sie szerokosci pasa oprysku w miare zwiekszania kata skrecenia. Strumien
cieczy trafia do mniejszej liczby rowkow stotu rowkowego, co skutkuje zwiekszeniem ilosci

cieczy w menzurkach centralnych. Wyznaczona linia trendu ma charakter funkcji kwadratowej.
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Zaleznos¢ szerokosci oprysku od kata skretu
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Rysunek 5.13: Wykres zalezno$ci szerokosci oprysku od kata skrecenia rozpylacza
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Rysunek 5.14: Wykres zalezno$ci objetosci maksymalnej od kata skrecenia rozpylacza
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Wykres (Rys. 5.15) przedstawia znormalizowana stromo$¢ krawedzi narastajacej SL
w funkcji kata skrecenia rozpylacza dla trzech wysokosci: 30, 40 i 50 cm. Analiza pokazuje,
ze warto$ci wskaznika rosng wraz ze wzrostem kata, a jednoczesnie wartosci sa nizsze przy
wiekszej wysokosci rozpylacza. Dla wysokosci 30 cm obserwuje sie najwyzsze wartosci, niz
w przypadku pozostatych wartosci. Poczatkowo SL wynosi okoto 0,15 w zakresie 0—40°,
nastepnie gwaltownie rosnie, osiggajac okoto 0,3 przy 60°, 0,28-0,32 przy 70° oraz wyrazne
maksimum w okolicach 0,56 przy 80°. Przy 40 cm przebieg jest podobny, lecz wartosci sg
nizsze od ok. 0,12 przy maltych katach, przez 0,18-0,22 w zakresie 50-60°, do ok. 0,37 przy
80°. Najtagodniejszy wzrost wystepuje dla wysokosci 50 cm: wartosci rosng od okoto 0,11
przy 0° do okoto 0,27 przy 80°.

Wykres (Rys. 5.16) przedstawia znormalizowana stromosé¢ krawedzi opadajacej SR w funk-
cji kata pochylenia rozpylacza dla trzech wysokosci: 30, 40 i 50 cm. Wyniki wskazuja, ze
wraz ze wzrostem kata pochylenia warto$ci wskaznika systematycznie rosna. Dla wysokosci
30 cm wartosci poczatkowo wynoszg okoto 0,09 przy 0°, a nastepnie stopniowo rosng do ok.
0,15 przy 50°, 0,2 przy 60°, 0,22 przy 70° i osiagaja maksimum okoto 0,33 przy 80°. Dla
wysokosci 40 cm przebieg jest podobny, lecz wartoSci sa nizsze, od okoto 0,08 przy matych
katach, poprzez 0,12 przy 50°, az do okoto 0,25 przy 80°. Najtagodniejszy przebieg widoczny
jest réwniez dla 50 cm, wartosci rosng od okoto 0,075 przy 0° do okoto 0,18 przy 80°.

Znormalizowana stromos$¢ krawedzi narastajgcej w zaleznosci od kata i wysokosci dyszy
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Rysunek 5.15: Wykres wskaznika znormalizowany stromosci krawedzi narastajacej w zaleznosci
od kata pochylenia i wysokosci rozpylacza nad stotem rowkowym
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Znormalizowana stromos¢ krawedzi opadajgcej w zaleznosci od kata i wysokosci dyszy
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Rysunek 5.16: Wykres wskaznika znormalizowany stromosci krawedzi opadajacej w zaleznosci
od kata pochylenia i wysokosci rozpylacza nad stotem rowkowym

5.2 Badanie polowe - skutecznos¢ oprysku

Zbudowany w ramach niniejszej rozprawy doktorskiej model badawczy mechatronicznego
zespohu rozpylajacego zostal zamontowany na robocie rolniczym marki Unia (Rys. 5.17) w celu
przeprowadzenia badan polowych. Montaz na robocie mial na celu ukazanie, ze zaprojektowane
rozwigzanie moze wspotpracowac z robotami rolniczymi, ktére potencjalnie moga stanowic
o przysztosci rolnictwa. Spalinowy robot polowy opracowany zostal w ramach projektu
POIR.01.01.01-00-1230/19. Konstrukcja robota umozliwia montaz dedykowanych narzedzi
w przedniej, tylnej oraz srodkowej czedci ramy, a jego gtéwnym przeznaczeniem jest praca
w uprawach rzedowych kukurydzy. Model badawczy zostal zaprojektowany z uwzglednieniem
mozliwosci montazu w przedniej czesSci robota, pozwolito to na jednoczesne zastosowanie
dwdbch narzedzi modelu badawczego oraz standardowego opryskiwacza rolniczego.

Robot wyposazono w silnik spalinowy napedzajacy pompy hydrauliczne napedzajace
wszystkie kota silnikami hydraulicznymi, z indywidualng mozliwoscig skrecenia kazdego
z két. Szerokosé robota jest regulowana, pozwala to na prace w dwoch lub trzech rzedach
kukurydzy. Wysoko$¢ konstrukcji réwniez podlega regulacji, umozliwiajac wykonywanie

zabiegow w réznych fazach rozwojowych roslin od siewu do oprysku kukurydzy o wysokosci
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1 metra. Jazda automatyczna odbywa sie z wykorzystaniem nawigacji satelitarnej oraz kamer
zamontowanych w przedniej cze$ci pojazdu.

Zamontowany na robocie rolniczym standardowy opryskiwacz (Rys. 5.18) sktada sie
z dwoch gtownych czesci, regulowanej i sktadanej belki polowej umieszczonej z tytu kon-
strukeji oraz zbiornika o pojemnosci 1300 litréw zlokalizowanego w czesci Srodkowej. Belka
opryskiwacza stanowi zmodyfikowana wersje modelu LUX firmy Unia, natomiast zbiornik jest

przystosowana do montazu na robocie wersja przedniego zbiornika TOP réwniez marki Unia.

Rysunek 5.17: Robota polowy firmy Unia z zamontowanym modelem badawczym

Regulowana belka jest sktadana w uktadzie ,X”, wyposazono ja w 30 rozpylaczy roz-
mieszczonych co 37,5 cm, podzielonych na pie¢ sekcji. Praca pomp oraz poszczegdlnych sekcji
steruje komputer poktadowy wspotpracujacy w standardzie ISOBUS z systemem nawigacji
rolniczej, umozliwia to automatyczng kontrole sekcji opryskiwacza oraz precyzyjne dozowanie
cieczy roboczej.

Podczas realizacji badan z wykorzystaniem opryskiwacza standardowego, ze wzgledu na
ograniczong powierzchnie poletka do$wiadczalnego bedacego w dyspozycji Sieci Badawczej
FLukasiewicz — Poznanskiego Instytutu Technologicznego, nie bylo mozliwe zastosowanie
petnej szerokosci roboczej belki opryskiwacza. Z tego wzgledu, w trakcie pomiaréw wykorzy-
stywano wylacznie jedna, prawg sekcje obejmujaca szes¢ rozpylaczy. Sterownik opryskiwacza

skonfigurowano w taki sposéb, aby obstugiwat tylko jedyna wybrang sekcje.
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Rysunek 5.18: Robot z zamontowanym standardowym opryskiwaczem rolniczym przystoso-
wany do montazu na robocie rolniczym

Badania przeprowadzono na poletku doswiadczalnym (Rys. 5.19) o wymiarach 35 m x
6 m, na ktéorym wysiano kukurydze rzedowo przy uzyciu siewnika precyzyjnego. Rozstaw
miedzy rzedami wynosit 75 cm, natomiast zaktadany odstep pomiedzy sasiednimi roslinami
w rzedzie wynosit 15 cm. Badania przeprowadzono na jednym z rzedow, na ktérym $rednia

wysoko$¢ roslin wynosita ok. 85 cm.

Na poletku zainstalowano dodatkowo stacje pogodowa Seeedstudio SenseCAP S5700.
Urzadzenie umozliwia pomiar kluczowych parametréw srodowiskowych, takich jak: tempe-
ratura powietrza, wilgotno$¢ wzgledna, ci$nienie barometryczne, natezenie promieniowania
sSwietlnego, intensywnos¢ opadéw oraz predkosé i kierunek wiatru. Dzieki specjalnie zapro-
jektowanej obudowie o stopniu ochrony P66 stacja jest odporna na pyt i wode, a jej zakres

temperatury pracy wynosi od —40°C do 85°C.

Wzdtuz badanego rzedu pomiedzy roslinami rozmieszczono w trzech punktach uchwyty
na papierki wodoczute. Pierwszy punkt pomiarowy zlokalizowano w odlegtosci 5 m od
poczatku rzedu, na wysokosci 50 cm nad powierzchnig gruntu. Drugi punkt umieszczono
w odlegtoéci 6 m od pierwszego, na wysokosci 30 c¢cm, natomiast trzeci punkt znajdowat
sic 6 m od drugiego, na wysokosci 10 cm. W kazdym punkcie zastosowano na potrzeby
badania zaprojektowany i wydrukowany na drukarce 3D uchwyt (Rys. 5.20), na ktérym
zamocowano trzy papierki wodoczute ustawione pod réznymi katami. Przyjeto, ze kat 0°

odpowiada potozeniu pionowemu papierka. Pierwszy papierek ustawiono poprzecznie do
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kierunku jazdy, poziomo czyli pod katem 90°, natomiast dwa kolejne ustawiono pod katem
45°, jeden poprzecznie, a drugi wzdtuznie do kierunku jazdy robota. Ustawienie w taki sposob

pozwala na analize wpltywu orientacji papierkéw wodoczutych na réwnomiernosc.

Rysunek 5.20: Uchwyt na papierki wodoczute zamontowane w rzedzie kukurydzy
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W badaniach wykorzystano réwniez profesjonalna aparature pomiarowa firmy HBM,
model QuantumX MX840B (Rys. 5.21). Jest to oSmiokanatowy, uniwersalny wzmacniacz
pomiarowy, obstugujacy 17 réznych technologii pomiarowych. Urzadzenie wyposazone jest
w 24-bitowy przetwornik analogowo—cyfrowy o czestotliwosci prébkowania 40 kS/s na kanat,
z mozliwoscig aktywacji filtréw dolnoprzepustowych oraz gérnoprzepustowych. Modut wspiera
takze popularne standardy komunikacyjne, w tym magistrale CAN.

W sktad stanowiska pomiarowego wchodzita réwniez jednostka rejestrujaca HBM Quan-
tumX CX22B-W, pehiaca funkcje urzadzenia do rejestracji sygnatow i akwizycji danych
jednej podstawie czasowej. Zastosowanie tego modutu umozliwito szybka, wstepna weryfikacje
poprawnosci dziatania czujnikéw oraz oceneg jakosci pozyskiwanych danych pomiarowych.

W obu badaniach do systemu pomiarowego HBM podtaczono przetwornik ci$nienia firmy
Turck, model PT10R-1004-12-H1143, z wyjsciem pradowym i zakresem pomiarowym od 0
do 10 bar. Urzadzenie charakteryzuje sie dokladnoscia LHR (ang. Linearized Hysteresis
and Repeatability) na poziomie +0,3% i zostalo zaprojektowane z mysla o zastosowaniach

w urzadzeniach mobilnych.

Rysunek 5.21: Zamontowana na robocie rolniczym aparatura pomiarowa HBM

Drugim czujnikiem podtaczonym do aparatury byt przeptywomierz firmy Arag, model
H119533, o zakresie pomiarowym od 0,5 do 10 L min~"! oraz wyjéciu impulsowym generujacym
6000 impulséw na litr. Jest to standardowy typ przeptywomierza stosowany w opryskiwaczach
rolniczych. W badaniach zostatl on zamontowany w sposéb umozliwiajacy pomiar przeptywu
bezposrednio w danej sekcji roboczej. Ostatnim elementem uktadu pomiarowego byto podia-

czenie do magistrali CAN, z ktérej rejestrowano dane z systemu nawigacji rolniczej firmy
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Topcon model X25 o doktadnosSci pozycjonowania 2,5 cm, obejmujace predkosé jazdy oraz
przebyty dystans.

Badania podzielono na dwa etapy. W pierwszym z nich wykonano oprysk przy uzyciu
standardowego opryskiwacza polowego, wyposazonego w standardowe, niebieskie rozpylacze
firmy MMAT o kacie oprysku 110°. Belke opryskiwacza ustawiono w odlegloséci okoto 30 cm
nad wierzchotkami roslin. Drugi etap obejmowat badania opracowanego mechatronicznego
rozpylacza z wykorzystaniem tego samego rodzaju rozpylaczy, ale z ustawieniami poprawiaja-
cymi skuteczno$¢ oprysku. Badany rozpylacz byt odsuniety od rzedéw ok. 15 cm oraz obrocony
o kat 40° w stroneg rosliny uprawnej prowadzac oprysk od boku. W oby dwoch przypadkach
symulowano prowadzenie oprysku herbicydem. Sterownik opryskiwacza skonfigurowano tak,
aby utrzymywal ci$nienie robocze na poziomie 2 baréw. Jednakze, pomimo préb kalibracji,

nie udato si¢ uzyskac jego stabilizacji i obserwowano wahania wartosci ciSnienia w trakcie

pracy.

1 1

Pomiary wykonano dla dwoch predkosci roboczych: 0,5 ms™ oraz 1 ms™", przy czym
kazdy przejazd powtarzano trzykrotnie. W kazdym punkcie pomiarowym zamontowano
trzy papierki wodoczute, oznacza to, ze w jednym przejezdzie uzyskiwano tacznie dziewieé
papierkow przeznaczonych do analizy. Po zakonczeniu kazdego przejazdu odczekiwano okoto
10 minut, aby umozliwi¢ catkowite wyschniecie papierkéw. Nastepnie delikatnie zdejmowano
papierki i naklejano na karte pomiarowa (Rys. 5.22), na ktérej zapisano biezace warunki
pogodowe oraz szczegdtowy opis lokalizacji kazdego papierka w trakcie oprysku.

Metoda oceny jakosci oprysku z wykorzystaniem papieréw wodoczutych nie jest rozwigza-
niem idealnym, jednak umozliwia prowadzenie badan na rzeczywistych polach uprawnych,
w naturalnych warunkach pogodowych. Papiery wskaznikowe maja z6tte tto i w kontakcie
z wodg zabarwiaja si¢ na niebiesko, podczas badan zastosowano papierki firmy Teelet. Ze
wzgledu na ryzyko falszywego zabarwienia pomiary nalezy prowadzi¢ przy wzglednej wilgot-
nosci powietrza ponizej 85%, gdyz przekroczenie wartosci papierki moga ulec catkowitemu
zabarwieniu bez bezposredniego kontaktu z ciecza [125]. Minimalny rozmiar kropli mozliwy
do wiarygodnej wizualizacji wynosi okoto 50 pm [126], natomiast przy pokryciu powierzchni
papieru przekraczajacym 20% moze dochodzi¢ do naktadania sie plam po kroplach [127].
Srednica plamy powstajacej po uderzeniu kropli na papierze wodoczulym jest okoto dwu-
krotnie wigksza od rzeczywistej $rednicy kropli, wartos¢ ta zalezy miedzy innymi od napigcia
powierzchniowego cieczy, rozmiaru kropli oraz aktualnych warunkéw pogodowych [128].

Teoretycznie idealny, w praktyce nieosiggalny zapis na papierze wodoczutym to taki, w kto-
rym wszystkie utrwalone krople majg jednakowsq srednice i sg rozmieszczone réwnomiernie,

w réwnych odstepach, tworzac siatke [129]. Laczne pokrycie powierzchni nie powinno prze-
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kracza¢ 20%, aby zminimalizowaé ryzyko nakladania sie plam [127]. Wzorzec idealny zaktada
réowniez brak rozbryzgéw w chwili uderzenia kropli o papier [130] oraz brak zmiennosci miedzy
kartami, niezaleznie od potozenia w tanie. Opis ten ma charakter normatywny — stanowi
punkt odniesienia do oceny jakosci oprysku — lecz ze wzgledu na losowy charakter procesu
rozpylania i zmienne warunki pogodowe na polu [131] uprawnym pozostaje konstruktem

teoretycznym, nieosiggalnym w warunkach rzeczywistych.

Numer Badania (_ & (—f
Data| 04 g;‘,l‘?\)(s’
Temp/wilgotnosé | ) /l, /«'X °¢ ( ;Lf ,37"! ‘7‘ Q H
cisnienie | 100 530 e
erzEphn | ) G
Dysza | MichieSi<e, MTMAT A0C O3
Rodzajoprysku | | (¢~ & 0C ¢/

Wiatr U\‘Q il [5 f\\) O~

Dodatkowe

Rysunek 5.22: Karta pomiarowa z naklejonymi papierkami wodoczutymi po przeprowadzonym
przejezdzie

Zebrane papierki w ciggu 2 h od zakonczenia badan zeskanowano za pomoca skanera Canon
LiDE 400 o rozdzielczosci skanowania na poziomie 4800 dpi. Obraz skanowano w odcieniach
szerokosci po jednym papierku w formacie pliku TIFF. Skanowanie kolorowe catosci karty
pomiarowej byto niemozliwe ze wzgledu na bezstratny format i duza rozdzielczo$¢ powodujac
znaczacy wzrost wagi pliku, ktory ciezko bylto przeanalizowaé¢ w programach.

Kazdy zeskanowany papierek zostal przeanalizowany w programie DepositScan. Jest
to zestaw wtyczek zaimplementowany w programie ImageJ (Rys. 5.23) opracowany przez
USDA-ARS (ang. United States Department of Agriculture — Agricultural Research Service)
do szybkiej, terenowej oceny rozktadu kropli oprysku z wykorzystaniem papierkéw wodo-
czulych. Po zeskanowaniu kart program oblicza takie jak pokrycie (%), zageszczenie kropli
(kroplacm™2) oraz charakterystyke rozktadu wielkosci kropli (DVO0,1, DV0,5, DV0,9). Przy

rozdzielczosci skanowania 2400 dpi minimalna wykrywalna srednica kropli wynosi ok. 17 pm.
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Oprogramowanie umozliwia ustawienie progu segmentacji automatycznie lub recznie oraz

generuje tabele z wynikami [127].

i) | File Edit Image Process Analyze Plugins Window Help 3
D oolzjol<|4+nalalols] @ | | || =]}

Rysunek 5.23: Program ImagelJ ze skryptami do analizy papierkow wodoczutych

Srednie wartosci zarejestrowane aparaturg HBM dla poszczegélnych przejazdéw zestawiono
w Tabeli 5.1. Przy nastawie ci$nienia 2 bar srednia z sze$ciu przejazdéw wyniosta 2,125 bar.
Odchylenia wzgledem wartosci zadanej miescity sie w przedziale od -0,03 do +0,24 bar,
stanowi to przy najwiekszym odchyleniu 12% wartosci zadanej. W przypadku predkosci
jazdy, w trzech pierwszych przejazdach przy zalozeniu 0,5 ms™! uzyskano odpowiednio +0,08
i 40,02 ms™!, stanowi to przy najwickszym odchyleniu 16% wartoéci zadanej. Natomiast

w kolejnych trzech przejazdach przy zalozeniu 1 ms™!

odchylenie wyniosto odpowiednio
+0,04, -0,03 i -0,05 ms™!, stanowi to przy najwickszym odchyleniu 5% wartosci zadanej.
Zaleznos¢ kinematyczna pomiedzy droga, czasem i predkoscia zostata zachowana, a predkosci
obliczone z ilorazu drogi i czasu réznity sie¢ od wartosci zmierzonych o mniej niz 1% wynikajace

w zaokraglenia.

Tabela 5.1: Dane pomiarowe dla opryskiwacza standardowego

Numer pomiaru 001 002 003 004 005 006
Cignienie [bar] 221 | 218 | 217 | 1,97 | 2,24 | 1,08
Przeplyw [L minfl] 0,96 | 0,92 | 0,98 | 0,90 | 0,98 | 0,95
Zuzycie 6 rozpylaczy[l] | 3,38 | 3,67 | 3,97 | 2,19 | 2,30 | 2,39
Predkosé [ms™] 0,58 | 0,50 | 0,52 | 1,04 | 0,97 | 0,95
Droga [m] 20,28 | 20,15 | 21,1 | 25,34 | 22,86 | 24,06
Czas [s] 35,06 | 39,07 | 40,69 | 24,32 | 23.45 | 25,21

Dla rozwiazania projektowanego zarejestrowano dane zaprezentowano w Tabeli 5.2. Przy
nastawie cisnienia 2 bar odchylenia wzgledem wartosci zadanej miescity sie w przedziale

+0,26 do +0,38 bar, odpowiada to 13-19% wartosci zadanej. W przypadku predkosci jazdy,
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w trzech pierwszych przejazdach przy zalozeniu 0,5 m/s uzyskano odpowiednio +0,22, +0,11,
-0,02 ms™!, przy najwickszym odchyleniu stanowi 44% warto$ci zadanej. W kolejnych trzech
przejazdach przy zaltozenie 1 ms™! odchylenie wyniosty 40,08, -0,12, -0,01 ms™*, a najwieksze
odchylenie stanowito 12% wartosci zadanej. Zalezno$¢ kinematyczna pomiedzy droga, czasem
i predkoscia zostata zachowana: predkosci obliczone z ilorazu drogi i czasu roznity sie od

wartosci zmierzonych o mniej niz 2,5%.

Tabela 5.2: Dane pomiarowe dla rozwigzania projektowanego

Numer pomiaru 007 008 009 | 010 | 011 012
Ciénienie [bar] 2,29 | 2,31 | 2,38 [2,26 | 2,30 | 2,34
Przepltyw [Lmin~!] 1,29 1,4 1,61 | 1,8 | 1,38 1,7
Zuzycie 1 rozpylacz[l] | 0,66 | 0,89 | 1,26 | 0,65 | 0,59 | 0,69
Predkod¢ [ms ] 0,72 | 0,61 | 0,48 | 1,08 | 0,88 | 0,99
Droga [m] 22,07 | 22,81 | 22,77 | 23,6 | 22,63 | 23,42
Czas [s] 30,82 | 38,31 | 47,09 | 21,5 | 25,6 | 24,2

Zeskanowany papierek wodoczuty podzielono w programie DepositScan na osiem sekcji.
Kazda z nich poddano analizie, a uzyskane wartosci procentowego pokrycia zestawiono
w tabeli. Dane z poszczegdlnych powtérzen usredniono i przedstawiono w formie graficzne;j.
Celem badania byto wykazanie, ze zastosowanie rozwiazania projektowanego poprawia réwno-
mierno$¢ pokrycia papieru wodoczutego w poréwnaniu z rozwigzaniem standardowym, a tym
samym zapewnia wyzsza skutecznosc.

Podczas analizy zauwazono, ze pierwsza cze$¢ papierkéw czesto nie byta prawidtowo
pokryta ze wzgledu na element mocujacy. Z tego powodu zdecydowano sie pominaé te sekcje
w dalszych obliczeniach. Kazde ustawienie papierka analizowano w trzech powtorzeniach,
ktore nastepnie usredniono arytmetycznie. Przyktadowe wartosci srednie dla ustawienia
papierka umieszczonego 10 cm nad ziemia, bocznie do kierunku jazdy robota, pod katem
45° wzgledem pionu, przedstawiono na wykresie przy éredniej predkosci jazdy 0,5 ms*
(Rys. 5.24) oraz przy $redniej predkosci 1 ms™ (Rys. 5.25). Zdecydowano sie nie prezentowaé
kazdego przypadku oddzielnie, lecz poszukaé sposobu grupowego zestawienia wynikéw w celu
ulatwienia poréwnan i analiz.

Przy predkoéci 0,5 ms™! opryskiwacz standardowy uzyskal wicksze wartosci pokrycia,
ktore systematycznie rosty z kazda czescig papierka — od okoto 33% do ponad 55%. Zalezno$é
dobrze opisuje linig trendu o wysokim wspotczynniku dopasowania R2=0,99. W przypadku
rozwigzania projektowanego wartosci byly nizsze — od okoto 30% do ponad 36% i rosty
znacznie wolniej niz w przypadku rozwiazania standardowego. W tym wypadku linia trendu

jest dopasowana mniej precyzyjnie o wspotczynniku dopasowania R?=0,63.
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Procentowe wypetnienia w danej czesci papierka wodoczutego przy 45° bocznie do kierunku
poruszania sie opryskiwacza 10 cm od ziemii przy predkosci 0.5 m/s
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Rysunek 5.24: Procentowe wypelnienie w danych czesciach papierka wodoczutego przy
predkosci przejazdu 0,5 ms™*

Procentowe wypetnienia w danej czesci papierka wodoczutego przy 45° bocznie do kierunku
poruszania sie opryskiwacza 10 cm od ziemii przy predkosci 1 m/s
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Rysunek 5.25: Procentowe wypelnienie w danych czesciach papierka wodoczutego przy
predkosci przejazdu 1 ms™?
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I wartosci procentowe byty ogdlnie nizsze w obu wariantach, co jest

Przy predkosci 1 ms™
naturalnym zjawiskiem, ze wzgledu na krotszy czas przebywania rozpylaczy nad papierkiem
wodoczulym. Standardowy opryskiwacz osiggal poziom od okolo 18% do okoto 30%, a przy
wysokim wspdtezynniku dopasowania siegajacym R2=0,92. W rozwiazaniu projektowanym
procentowe pokrycie bylo wyraZnie nizsze, mieszczac si¢ w granicach od 4 do okoto 10%,

wspoétezynnik dopasowania dla linii trendu byt umiarkowany wynoszacy R2=0,72.

Wykres 5.26 i 5.27 przedstawiaja réznice pomiedzy warto$ciami maksymalnymi i minimal-
nymi srednimi procentowymi wypetnieniami papierkéw wodoczutych dla réznych ustawien
przy przejezdzie opryskiwacza z dwoma predko$ciami. Analiza pokazuje, ze opryskiwacz
standardowy charakteryzuje sie wiekszym zréznicowaniem wynikow, Swiadczy to o mniejszej
rownomiernosci pokrycia wzdtuz papierka. W wielu przypadkach, zwtaszcza przy ustawieniach
45° od pionu z przodem do kierunku jazdy na wysokosci od ziemi 50 cm oraz 90° od pionu na
wysokosci 50 cm, réznice te przekraczaly 35-45%. Poréwnujac rozwiazania, projektowane
osiggato zdecydowanie nizsze wartosci réznic w granicach 10-20% niz opryskiwacz standar-
dowy. Wskazuje na bardziej stabilne i réwnomierne rozprowadzanie cieczy. Tendencja ta
utrzymywata sie niezaleznie od warunkéw pracy, zaréwno przy mniejszej predkosci oprysku
(0,5ms™1), jak i przy wigkszej (1 ms™1). Wraz ze wzrostem predkosci réznice dla opryskiwacza
standardowego rosty, potwierdzajac pogorszenie réwnomiernosci jego dziatania, podczas gdy
rozwiazanie projektowane zachowywalo stosunkowo stabilne wartosci. Otrzymane wyniki
wskazuja wiec, ze cho¢ standardowy opryskiwacz uzyskuje wyzsze wartosci pokrycia, to

projektowane rozwigzanie zapewnia znacznie lepsza powtarzalnos$¢ i rownomierno$é oprysku.

Oprocz wykreséw przedstawionych powyzej, dane zaprezentowano takze w postaci wy-
kreséw pudetkowych dla $rednich wartosci w poszczegdlnych czesciach papierka. Wykresy
pudetkowe (ang. box-and-whisker) stuza do syntetycznego opisu i poréwnywania rozktadéw
wynikow w wielu grupach jednoczesnie i sg bardziej informacyjne niz same shupki ze srednia

i btedem standardowym.

Wykres pudetkowy sktada si¢ miedzy innymi z duzego prostokata zwanego pudetkiem,
ktérego dolna i gérna krawedZ wyznaczaja odpowiednio pierwszy i trzeci kwartyl (Q1 i Q3).
Wysoko$¢ pudetka jest réwna rozstepowi miedzykwartylowemu (IQR = Q3-Q1), im wyzszy
prostokat, tym wieksza zmiennos¢ wynikow w danej konfiguracji. Pozioma kreska wewnatrz
pudetka to mediana (50. percentyl), czyli warto$é¢ srodkowa rozktadu, a jej przesuniecie ku
gérnej lub dolnej krawedzi sygnalizuje asymetrie. Krzyzyk oznacza srednig arytmetyczna,
wrazliwag na wartosci skrajne, réznica potozenia miedzy krzyzykiem a mediang wskazuje na

sko$no$¢ i potencjalny wplyw obserwacji odstajacych.
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Réznica miedzy wartoscig maksymalng a minimalng procentowego wypetnenia
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Rysunek 5.26: Roznica miedzy wartoscia maksymalnymi i minimalnymi procentowego wypel-
nienia przy predkosci przejazdu 0,5 ms™?
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Rysunek 5.27: Roznica miedzy wartoscia maksymalnymi i minimalnymi procentowego wypet-
nienia przy predkosci przejazdu 1 ms™!
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Pionowe linie wychodzace z pudetka nazywane sg jako "wasy', ktore pokazuja zasieg
wartosci nieuznanych za odstajace. Pojedyncze punkty umieszczone wewnatrz i na zewnatrz
pudetka odpowiadaja poszczegdlnym pomiarom. Punkty lezace poza zasiegiem wasoéw sa,
zgodnie z regutg Tukeya, traktowane jako obserwacje odstajace, tzn. znajduja si¢ dalej
niz 1,5xIQR od najblizszego kwartylu. Wasy siegaja do najbardziej skrajnych obserwacji,
ktére nie spetniajg tego kryterium. Dzicki takiej konwencji wykresy pudetkowe umozliwiaja
przejrzyste i obiektywne poréwnanie rozktadéw wynikéow, poziomu i stabilnosci pokrycia
miedzy wariantami do$wiadczenia przedstawionymi na osiach wykreséw [132].

Analizujgc wykresy dla predkoéci jazdy 0,5 ms™!, przy ustawieniu papierka przodem do
kierunku jazdy (Rys. 5.28), mozna zauwazy¢, ze opryskiwacz standardowy osiaga wyzsze
mediany pokrycia na wysokosciach 10 i 30 cm nad poziomem gruntu. Odbywa sie to jednak
kosztem wigkszej zmiennosci — rozktady sa mniej stabilne, maja szersze przedzialty miedzy-
kwartylowe (IQR) oraz wieksze réznice pomiedzy wartosciami minimalnymi i maksymalnymi.
Na wysokosci 50 cm wyzsza mediane uzyskuje natomiast rozwigzanie projektowane. W caltym
zakresie badanych wysoko$ci rozwigzanie projektowane charakteryzuje sie bardziej zwartymi

rozktadami, co Swiadczy o wigkszej rownomiernosci pokrycia powierzchni papierka.

Pordownanie rozktadu $rednich po czesciach papierka ustawionego od przodu dla 0.5 m/s
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Rysunek 5.28: Poréwnanie rozktadu $rednich po czesciach papierka, przodem do kierunku
jazdy przy predkosci przejazdu 0,5 ms™!
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Przy predkosci 0,5 ms™! i ustawieniu papierka bocznie do kierunku jazdy (Rys. 5.29)
widaé, ze wariant standardowy notuje wyzsze mediany pokrycia na wszystkich analizowanych
wysokosciach 10, 30 i 50 cm. Jednoczes$nie tak jak w przypadku poprzednim zwicksza sie
rozrzut wynikéw, widoczne jest to przez zwiekszania sie "pudetek'na wykresie (szerszy IQR),
a réznica min-max jest wieksza, $wiadczy to o mniejszej stabilnosci rozktadéw. Rozwiazanie
projektowane utrzymuje natomiast bardziej zwarte i spojne rozktady dla catego zakresu

wysokosci.

Poréwnanie rozktadu srednich po cze$ciach papierka ustawionego bocznie dla 0.5 m/s
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Rysunek 5.29: Poréwnanie rozktadu srednich po czesciach papierka, bocznie do kierunku
jazdy przy predkosci przejazdu 0,5 ms™?

Analizujac wykresy dla predkosci jazdy 0,5 ms—*

, przy ustawieniu papierka poziomo
do kierunku jazdy (Rys. 5.30), widaé, ze opryskiwacz standardowy osiaga wyzsze mediany
pokrycia na wszystkich trzech wysokosciach 10, 30 oraz 50 cm. Dla konfiguracji 90° i wysokosci
50 cm wartosci siegaja okoto 68%, podczas gdy w rozwigzaniu projektowanym odpowiadajace
mediany dla 10 cm na ziemig wynoszg okoto 32% natomiast dla 30 em wynosza okoto
42%, potwierdza to tak jak poprzednio nizszy poziom pokrycia. Wyzszy poziom pokrycia

w wariancie standardowym, zwieksza réwniez zmiennos¢ jak w poprzednich przypadkach.

Rozwiagzanie projektowane daje bardziej zwarte rozktady i mniejsze roznice skrajnych wartosci.
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Poréwnanie rozktadu $rednich po cze$ciach papierka ustawionego poziomo dla 0.5 m/s
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Rysunek 5.30: Poréwnanie rozktadu srednich po czesciach papierka, poziomo do kierunku
jazdy przy predkosci przejazdu 0,5 ms™!

Analizujac wykresy dla predkoéci jazdy 1 ms™!, przy ustawieniu papierka przodem do
kierunku jazdy (Rys. 5.31), mozna zauwazy¢, ze opryskiwacz standardowy osiaga wyzsze
mediany pokrycia na wysokosci 30 i 50 cm nad poziomem ziemi, z wartosciag mediany okoto
38%. Natomiast na wysokosci 10 cm mediana byla nizsza niz w przypadku rozwigzania
projektowanego. Dla wysokosci 10 i 50 cm widoczne sg wezsze zakresy miedzykwartylowe na
korzy$¢ rozwigzania standardowego. 7 kolei na wysokosci 30 cm nad ziemig szersze przedziaty
miedzykwartylowe wystepowaly w rozwigzaniu projektowanym.

Analizujac wykresy dla predkoéci 1 ms™!

, przy ustawieniu papierka bocznie do kierunku
jazdy (Rys. 5.32), widaé, ze opryskiwacz standardowy osiaga wyzsze mediany pokrycia na
wysokosciach 10 i 30 cm, natomiast na 50 cm wartosci median sg nizsze niz w rozwiazaniu
projektowanym. We wszystkich wariantach ustawienia rozwigzanie projektowane cechuje si¢
wezszym przedziatem miedzykwartylowym, wskazujac na mniejsza zmiennosé¢ wynikow.

1

Analizujac ostatnie wykresy dla predkosci 1 ms™, przy ustawieniu papierka poziomo

do kierunku jazdy (Rys. 5.33), widaé, ze opryskiwacz standardowy osiaga wyzsze mediany
pokrycia na wszystkich badanych wysokosciach. Na wysokosci 10 em szerszy przedziat miedzy-
kwartylowy wystepowat jednak w rozwiazaniu projektowanym. We wszystkich analizowanych

1

wykresach przy 1 ms™ obserwuje si¢ spadek median pokrycia w wiekszosci konfiguracji,
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wynika to z wiekszej predkosci przejazdu, skracajacej czas ekspozycji rozpylaczy nad papier-

kiem.
Poréwnanie rozktadu srednich po czesciach papierka ustawionego od przodu dla 1 m/s
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Rysunek 5.31: Poréwnanie rozktadu srednich po czesciach papierka, przodem do kierunku
jazdy przy predkoéci przejazdu 1 ms™!

Poréwnanie rozktadu $rednich po czesciach papierka ustawionego bocznie dla 1 m/s
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Rysunek 5.32: Poréwnanie rozktadu érednich po czesciach papierka, bocznie do kierunku
jazdy przy predkosci przejazdu 1 ms™!
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Poréwnanie rozktadu srednich po czesciach papierka ustawionego poziomo dla 1 m/s
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Rysunek 5.33: Poroéwnanie rozktadu srednich po czesciach papierka, poziomo do kierunku
jazdy przy predkoéci przejazdu 1 ms™!

5.3 Dyskusja wynikéw

Badania laboratoryjne (rozdz. 5.1) oraz polowe (rozdz. 5.2) uzupelniaja sie, wspodlnie
potwierdzajac skutecznos¢ opracowanego mechatronicznego rozpylacza o zmiennej charakte-
rystyce oprysku. W warunkach laboratoryjnych korzystajac ze stotu rowkowego, wykazano
wplyw orientacji rozpylacza na rozktad cieczy. Zwigkszenie kata pochylenia rozpylacza powo-
dowato liniowe poszerzenie pasa oprysku przy jednoczesnym spadku maksymalnej lokalnej
dawki cieczy. Natomiast odpowiednie skrecenie rozpylacza poprawiato symetri¢ i réwnomier-
nos$¢ rozktadu cieczy na powierzchni docelowej. Badania pokazaty, ze modyfikacja geometrii
oprysku pozwala ksztaltowaé¢ rownomierno$é¢ pokrycia.

Badanie polowe przeprowadzone w rzedowych uprawach kukurydzy potwierdzito celowosé
zastosowania zmiennej orientacji rozpylacza, jednoczesnie ujawniajac pewne roéznice wzgle-
dem rezultatow laboratoryjnych. Zaréwno dla opryskiwacza standardowego oraz rozwigzania
projektowanego, zaobserwowano spodziewang zaleznos¢. Wzrost predkosci przejazdu z 0,5 do
1 ms~! obnizal poziom pokrycia roslin ze wzgledu na krétszy czas ekspozycji rozpylaczy nad
danym obszarem w tym przypadku nad papierkami wodoczutymi. Zaobserwowana tendencja
byta jednak rézna dla obu technik oprysku. Opryskiwacz konwencjonalny, pracujacy z belka

z zamontowanymi rozpylaczami ustawionymi pionowo nad upraws, osiggal wyzsze wartosci
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pokrycia powierzchni, czyli srednie pokrycie papierkow wodoczutych siggato wartosci nawet
60-70% przy wolniejszym przejezdzie, lecz odbywalto sie to kosztem mniejszej réwnomier-
nosci. R6znice miedzy miejscami o minimalnym i maksymalnym pokryciu siegaty 35-45%.
Rozwiazanie projektowane jako model badawczy, polegajace na zmianie kata rozpylacza o 40°
i oprysku bocznym w kierunku roslin, charakteryzowato si¢ znacznie bardziej wyrownanym
naniesieniem cieczy. Rozklady pokrycia cieczy byly bardziej zwarte, o wezszych przedzia-
tach miedzykwartylowych i mniejszych réznicach min—max niz w przypadku opryskiwacza
standardowego. Swiadczy to o stabilniejszym i réwnomierniejszym pokryciu rodlin przez
system mechatroniczny. Opisana wyzej tendencja utrzymywata sie niezaleznie od predkosci

! rozwiazanie projektowane zachowywalo wzglednie jednorodne

przejazdu, nawet przy 1 ms™
pokrycie, podczas gdy opryskiwacz tradycyjny wykazywal narastajaca nieréwnomiernosc.
Mimo ze konwencjonalny uktad dostarczat wigksza dawke na jednostke powierzchni, rozpylacz
mechatroniczny zapewnial wyzsza powtarzalnos¢ pokrycia.

Poréwnanie ilosciowe wynikéw potwierdza wlasciwy kierunek zmian. Zgodnie z przyjeta
teza, rozwigzanie projektowane, uktad o zmiennej charakterystyce oprysku umozliwit ograni-
czenie zuzycia srodkéw ochrony roslin przy jednoczesnym utrzymaniu skutecznosci pokrycia
powierzchni roslin. Fundamentem calej oszczednosci jest jej precyzyjne ukierunkowanie na
punkty docelowe oraz minimalizacja naniesienia w strefach nieproduktywnych, wynika to
z selektywnej aplikacji sterowanej systemami wizyjnymi. Tym samym zaprojektowane roz-
wiazanie jest tak dobre, jak dobra jest jego percepcja, czyli rozpoznanie. Wptyw na to maja
jakos¢ segmentacji roslin i chwastéw, odpornosé na zmienne o$wietlenie i zacienienia, stabil-
no$¢ detekeji przy zmianach predkosci przejazdu czy fazy rozwojowej uprawy bezposrednio
przektadaja sie na lokalng decyzje o podaniu lub wstrzymaniu dawki, a w konsekwencji na
taczny bilans zuzytego srodka ochrony roslin.

Nalezy podkresli¢, ze mimo ogdlnej zgodnosci trendéw, badania polowe ujawnity ograni-
czenia technologii w warunkach rzeczywistych. Po pierwsze podczas eksperymentéw wystapity
trudnosdci ze stabilizacja cisnienia roboczego oprysku na zadanym poziomie 2 bar zaobserwo-
wano wahania ci$nienia w trakcie pracy. Skutkowalo to miejscowa zmiang wielkoscig kropel
oraz chwilowym odchyleniem wydatku cieczy, mogto wptynaé to na wyniki pokrycia. Kolejnym
czynnikiem jest wpltyw warunkow atmosferycznych podczas badan polowych. Mimo ze badania
prowadzono przy sprzyjajacej pogodzie przy niskiej wilgotnosé, brak opadéw, minimalny
wiatr, nie da sie catkowicie wyeliminowa¢ oddzialywania $srodowiska. Ograniczeniem badania
polowego byta tez stosunkowo niewielka skala, testowano pojedynczy rzad kukurydzy na
krétkim odcinku. Choé¢ uzyskane wyniki sa reprezentatywne jakosciowo, wdrozenie technologii

w pelnowymiarowym opryskiwaczu polowym bedzie wymagato dalszych badan w zréznico-
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wanych warunkach z uwzglednieniem innych gatunkéw roslin, rézne fazy wzrostu, wicksze
predkoéci jazdy, nieréwny teren.

Ostateczna interpretacja wynikow potwierdza postawiong teze badawcza. Przyjete zato-
zenia zastosowania mechatronicznego rozpylacza o regulowanej charakterystyce pozwolity
zmniejszy¢ dawke srodka ochrony roslin przy zachowaniu wymaganej skutecznosci oprysku,
rozumianej jako réwnomierne pokrycie catej rodliny. Wyniki zaréwno z laboratorium, jak
i z pola potwierdzity teze, projektowany system zredukowalt zuzycie cieczy roboczej, i jed-
noczesnie zapewnit prawidtowe pokrycie. Z punktu widzenia praktyki rolniczej oznacza to
realne korzysci takie jak redukcja kosztow zabiegu poprzez zmniejszenie ilosci wody i Srodkéw

ochrony roélin oraz ograniczenie negatywnego wpltywu na $rodowisko.
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6. Koszty i analiza rynku
6.1 Identyfikacja klientéw i uzytkownikéw technologii

Centrum Nowoczesnej Mobilnosci, nalezace do Sie¢ Badawcza Yukasiewicz — Poznan-
skiego Instytutu Technologicznego (wezesniej funkcjonujacego jako Przemystowy Instytut
Maszyn Rolniczych, przed polaczeniem pieciu poznanskich instytutéw badawczych), od lat
wspotpracuje z czotowymi producentami maszyn rolniczych w Polsce, realizujac liczne pro-
jekty badawczo-rozwojowe. Dzieki prowadzonej dziatalnosci wspiera krajowych producentow
w rozszerzaniu oferty i zwigkszaniu konkurencyjnosci wzgledem zagranicznych firm. Dodat-
kowo, nowo zaprojektowane maszyny rolnicze moga zosta¢ poddane szczegdtowym testom
w akredytowanym laboratorium maszyn rolniczych lub w stacji kontroli opryskiwaczy, wypo-
sazonej w wysokiej klasy sprzet zgodny z wytycznymi Gtownego Inspektora Ochrony Roslin
i Nasiennictwa. Zapewnia to producentom pewnos¢, ze ich urzadzenia spetliaja najwyzsze
standardy jakosciowe i normy techniczne [133].

Projektowany mechatroniczny rozpylacz, opracowywany w ramach doktoratu wdrozenio-
wego, jest skierowany przede wszystkim do czotowych polskich producentéw opryskiwaczy
rolniczych oraz firm wspotpracujacych z Centrum Nowoczesnej Mobilnosci. Jego wdrozenie
ma na celu podniesienie innowacyjnosci krajowych maszyn oraz dostosowanie ich do restryk-
cyjnych norm Unii Europejskiej w ramach strategii ,,Od pola do stotu”, ktorej celem jest
ograniczenie stosowania $rodkow ochrony roslin i zwickszenie efektywnosci produkceji rolnej.

W Polsce nie prowadzi sie ogélnodostepnych statystyk dotyczacych liczby sprzedawanych
opryskiwaczy rolniczych. Jednak na podstawie raportu opublikowanego w czasopismie ATR
Express, analizujacego dane sprzedazowe w ramach programu PROW 2014-2020, za lideréw
rynku wéréd polskich producentéw uznaje sie nastepujace firmy: Krukowiak (Kujawska
Fabryka Maszyn Rolniczych Sp. z 0.0.), Unia Sp. z o.0., Bury Maszyny Rolnicze Sp. z o.o.
[134]. Sa to przedsiebiorstwa o ugruntowanej pozycji na rynku krajowym, dysponujace
szerokim zapleczem technologicznym oraz do$wiadczeniem w produkcji maszyn rolniczych.
Dzigki rozbudowanej sieci dystrybucji i obecnosci na rynkach zagranicznych stanowia one
wiarygodnych i konkurencyjnych partneréw do wspotpracy.

Firma Krukowiak (Rys. 6.1) rozpoczeta swoja dziatalno$é w latach 70. XX wieku w miej-
scowosci Redecz Krukowy. Jej zatozyciel, Janusz Borkowski, po powrocie z zasadniczej stuzby
wojskowej podjal sie modernizacji gospodarstwa rodzicow, napotykajac na brak odpowiednich

maszyn rolniczych. W 1977 roku zatozyt Zaktad Rzemieslniczy, produkujacy sprzet rolniczy,
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ktory szybko odnidst sukces dzigki skonstruowaniu zawieszanego opryskiwacza, kompaty-
bilnego z traktorem Ursus C-330. W efekcie rosnacego popytu firma Krukowiak stata sie
pierwszym w Polsce prywatnym producentem opryskiwaczy rolniczych. Obecnie koncentruje
sie na produkcji opryskiwaczy, ale w jej ofercie znajduja sie réwniez maszyny do uprawy
cebuli, ziemniakéw i warzyw, ktore ciesza sie duzym zainteresowaniem na rynku krajowym

i zagranicznym [135-137].

X

y |

Rysunek 6.1: Logo firmy Krukowiak (Kujawska Fabryka Maszyn Rolniczych Sp. z o.0.) [137].

Poczatki dziatalnosci firmy Unia (Rys. 6.2) siegaja 1882 roku, kiedy to August Ventzki
rozpoczal produkcje dwuskibowego ptuga. Na przestrzeni lat przedsiebiorstwo znaczaco sie
rozwineto, a w 1920 roku, po odzyskaniu niepodlegtosci przez Polske, przeksztatcono je
w Pomorska Fabryke Maszyn, ktéra stata si¢ jednym z czotowych producentéw w Europie.
Po nacjonalizacji w 1948 roku firma funkcjonowata jako Fabryka Narzedzi Rolniczych
Unia w Grudzigdzu, jednak w 1995 roku, wskutek trudnosci finansowych, znalazta sie
w stanie likwidacji. W 2006 roku Unia weszta na rynek opryskiwaczy rolniczych, przejmujac
firme Pilmet Wroctaw. Obecnie Unia posiada cztery zaktady produkcyjne, eksportuje
40% swoich wyrobdéw, a roczna produkcja siega okoto 25 tysiecy maszyn, co przeklada sie
na przychody przekraczajace 100 mln euro [76, 138]. Centrum Nowoczesnej Mobilnosci
wspolpracowato z Unig przy realizacji projektu ,Inteligentny robot spetiajacy wymogi
rolnictwa precyzyjnego”, co potwierdza jej zaangazowanie w rozwoj nowoczesnych technologii

[139).
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UNIA

Rysunek 6.2: Logo firmy Unia Sp. z o.0. [138].

)

@

Bury Maszyny Rolnicze (Rys. 6.3) to stosunkowo mloda firma, zatozona w 1991 roku przez
Wojciecha Burego. Poczatkowo koncentrowata sie na zawieszanych opryskiwaczach polowych,
jednak szybki rozwoj nastapit w 1995 roku, po zakupie zaktadu w Kutnie, nalezacego wezedniej
do Panstwowego Osrodka Maszynowego (POM). Wprowadzenie do oferty nowych maszyn,
takich jak brony talerzowe oraz pierwsze opryskiwacze sadownicze, przyczynito si¢ do dalszej
ekspansji firmy. W 2001 roku opryskiwacz Pelikan zdobyt nagrode w konkursie IBMER,
co ugruntowato pozycje marki na rynku. Obecnie produkty Bury sa sprzedawane nie tylko

w Polsce, ale takze w Niemczech, Hiszpanii i Szwajcarii, gdzie ciesza sie duzym uznaniem
[140].

Rysunek 6.3: Logo firmy Bury Maszyny Rolnicze Sp. z o.0. [140].

Gléwnymi odbiorcami projektowanego mechatronicznego rozpylacza rolniczego zamonto-
wanego na gotowej maszynie beda gospodarstwa rolne, szczegdlnie te, ktore wdrazaja zasady
rolnictwa zrownowazonego. Niestety, obecne regulacje oraz systemy dofinansowan nie sprzyjaja
upowszechnianiu zaawansowanych technologii precyzyjnego oprysku, gdyz nadal dopuszczaja
aplikacje srodkéw ochrony roélin na catej powierzchni pola, niezaleznie od rzeczywistego
rozmieszczenia chwastéw czy upraw wymagajacych ochrony.

Zaprojektowane rozwigzanie ma takze duzy potencjal wdrozeniowy w autonomicznych
robotach rolniczych, ktore, cho¢ operujag wolniej niz tradycyjne maszyny, charakteryzuja

sie wieksza precyzja oraz mozliwoscia dtugotrwalej pracy. Dzieki integracji z systemami
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monitorowania warunkéw atmosferycznych, roboty moglyby dynamicznie dostosowywac
moment aplikacji sSrodkéw ochrony roslin, tymczasowo wstrzymujac zabieg w przypadku
niekorzystnych warunkow i wznawiajac go, gdy sytuacja ulegnie poprawie. Takie podejscie
zwieksza efektywnos¢ oprysku, ale rowniez minimalizuje straty i wptyw na Srodowisko,

wpisujac sie w globalne trendy zréwnowazonego rolnictwa.

6.2 Analiza konkurencyjnosci i wartosci rynkowej

Gloéwnym celem Sie¢ Badawczej Lukasiewicz — Poznanskiego Instytutu Technologicznego
jest prowadzenie prac badawczo-rozwojowych oraz wspieranie producentéw maszyn rolniczych
w zakresie opracowywania i rozwoju nowych produktow. Instytut posiada zasoby materialne
i kadrowe niezbedne do projektowania oraz wdrazania nowoczesnych i innowacyjnych proto-
typéw maszyn rolniczych. Z uwagi na ograniczone mozliwosci produkcji seryjnej w ramach
instytutu, analiza konkurencyjnosci odnosi sie przede wszystkim do aspektow technologicz-
nych i koncepcyjnych, a nie do zdolnos$ci masowej produkeji. Innowacyjny projektowany
produkt, powstajacy w ramach programu doktoratu wdrozeniowego, bedzie udostepniany
producentom opryskiwaczy w formie licencji [133].

W odniesieniu do rynku systemow wspomagajacych oprysk, wcigz brakuje spéjnych
i aktualnych danych dotyczacych wytacznie tego segmentu. Dlatego wartos¢ rynkows nalezy
szacowaC w oparciu o informacje na temat liczby sprzedawanych opryskiwaczy rolniczych
w Polsce i na swiecie, jak réwniez o prognozy dotyczace rozwoju catego sektora maszyn
rolniczych.

W Polsce nie prowadzi sie regularnych raportéw sprzedazy opryskiwaczy rolniczych, dla-
tego dane czesto pochodza z programéw wsparcia, takich jak PROW 2014-2020. Najnowsze
dostepne i publicznie opisywane dane pochodza z realizacji tego programu, przedstawione na
tamach czasopisma ATR Express (05/2021) (Tab. 6.1). Wedtug raportu "Zakupy opryskiwaczy
w ramach PROW 2014-2020", 69,7% wszystkich zakupionych opryskiwaczy stanowity urza-
dzenia krajowych producentéw. Najwickszy udzial w rynku mieli kolejno: Krukowiak (17,9%),
Unia Sp. z 0.0. (11,7%), Bury Maszyny Rolnicze (9,0%) oraz Biardzki (8,6%). Zaczepiane
opryskiwacze polowe byty najpopularniejsze (71,6% wszystkich zakupionych opryskiwaczy),
natomiast opryskiwacze samojezdne stanowily zaledwie 0,7% sprzedazy [134].

Wedtug raportu Fact.MR, wartos¢ globalnego rynku opryskiwaczy rolniczych w 2023
roku wynosita okoto 2,14 mld USD, a prognozy wskazuja na wzrost do 3,84 mld USD do
2033 roku, co oznacza $redni roczny wzrost (CAGR) na poziomie 6%. Segment opryskiwaczy

samobieznych odnotowuje najszybszy wzrost, przewidujac roczny wzrost na poziomie 7%.

Politechnika Poznanska - Wydzial Inzynierii Mechanicznej Rozprawa doktorska



Koszty i analiza rynku 98

Tabela 6.1: Zakup opryskiwaczy w ramach programu PROW 2014-2020 wedlug ilosci sprze-
danych sztuk [134].

razem wtym w tym Srednia (H)
Bl zawieszane Zaczepiane samojezdne polowe  sadownicze | pojemnosc¢ areat gospod.
szt] | (%) [szt] lszt] m [ha UR]

1 Krukowialk 1078 17,9 426 648 4 1028 50 1649 35,5
2 Unia Group 70 n7 27 484 - 646 55 1653 350
3 Bury 544 9.0 107 437 - 484 60 1676 29,5
4 Biardzki 519 8,6 344 75 - 519 - 999 244
5 Amazone 493 8,2 105 386 2 492 1 3040 68,6
6 ‘Woprol 220 3.7 43 77 - 217 3 1815 337
7 Hardi 190 32 26 158 6 188 2 3278 70,6
8 Agrola 177 29 28 149 - 8 169 1356 13,5
9 Promar 177 29 57 120 - 174 3 1407 290
10 Agrio Moderni 167 2.8 - 166 1 167 - 3549 789
n Dominiak 164 ot - 164 - - 164 1841 1.6
12 Kwernaland 159 26 13 146 - 159 - 3244 748
13 Lemken 152 2,5 12 140 152 3581 81,1
14 Tad-Len 134 2,2 60 74 - 120 14 1246 25,2
15 Jarmet 116 1.9 90 26 113 3 925 22,0
16  Maschio-Gaspardo| 99 1.6 24 75 - 92 7 2012 384
17 John Deere 94 1,6 - 89 5 94 - 3960 89,8
18 Agromehanika 81 1.3 30 51 - 74 7 1687 378
19 Stonimpex 63 1,0 - 63 - 63 - 23N 48,8
20 Kuhn 55 09 n 44 - 55 - 2755 65,6
21 Horsch 50 0,8 - 45 5 50 - 5156 120,7
22 Ricosma 46 0,8 8 iB - - 46 1565 12,8
23 Argo Kalidski 39 0,6 3 36 . 27 12 1290 20,6
24 Agrofart 38 0,6 4 34 . 38 - 1737 N4
25 Lisicki 38 0,6 6 a2 3 35 1595 12,8
26 Moskit 36 0,6 1 35 - 27 9 1639 249
27 Lochmann 36 0,6 2 34 36 1486 12,8
28 Barthoud 34 0,6 - 30 4 34 - 3329 79,5
29 Brandi 28 0,5 28 28 2514 52,3
30 MGM 23 0.4 . 23 - 23 - 303 62,5
Ky | SAE 20 03 20 20 1750 12,3
Pazostali (32-77)" 244 4,2 46 180 18 140 104 2055 325
Razem 6015 100 1663 4307 45 5215 80O 1998 40,3

* Pozostali producena: Horus, Dammann, Bigpol, Akpil, Skotarek, Tolmet, Mitterer, Wanner, Zupan, Kam-Rol, Tifore, Bargam, Toselli, Agromax, Drogone, Hydro-Masz,
Polmark, Agromemont, BD, Genesini, Steiner, Agro-Max Bis, Renal, Challenger, FarmGem, Agromes, KWAS ZPH, Andrech, BAB-Bamps, Boguslovskays, Dubes, Farmer CO,
Fendt, Matrot, Munckhof, Tecnoma, Demarol, Dom-Wid, Weremcruk, Agricolmeccanica, Agrifoc, Caffini, Caruelie, Danfoil, Mazzotti, Micron, Nobili

Najwiekszym segmentem pozostaja opryskiwacze ciggnikowe, ktére stanowity 58% globalne;
sprzedazy w 2023 roku. Opryskiwacze dronowe zyskujg na znaczeniu, osiggajac wzrost o 9%
rocznie, co wynika z rosnacego zastosowania technologii precyzyjnego rolnictwa [141].

Rynek opryskiwaczy rolniczych, mimo zmian legislacyjnych, takich jak Europejski Zielony
bLad, nadal rozwija si¢ i dostosowuje do nowych wymagan. Zmiany prawne wymuszaja
implementacje nowoczesnych technologii precyzyjnego oprysku, ktore zwiekszajg efektywnosé
aplikacji sSrodkéw ochrony roslin oraz ograniczaja ich zuzycie, wpisuje sie¢ to w globalne trendy
zrownowazonego rolnictwa.

Najwieksi swiatowi producenci maszyn rolniczych, tacy jak John Deere, regularnie wpro-
wadzaja innowacyjne rozwiazania w zakresie opryskow. Przyktadem jest technologia See
& Spray, wykorzystujaca kamery i algorytmy sztucznej inteligencji do identyfikacji chwastéw
w czasie rzeczywistym, pozwala to na selektywne stosowanie herbicydow i redukujac ich

zuzycie [142].
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Na rynku polskim krajowi producenci wcigz ograniczaja sie gtownie do konwencjonalnych
systeméw oprysku. W celu zobrazowania réznic cenowych pomiedzy standardowymi opryski-
waczami a modelami wyposazonymi w rozbudowany system sterowania, mozna przyjrzeé sie
dwém konkretnym modelom. Opryskiwacz Borys firmy Tolmet (szeroko$é belki 24 m, zbiornik
5500 1) z podstawowym sterowaniem kosztuje 55 718 zt netto [143]. Natomiast opryskiwacz
Mescomp Hardy (szerokosé belki 24 m, zbiornik 5500 1) wyposazony w zaawansowany system
zmiennego dawkowania PWM kosztuje 264 000 zt netto [144]. Réznica cenowa jest znaczaca
— opryskiwacz z nowoczesnym systemem sterowania kosztuje niemal pieciokrotnie wiecej
niz model standardowy. Jest to efekt zastosowania zaawansowanych technologii, takich jak
precyzyjne sterowanie kazdym rozpylaczem, automatyczne dostosowywanie dawki do predko-
Sci jazdy czy kompensacja na zakretach, co pozwala na bardziej efektywne i ekonomiczne
stosowanie §rodkéw ochrony roslin. W przypadku rynkéw zagranicznych mozna przedstawic
przyktadowe ceny rozwigzan opartych o najnowsze systemy wizyjne i Al. Systemy moderni-
zacji opryskiwaczy serii R od 2018 roku o system See & Spray kosztuje okolo 25 000 USD,
z czego 19 000 USD przypada na sprzet, a 6 000 USD na instalacje [142].

Przedstawione wartosci obrazuja wysokie koszty wdrazania nowoczesnych technologii
oprysku, jednak ich zastosowanie moze prowadzi¢ do znacznych oszczednos$ci w dtuzszym
okresie poprzez redukcje zuzycia srodkow ochrony roslin i zwickszenie precyzji aplikacji.
W Polsce adopcja tych technologii jest na wczesnym etapie, jednak wraz z postepujacymi
zmianami prawnymi i rosngcym zapotrzebowaniem na efektywne rozwigzania rolnicze mozna

spodziewaé sie coraz szerszej ich dostepnodci.

Wprowadzane rozwigzanie moze poczatkowo napotykaé¢ na pewne ograniczenia wynikajace
z wezesnego etapu rozwoju technologii. Najlepszym podejsciem bytoby wyprodukowanie matej,
pilotazowej serii urzadzen, ktore trafityby do wybranej grupy zaufanych rolnikéw. W zamian
za preferencyjne warunki zakupu, uzytkownicy mogliby dostarcza¢ cenne informacje zwrotne,
pozwalajace na doskonalenie systemu i eliminacje ewentualnych wad. Takie podejscie umozliwi
stopniowe doskonalenie rozwigzania i przygotowanie jej do petnoskalowej komercjalizacji.
Poczatkowe zyski powinny by¢ minimalne, a priorytetem — promocja technologii. Takie
podejscie pozwoli ograniczy¢ ryzyko rynkowe, uzyska¢ dane z eksploatacji w rzeczywistych

warunkach oraz lepiej przygotowaé¢ produkt do petnoskalowej komercjalizacji.
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6.3 Analiza kosztéw produkcji i technologicznosci

konstrukcji

Koszty calego systemu zaleza w duzej mierze od konkretnej konfiguracji oraz liczby
sekcji zastosowanych w danym rozwigzaniu. Warto zauwazy¢, ze na poczatkowych etapach
produkcji, zwtaszcza przy pierwszych egzemplarzach, montaz bedzie odbywat si¢ recznie,
co naturalnie podniesie koszty jednostkowe. Dopiero przy sktadaniu wiekszej liczby sztuk
oraz zamawianiu komponentow w wiekszych iloSciach mozliwe bedzie uzyskanie bardziej
precyzyjnych danych dotyczacych rzeczywistych kosztow produkeji. Wstepne szacunki, oparte
na budowie modelu badawczego, nie sa jeszcze w stanie w pelni odzwierciedli¢ kosztow

finalnego, komercyjnego produktu, jednak stanowig cenng baze do dalszych analiz i prognoz.

Warto rowniez podkresli¢, ze firma wdrazajgca system na rynek moze wprowadza¢ modyfi-
kacje, dostosowujac rozwigzanie do specyficznych wymagan swoich maszyn lub wykorzystujac
do$wiadczenie zdobyte w praktyce. Takie adaptacje moga wpltywaé zaréwno na finalng
funkcjonalnosé¢, jak i na koszty produkcji oraz wdrozenia. Aby ulatwi¢ analize kosztéw,
przygotowano zestawienie kosztéow zakupu i produkceji poszczegdlnych modutéw systemu
(Tab. 6.2). Przedstawione dane opieraja sie na szacunkach, ktére uwzgledniaja wszystkie
niezbedne komponenty elektryczne i mechaniczne, biorac pod uwage jednostkowe koszty
produkcji. Nalezy jednak pamietac¢, ze ceny poszczegdlnych elementéw moga sie zmieniaé
w zaleznosci od liczby zamawianych sztuk, dostepnosci komponentéw oraz kosztéw zwiagza-
nych z montazem i testowaniem. Tak przygotowane poréwnanie kosztéw moze postuzyé jako
podstawa do rozméw z potencjalnymi partnerami biznesowymi i wdrazajacymi rozwiazanie

na wiekszg skale.

Koszty w przypadku komercyjnej produkeji rozwiazania bedg nizsze ze wzgledu na efekt
skali, ktory pozwala na redukcje kosztow jednostkowych poprzez miedzy innymi zamdwienia
hurtowe komponentéw oraz optymalizacje procesu produkcyjnego. Dodatkowo, w trakcie
wdrozenia seryjnej produkcji mozliwe jest wprowadzenie zmian konstrukcyjnych, ktére skroca
czas montazu, zmniejsza liczbe wymaganych operacji technologicznych oraz uproszcza logistyke
komponentéw. Wprowadzenie standaryzowanych modutéw pozwala na ich szybsza produkcje
oraz tatwiejsze sktadanie koncowego produktu, eliminujac czasochtonne operacje recznego

montazu i regulacji [145].

Istotnym aspektem redukcji kosztéw jest réwniez doboér odpowiednich materiatéw i techno-
logii produkcji. Przyktadem moze by¢ zastapienie drukowanych metoda druku 3D komponen-

tow elementami wytwarzanymi w technologii wtrysku tworzyw sztucznych. Koszt wdrozenia
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Tabela 6.2: Koszty oraz czasochtonno$é¢ dla poszczegdlnych rozwigzan.

L.P. | Rodzaj Koszt materialéw Zapotrzebowanie Czasochlonnosé
montazu i kon-
figuracji

1 | Glowica rozpylacza 800 — 1200 zt jeden na kazde rzad 4-6 h
2 | Pozycjonowanie belki w 2500 — 3000 zt jeden na catg maszyne 2-3 h
rzedach

3 | Pozycjonowanie rozpyla- 3500 — 4000 zt jeden na kazdy miedzyrzedzie | 45 h
cza w miedzyrzedziu

4 | Rozpoznawanie rzedow 8000 — 10000 zt jeden na kazdy rzad 2-3h
ro$lin

5 | Rozpoznawanie rosliny 6000 — 8000 zt jeden na kazdy rzad 2-3h
uprawnej

6 | Rozpoznawanie chwa- 4000 — 5000 zt jeden na kazdy miedzyrzedzie | 2-3 h
stow w miedzyrzedziu

Razem | 24 800 — 31 200 zt 16 -23 h

formy wtryskowej jest wyzszy niz pojedynczego wydruku 3D, jednak w przypadku seryjnej
produkcji cena jednostkowa elementu znacznie spada, co czyni te metode bardziej optacalng
w dlugoterminowej perspektywie.

Innym sposobem na optymalizacje kosztow jest zastosowanie metod automatycznego
montazu, takich jak wykorzystanie robotéw montazowych czy zautomatyzowanych linii
produkcyjnych. Wprowadzenie takich rozwigzan pozwala na eliminacje btedow ludzkich,
zwickszenie powtarzalnosci oraz przyspieszenie catego procesu, co w konsekwencji przektada
sie na oszczedno$ci zwigzane z zatrudnieniem pracownikéw oraz redukcja strat materiatowych
[145].

Technologiczno$¢ konstrukeji systemu opiera sie na modutowej i elastycznej architekturze,
ktora umozliwia tatwe skalowanie, adaptacje oraz integracje z réznymi platformami. Mo-
dutowy charakter systemu oznacza, ze kazdy element konstrukeji — zaréwno mechaniczny,
jak i elektroniczny — zostal zaprojektowany jako odrebna jednostka, co upraszcza proces
montazu i serwisowania. Dzigki temu kazda sekcja moze by¢ niezaleznie testowana, kalibro-
wana i serwisowana, co znacznie skraca czas konserwacji oraz minimalizuje ryzyko przestojow
w pracy systemu. Dodatkowo dzigki implementacji teorii sterowania rozproszonego kazda
sekcja urzadzenia moze dziataé¢ niezaleznie, a komunikacja miedzy modutami odbywa si¢
w sposob zdecentralizowany. W przypadku awarii jednego z podzespotow, pozostate moduty
moga kontynuowaé prace, minimalizujac ryzyko catkowitego zatrzymania systemu. Takie
rozwiazanie zwigksza odporno$é¢ na btedy oraz utatwia diagnostyke i serwisowanie.

Kluczowym aspektem technologicznosci jest rowniez zastosowanie zaprojektowanych dedy-

kowanych plytek PCB, eliminujacych konieczno$¢ korzystania z uniwersalnych sterownikow
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zawierajacych niepotrzebne funkcje. Wtasne uktady sterujace pozwalaja na optymalizacje
zarowno kosztéw produkcji w przypadku produkcji seryjnej, jak i przestrzeni wewnatrz
urzadzenia. Wszystkie elementy konstrukcyjne zostaly wykonane z materialéw odpornych
na dziatanie czynnikéow atmosferycznych, takich jak wilgoé¢, pyt czy promieniowanie UV.
Szczegbdlng uwage poswiecono zabezpieczeniom przed drganiami, ktére moglyby negatywnie
wplynaé na precyzje dziatania uktadow sterujacych. Dodatkowo ergonomia konstrukeji umoz-
liwia tatwy dostep do elementéw serwisowych, co minimalizuje czas potrzebny na konserwacje

oraz ewentualne naprawy.

6.4 Kryteria wyceny gotowego produktu

Kryteria wyceny produktu opracowanego w ramach doktoratu powinny uwzgledniac
aspekty techniczne, ekonomiczne oraz rynkowe, ktére determinuja jego optacalno$é¢ podczas
wdrozenia. Pierwszym kluczowym elementem analizy jest precyzyjne okreslenie kosztow
produkcji. Obejmuje to zaréwno koszty zakupu materiatow niezbednych do wytworzenia jedne;
jednostki produktu, jak i koszty zwigzane z montazem i kontrola jakosci. Istotnym czynnikiem
wplywajacym na jednostkowy koszt wytworzenia jest skala produkcji — wycena powinna
uwzglednia¢ zaréwno wariant niskonaktadowej produkcji pilotazowej, jak i optymalizacje
kosztow w przypadku produkeji masowej. W przypadku, gdy koszty wytworzenia przewyzszaja
akceptowalny poziom cenowy dla odbiorcéw docelowych, konieczne jest rozwazenie mozliwych
uproszczen technologicznych. Optymalizacja konstrukcji oraz procesu produkcyjnego moze
przyczyni¢ sie do redukcji kosztéw przy jednoczesnym zachowaniu kluczowych funkcjonalnosci
produktu.

Kolejnym aspektem jest dostosowanie oferty do aktualnych uwarunkowan rynkowych,
ktore obejmuja zaréwno oczekiwania konsumentow, jak i obowigzujace regulacje prawne oraz
polityke panstwa, w tym rodzaju dostepnosci dotacji czy systemoéw wsparcia finansowego.
Poniesiony koszt dodatkowego rozwoju produktu dostosowujacego sie do rodzaju dotacji moze
wplynac¢ na zwiekszenie skali sprzedazy.

Ostateczna cena urzadzenia, przeznaczonego do zastosowan w rolnictwie, powinna by¢
ustalona w taki sposéb, aby koszt jego zakupu przez rolnika zwrocit sie w okreslonym okresie
eksploatacji. W szczegdlnosci, w przypadku systeméw precyzyjnego oprysku rolniczego, inwe-
stycja powinna przynosi¢ wymierne oszczednosci w zakresie zuzycia srodkow ochrony roslin.
Analiza ekonomiczna powinna uwzglednia¢ zaréwno zmniejszenie kosztow eksploatacyjnych,
jak i potencjalne zwickszenie efektywnosci produkcji rolnej. Wartoscia graniczna, przyjeta jako

optymalna dla rolnikow, jest okres zwrotu inwestycji nieprzekraczajacy trzech lat, co czyni
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technologie bardziej przystepna oraz atrakcyjna rynkowo.

Zaprojektowane w ramach doktoratu wdrozeniowego rozwigzanie moze zosta¢ poddane
wstepnej wycenie zgodnie z okreslonymi kryteriami. Koszty materialowe oraz czasochtonnosé
produkeji zostaty przedstawione w tabeli 6.2. W kontekscie aktualnej sytuacji rynkowej oraz
dostepnych mechanizméw wsparcia, analizie poddano mozliwos¢ uzyskania dofinansowania
w ramach programu Krajowego Planu Odbudowy (KPO) dla sektora rolnictwa 4.0. Program
ten oferuje refundacje kosztéw kwalifikowanych na poziomie od 50% do 80%, w zaleznosci od
spelienia okreslonych kryteriéw. Jednym z objetych wsparciem obszaréw sg innowacyjne
technologie, w tym autonomiczne roboty rolnicze przeznaczone do ochrony upraw.

W ramach potencjalnej wspoétpracy mozliwe jest nawigzanie partnerstwa z producentami
robotéw rolniczych np. FPM Agromehanika, oferujgcymi m.in. robot Agar, czyli kompaktowy,
autonomiczny system przeznaczony do pracy w polu, ktérego cena katalogowa wynosi okoto
208 tys. zt. Integracja opracowanego w ramach doktoratu systemu opryskowego z tym
robotem wymagataby jednak dostosowania zaréwno pod wzgledem konstrukcyjnym, jak
i funkcjonalnym. Ze wzgledu na niewielkie wymiary robota, konieczne byloby zastosowanie
precyzyjnej technologii aplikacji cieczy, poniewaz ograniczona przestrzen i ograniczony udzwig
uniemozliwia montaz duzych zbiornikéw na srodki ochrony roslin. Dodatkowo, wymiary
robota pozwalaja na obstuge jedynie jednego migdzyrzedzia, co determinuje koniecznosé
zastosowania precyzyjnego systemu oprysku.

Proponowany zestaw komponentéw dla robota Agar obejmuje:

o Gtlowice opryskowa,
» Uktad pozycjonowania w miedzyrzedziu,

e System rozpoznawania chwastéw w miedzyrzedziu.

Ze wzgledu na ograniczenia konstrukcyjne oraz koniecznosé dostosowania systemu do specy-
ficznych wymagan platformy autonomicznej, projekt zaktada uproszczong wersje opryskiwacza
w poréwnaniu do petnowymiarowego rozwigzania stosowanego w tradycyjnych opryskiwaczach
rolniczych. Dzieki temu mozliwe jest znaczace obnizenie kosztéw materiatowych do poziomu
8 300 — 10 200 zt oraz redukcja czasochtonnosci montazu do przedziatu 10 — 14 godzin.
Zaktadajac érednig stawke godzinowa pracownika na poziomie 150 zt (uwzgledniajac koszty
posrednie przedsiebiorstwa), koszt produkcji jednego systemu wynosi w przedziale 9 800 —
12 300 zt. Nalezy podkresli¢, ze sg to wartosci oszacowane dla jednostkowej produkcji, bez

optymalizacji oraz seryjnej produkc;ji.
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Obecnie brak jest oficjalnych cen rynkowych dla rozwiazan o identycznej funkcjonalnodci.
Na podstawie analizy cen sprzedazy zblizonych systemow precyzyjnego oprysku w rolnictwie,
mozna szacowac, ze akceptowalna cena rynkowa dla oferowanego rozwigzania wynosi okoto
30 000 zt. Taki poziom cenowy umozliwia osiagniecie marzy na poziomie przekraczajacym
200%, co czyni projekt ekonomicznie atrakcyjnym zaréwno z perspektywy wdrozenia rynko-
wego, jak i potencjalnych inwestoréow zainteresowanych komercjalizacja technologii. Oczywiscie
przedstawiony zostat optymistyczny scenariusz uwzgledniajacy, ze poniesione koszty integracji

robota z systemem, przyniesie realng sprzedaz w ramach dotacji i szybki zwrot z marzy.

6.5 SWOT technologii

Naukowcy i konsultanci biznesowi z Harvard Business School opracowali w latach 50.

i 60. XX wieku podstawowe zalozenia analizy SWOT. Dzieki elastycznosci i prostocie metoda

ta nie wyszla z uzycia od ponad 50 lat. SWOT jest akronimem od strengths (mocne strony),
weaknesses (stabe strony), opportunities (szanse) i threats (zagrozenia).

Prawidtowo przeprowadzona analiza stanowi punkt wyjscia do dziatan majacych na

celu zredukowanie zagrozen i wykorzystanie szans, a takze wyeliminowanie stabych stron

i wzmocnienie mocnych. W zaleznosci od dominujacego czynnika mozna obra¢ odpowiednig

strategie:

Strategia ofensywna (maxi-maxi) — przy dominacji szans w otoczeniu i silnych

stron.

« Strategia konserwatywna (maxi-mini) — przy silnych stronach i jednoczesnych

zagrozeniach.

« Strategia konkurencyjna (mini-maxi) — przy dominujacych stabosciach i duzych

szansach.

« Strategia defensywna (mini-mini) — przy stabych stronach i zagrozeniach.

Analiza SWOT odnosi si¢ do projektowanego mechatronicznego rozpylacza opryskiwacza

rolniczego w ramach doktoratu wdrozeniowego [146-150].
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Tabela 6.3: Srednia wazona sktadowych analizy SWOT

Lp. Element Waga | Ocena | Iloczyn
Mocne Strony (S)
S1 | Innowacyjne rozwigzanie 0,2 6 1,2
S2 | Wpisanie sie w aktualne trendy panu-| 0,1 8 0.8
jace na rynku maszyn rolniczych
S3 | Ograniczanie ilosci stosowanych érod-| 0,4 8 3,2
kéw chemicznych
S4 | Wpisuje sie w zasady rolnictwa precy- | 0,3 7 2,1
Zyjnego
Srednia wazona: 7,3
Stabe Strony (W)
W1 | Wyzsze koszty (automatyka sterowania) 0,5 5 2.5
W2 [ Problemy z dostepno$cia podzespotow 0,2 9 1,8
W3 | Bardziej skomplikowane diagnozowanie 0,3 6 2,7
i naprawa
Srednia wazona: 7,0
Szanse (O)
O1 | Potaczenie 5 Instytutéw w Poznaniu w 0,1 6 0,6
Sie¢ Badawczg Lukasiewicz
02 | Aktualny trend automatyzacji rolnictwa 0,2 6 1,2
03 | Pomoc polskim firmom w innowacjach 0,2 8 1,6
04 | Mozliwos¢ prezentacji produktu na tar-| 0,1 7 0,7
gach rolniczych
O5 | Ograniczenia stosowania pestycydow 0,4 9 3,6
(regulacje UE)
Srednia wazona: 7,7
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Zagrozenia (T)
T1 | Brak zainteresowania ze strony rolnikéw 0,4 8 3,2
i producentow
T2 | Konkurencyjny produkt pojawi si¢ szyb-| 0,2 ) 1,0
ciej na rynku
T3 | Prawny zakaz stosowania pestycydéw 0,1 7 0,7
T4 | Zmiana kierunkéw rozwoju w rolnictwie 0,1 ) 0,5
T5 | Zbyt duze koszty w stosunku do zyskow 0,2 7 1,4
Srednia wazona: 6,8

Srednie wazone wyliczone w tabeli 6.3 pozwala na wyznaczenie punktu A (6.3) za pomoca

wzoru (6.1, 6.2). Punkt zaznaczony na ukltadzie wspéhrzednym (Rys. 6.4) pozwoli na okreslenie

strategii dziatania dla produktu projektowanego w ramach doktoratu wdrozeniowego:

Y = |mocne strony| — |stabe strony| = 7.3 — 7.0 = 0.3

X = |szanse| — |zagrozenia| = 7.7 — 6.8 = 0.9

A(X,Y) = (0.9,0.3)

(6.1)
(6.2)

(6.3)

Poniewaz jednocze$nie dominuja szanse (O) oraz mocne strony (S), okreslono strategie

ofensywna (maxi-maxi) dla projektowanego produktu. W takiej strategii nalezy:

o Wzmacnia¢ mocne strony (badania, rozwdj produktu, obserwacja trendéw),

» Eliminowaé stabe strony (np. przez system diagnostyki),

» Wykorzystywaé szanse (licencje dla polskich producentéw, prezentacje na targach).
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Rysunek 6.4: Uktad wspotrzednych strategii wedtug analizy SWOT. Opracowanie wlasne na
podstawie [149].

Wskazniki atrakcyjnosci rynkowej (AR)(6.4) i pozycji rynkowej (PR)(6.5) oraz prawdopo-
dobieristwo sukcesu strategicznego (PSS)(6.6):

o 17
O+T 7.7+68

AR = =053 (6.4)

S 7.3

P = ==
. S+W 73+7.0

=051 (6.5)

AR+ PR _ 0.53+0.51

PSS = 5 5

= 0.52 (6.6)

Wynik PSS przekracza minimalng wartos¢ 0.5, co oznacza, ze produkt ma szanse na
osiagniecie rynkowego sukcesu, cho¢ jest to wartos¢ niewiele powyzej progu, co sugeruje

zachowanie ostroznosci. Zaleca si¢ wzmocnienie mocnych stron i wigksze wykorzystanie szans.

6.6 Mozliwosé wariantowosci rozwigzania

Projektowane w ramach doktoratu wdrozeniowego rozwiazanie stanowi nowoczesna

koncepcje oprysku na rynku technologii opryskiwania, wpisujacy sie w aktualny trend rolnictwa
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precyzyjnego, stanowiacego czes¢ koncepcji Rolnictwa 4.0. Majac na uwadze sceptyczne
i konserwatywne podejscie rolnikéw do innowacji [151], zdecydowano sie na realizacje doktoratu
w formie modutowej. Dzieki temu kazdy z modutéw moze stanowi¢ osobny system, ktéry tatwo
mozna zintegrowa¢ z nowa lub istniejaca juz konstrukcja opryskiwacza, znacznie rozszerzajac
jego mozliwosci.

Poszczegdlne moduty nie tworzg samodzielnych, w pelni niezaleznych produktow, lecz
sa zaprojektowane tak, by elektronika i oprogramowanie umozliwiaty prosta integracje
z innymi rozwiazaniami. Wybor koncepcji sterowania czeSciowo rozproszonego przetozyt sie na
opracowanie odrebnej elektroniki dla kazdego modutu oraz zastosowanie znanych i popularnych
w rolnictwie protokotéw komunikacyjnych (CANbus) do przekazywania sygnatéw sterujacych.
Jest to o tyle istotne, ze wiekszos¢ wspotczesnych maszyn rolniczych jest juz przystosowana
do obstugi magistrali CAN i coraz popularniejszego standardu ISOBUS [152].

W ramach systemu wyodrebniono nastepujace moduty:

e Modul ruchéw poziomych i pionowych — zapewnia utrzymanie rozpylacza w usta-
lonej odlegtosci nad rzedami roslin uprawnych, zaréwno w pionie, jak i w poziomie.
Po odpowiednim dostosowaniu moze zastapié¢ tradycyjne mechanizmy kontroli belki
opryskiwacza, poprawiajac skutecznosé zabiegéw w uprawach rzedowych. Na rynku
spotka¢ mozna inne rozwigzania komercyjne zblizone do tego modutu, takie jak John
Deere BoomTrac Pro, Topcon Norac UC5 czy Raven AutoBoom XRT [153], ktére
automatycznie dostosowuja wysoko$¢ i nachylenie belki w trakcie oprysku. Zaprojekto-
wany modul wyrdznia si¢ mozliwoscig utrzymania rozpylacza, dzigki mozliwosci ruchu

poziomego wzdtuz rzedu rosliny uprawne;j

o Modul detekcji chwastow w miedzyrzedziu — umozliwia rozpoznawanie chwastéw
w czasie rzeczywistym i uruchamianie oprysku wytacznie w ich miejscu wystepowa-
nia. Rozwigzanie dziala w oparciu o detekcje koloru zielonego, dziatajac poprawnie
tylko w momencie braku widocznej rosliny uprawnej. Modut ten mozna zainstalowaé
w istniejacych maszynach jako wspomaganie, aktywujac rozpylacze wytacznie nad

zidentyfikowanym chwastem. Na rynku funkcjonujg juz podobne systemy, takie jak

WEED-IT, WeedSeeker czy See & Spray[21, 107].

o Modul mechatronicznego rozpylacza z systemem zmian rozpylaczy i katow
oprysku — pozwala na dobor i zmiane rozpylaczy oraz dostosowanie kata oprysku w
zaleznosci od potrzeb. Regulacja kata wychylenia rozpylacza moze byé¢ wykorzysty-

wany jako przeciwdziatanie wplywowi wiatru, co zapewnia wieksza precyzje oprysku.
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Modut ten jest unikatowy i réznigcy sie znacznie od aktualnie stosowanych rozwigzan
komercyjnych. Popularng technologia na rynku sg techniki impulsowego sterowania
zaworami (PWM), wykorzystywane np. w systemach Capstan Ag (PinPoint) czy TeelJet
(DynaJet). Oferuja one kontrole nad wielkoscia kropli i intensywnoscia oprysku, jednak

nie s taczone z mozliwoscig modyfikacji kata oprysku.

e« Modutl systemu ruchomego rozpylacza — modutl ten moze znalez¢ zastosowanie
w robotyce rolniczej, umozliwiajac precyzyjne aplikowanie oprysku na chwasty poprzez
integracje z zaawansowanym systemem wykrywania. Docelowo moze wykorzystywac
technologie sztucznej inteligencji (Al) do analizy obrazu i automatycznej identyfikacji
chwastow lub choréb, co pozwala na selektywny oprysk jedynie w wybranych obszarach
pola lub precyzyjnie na konkretng rosline. Tego rodzaju funkcjonalnosé znaczaco redu-
kuje zuzycie srodkéw chemicznych. Chociaz pelne wdrozenie tych rozwiazan wykracza
poza zakres niniejszej pracy, dalszy rozwdj w tym kierunku moégtby znaczaco zwigkszy¢

efektywnos¢ i autonomie modutu.

Proponowane podejscie modutowe umozliwia stopniowe wprowadzanie i testowanie kolej-
nych innowacji, pozwala to przetamac nieufnosé¢ czesci rolnikéw wobec nowych technologii.
Moduty docelowo beda kompatybilne zaréwno z nowymi konstrukcjami opryskiwaczy, jak
i z juz istniejacymi maszynami. Jest to kluczowe dla dalszego rozwoju rolnictwa precyzyjnego
oraz popularyzowania idei Rolnictwa 4.0, w ktéorym innowacyjne rozwigzania powinny by¢

jednoczesnie elastyczne i funkcjonalne, ukazujac realne korzysci konserwatywnym rolnikom.
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7. Potencjal wdrozeniowy
7.1 Mozliwosci integracji rozwigzania z istniejgcymi

opryskiwaczami

Najnowoczesniejsze rozwigzania w maszynach rolniczych, w tym w opryskiwaczach rolni-
czych, napotykaja na bariery wejscia na rynek w poréwnaniu z technologiami uznanymi za
standard. Badania przeprowadzone wsréd rolnikow uprawiajacych ziemie w Korei Potudniowe;
wskazuja, ze gtownymi czynniki hamujacymi wdrazanie innowacyjnych rozwigzan sg silnie
ugruntowane przyzwyczajenia uzytkownikow, ograniczony dostep do wiedzy technicznej oraz
obawy zwigzane z niezawodno$cig nowych rozwigzan i potencjalnymi kosztami ich eksploatacji
[154]. Rolnicy, ktérzy sa przyzwyczajeni do tradycyjnych metod ochrony roglin, rzadko decy-
duja sie na zaawansowane innowacyjne rozwigzania precyzyjnego oprysku, dopoki swiadomie

nie uznaja technologii za sprawdzona i opltacalna w dtuzszej perspektywie [155].

Jednym ze sposobow zwigkszenia akceptacji dla nowoczesnych rozwigzan wéroéd nieprzeko-
nanych uzytkownikow jest integracja pojedynczych modutéw innowacyjnej technologii z juz
eksploatowanymi, standardowymi opryskiwaczami rolniczymi. Takie podejscie pozwala na
minimalizacje ryzyka zwiazanego z kosztami, poniewaz bez potrzeby wymiany catej konstruk-
c¢ji wdraza sie tylko wybrany fragment. Etapowe wdrazanie umozliwia jednoczesnie rzetelng
walidacje dziatania poszczegdlnych komponentow w rzeczywistych warunkach polowych oraz

stopniowe budowanie zaufania do opracowanej technologii.

Wsréd rolnikow podstawowym urzadzeniem stuzacym do ochrony roslin jest opryskiwacz
rolniczy, ktérego typ zalezy gtownie od wielkosci gospodarstwa. W mniejszych gospodarstwach
dominuja opryskiwacze zawieszane ze wzgledu na niewielki zbiornik oraz niski koszt zakupu
montowane bezposrednio na tylnym TUZ-ie ciaggnika. W $rednich gospodarstwach przewazaja
opryskiwacze ciagane, z belka o szerokosci 12-24 metréow, natomiast w bardzo duzych
gospodarstwach stosowane sg opryskiwacze samojezdne, wyposazone w zaawansowane systemy
rolnictwa precyzyjnego. Ze wzgledu na wysokie koszty adaptacji nowo zaprojektowanych
modutéw mechatronicznych, produkeji recznej kilku sztuk, ich wdrozenie przynosi najwieksze
korzysci w duzych gospodarstwach, gdzie oszczednosci na zuzyciu srodkow ochrony roslin

przy duzym areale moga by¢ najwicksze.

Wprowadzenie nowego produktu do istniejacej konstrukeji opryskiwacza rolniczego wiaze

sie z konieczno$cig doktadnej oceny, aby zagwarantowaé¢ kompatybilno$é, zwiekszenie wydaj-
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noéci oraz korzysci przynoszace uzytkownikom warto$é¢ dodang. W celu osiagniecia sukcesu
w tym procesie, kluczowe jest indywidualne podejscie do kazdej konstrukeji opryskiwacza,
biorgc pod uwage specyfike modutu, ktory ma zosta¢ zamontowany. W pierwszym etapie
analizy konieczne jest okreslenie kompatybilnosci konstrukeji z montowanymi modutami,
uwzgledniajac wymiary, ksztatt i mozliwosci montazu.

Jednym z elementow mozliwych do relatywnie tatwej adaptacji jest modul mechatro-
nicznego rozpylacza z systemem automatycznej zmiany rozpylaczy. Rozwigzanie to jest
rozwinigciem tradycyjnych rozpylaczy montowanych na belce, wzbogaconym o zawory PWM,
uktad sterowania katem oprysku w dwoch ptaszczyznach oraz mechanizm pozwalajacy na
szybka zmiane rozpylaczy w zaleznosci od warunkéw pracy. Adaptacja modulu wymaga
jednak modyfikacji zaréwno samego modutu, jak i konstrukcji belki opryskiwacza. Nie kazdy
opryskiwacz bedzie bowiem kompatybilny z powodu konstrukcji samej belki, jej maksymalnej
nosnosci oraz sposobu sktadania. Pierwszym etapem integracji jest opracowanie elementow
mocujacych, pozwalajacych na zamontowanie mechatronicznego rozpylacza na istniejacej
belce opryskiwacza bez ingerencji w gtéwne elementy no$ne belki. Rownoczesnie nalezy
uwzglednic¢ koniecznos¢ doprowadzenia zasilania elektrycznego i sygnaléw sterujacych oraz
podiaczenie cieczowe.

Szczegolnie korzystny wariant zaktada zamontowanie na belce opryskiwacza i wspotdzia-
tanie zaprojektowanego modutu rozpylacza z kamerami identyfikujacymi chwasty w czasie
rzeczywistym oraz z lokalng stacja pogodowa dostarczajaca biezace dane o predkosé wia-
tru, temperatura czy wilgotnos¢. Na podstawie tych informacji algorytm sterujgcy dobiera
optymalny rozpylacz, reguluje parametry oprysku i aktywuje zabieg wytacznie w miejscu
wystepowania chwastéw oraz w warunkach minimalizujacych znoszenie cieczy roboczej. Takie
rozwigzanie zmniejsza zuzycie sSrodkéw ochrony roslin, ogranicza presje chemiczng na uprawe
i srodowisko, a jednocze$nie podnosi skutecznosé zabiegu poprzez precyzyjne, adaptacyjne
dawkowanie preparatu.

Mozliwe jest réwniez zaadaptowanie systemu wykrywania rzedéw roslin do belek opry-
skiwaczy poprzez zastosowanie adaptera montowanego miedzy zaczepem tréjpunktowym
a opryskiwaczem zawieszanym. Adapter ten skladalby sie z ramy nosnej oraz sitownika,
ktéry na podstawie danych z systemu wizyjnego przesuwatby opryskiwacz w taki sposéb, aby
rozpylacze utrzymywaly pozycje nad rzedami uprawianych roslin. W zaleznosci od szerokosci
miedzyrzedzi, rozwigzanie wymagatoby modyfikacji belki przez odpowiednie przesunigcia
rozpylaczy, dostosowujac sie do rozstawu rzedéw uprawianej rosliny. Utrzymywanie rozpyla-
czy nad roslinami jest korzystne, poniewaz umozliwia stosowanie rozpylacza o waskim kacie

oprysku, pozwalajgc na precyzyjne aplikowanie srodka tylko na uprawiang rosline.
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Podsumowujac, czas poswiecony w ramach rozprawy doktorskiej na opracowanie i walidacje
modutowej architektury precyzyjnego oprysku jest w petni uzasadniony. Modutowy charakter
rozwigzania umozliwia etapowe testowanie poszczegdlnych podzespoltow, ciggte udoskonalanie
algorytmow sterowania oraz sukcesywne budowanie zaufania wsrod uzytkownikow. Takie
podejscie obniza bariere wejécia na rynek, rolnicy moga wdraza¢ innowacje stopniowo, zaczy-
najac od pojedynczych rozwigzan montowanych na wtasnym, juz uzytkowanym opryskiwaczu.
Taka strategia pozwoli na szybsza komercjalizacje technologii, jednoczes$nie dostarczajac

rzetelnych danych polowych niezbednych do jej dalszego doskonalenia i skalowania.

7.2 Projekty uktadéw pomiarowych do kalibracji

i kontroli

Pierwszym proponowanym uktadem pomiarowym jest system pomiaru doktadnego po-
lozenia otworu na watku w stosunku do otworu mocowania rozpylacza (Rys. 7.1). W celu
zapewnienia optymalnego przeptywu cieczy i odpowiedniego ci$nienia, konieczne jest, aby
srodki obu otworéw byty wspétosiowosci. W ramach tego systemu kalibracyjnego, procedura
kalibracji polegataby na wprowadzaniu watka o precyzyjnie okreslonych wymiarach do otworu
mocowania rozpylacza, osiagajac zdefiniowang gtebokos¢. W sytuacji, gdyby wymagana gte-
bokos¢ nie zostataby osiggnieta, swiadczytoby to o braku wspotosiowosci otworow, wskazujac
na koniecznos¢ korekty. Aby dostarczy¢ informacje o kierunku koniecznej korekty, specjal-
nie przygotowany stozkowa koncowka watka postuzytby do ustalenia wtasciwego kierunku
przesuniecia.

Kolejnym zaproponowanym uktadem pomiarowym jest mechanizm kontrolujacy funk-
cjonowanie ruchomego zespotu rozpylajacego, ktéra ma operowaé¢ w obszarze miedzyrzedzi.
W ramach tego rozwiazania, ruchoma tasma bytaby wyposazona w okragte punkty w kolorze
zielonym z niewielkim elementem odblaskowym umieszczonym w ich centrum. W miejsce
tradycyjnego rozpylacza, zastosowano by czujnik odbicia promieniowania $wietlnego. W mo-
mencie rozpoczecia dziatania uktadu, rozpylacz bytby naprowadzana laserowo na punkt
odblaskowy. Brak trafienia rozpylacza w punkt odblaskowy sygnalizowalby potencjalne pro-
blemy z prawidtowym funkcjonowaniem systemu, zaréwno w zakresie aspektéw elektrycznych,
programowych, jak i mechanicznych.

Trzecim proponowanym uktadem pomiarowym jest system utrzymania rozpylacza nad
wyznaczonym rzedem. W tym przypadku réwniez wykorzystuje si¢ przenosnik tasmowy

o niebieskim kolorze tasmy z zaznaczonymi zielonymi pasami. Na odpowiedniej wysokosci nad
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tasma zostanie zamontowany czujnik detekcji barwy. W momencie, gdy $ledzona zielona linia
nie jest wykrywana, a zamiast tego wykrywany jest kolor niebieski, sygnalizuje to btad w sys-
temie, co moze wymaga¢ dostosowania parametréw, identyfikacji btedéw w oprogramowaniu

lub komponentach elektrycznych i koniecznosci ich korekty.

Rysunek 7.1: Prawidtowo i nieprawidtowo skalibrowana gtowica.

7.3 Analiza zalet i wad rozwigzania

Zastosowanie zaproponowanego w pracy doktorskiej rozwigzania przeklada sie na szereg
korzysci, ktore mozna rozpatrywaé zaréwno w kontekscie bezposrednich oszczednosci finan-
sowych, dtugofalowego wplywu na $rodowisko oraz jako$é¢ produkcji rolniczej. W pierwszej
kolejnosci nalezy podkresli¢, ze selektywne dozowanie sSrodkéw ochrony roslin pozwala na
ograniczenie ich zuzycia. Dzieki zastosowaniu dedykowanych systeméw wizyjnych ilos¢é prepa-
ratu dostarczanego do strefy zabiegowej moze by¢ ograniczona do minimum niezbednego do
skutecznego zabiegu. Oszczednosci finansowe bezposrednio beda zwiazane z iloscia zakupo-
wanych srodkéw ochrony roélin i bedg zalezne od stopnia porazenia lub zachwaszczenia na

polu.
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Kolejna korzyscia jest wptyw srodowiskowy na jakos¢ gleby i zasoby wodne. Mniejsza
ilos¢ aplikowanych pestycydéw oznacza, ze do gleby przedostaje sie potencjalnie mniej
substancji aktywnych, ograniczajac ryzyko kumulacji toksycznych zwigzkéw w glebie oraz
minimalizuje migracje chemikaliéw do wod gruntowych. Poprawa stanu zdrowotnego gleby
sprzyja zwiekszeniu aktywnosci mikrobiologicznej oraz utrzymaniu optymalnej struktury
polepszajac warunki wzrostu roslin.

Trzecig zauwazang korzyscia jest eliminacja bezposredniego oprysku herbicydem na rosliny
uprawne. W tradycyjnych metodach aplikacji cato-powierzchniowej cze$é¢ cieczy roboczej
osiada na lisciach i todygach rosliny uprawnej. Herbicydy projektowane sg w taki sposéb, aby
selektywnie oddziatywac¢ tylko na chwasty, lecz nie pozostaja obojetne na rosling uprawna,
w przypadku prowadzeniu oprysku ze zbyt wysoka dawka, nieodpowiedniej fazie rozwoju lub
terminie. W przypadku wystapienia btedow w stosowaniu herbicydow, selektywne stosowanie
ograniczy potencjalne straty.

Ostatnia wazna korzyscig jest aspekty zwiazane z oszczednoscia zasobéw wodnych i ener-
getycznych. Selektywny oprysk wymaga mniejszej ilodci cieczy roboczej, przektada sie na
oszczednosci w zuzywaniu wody. Mniejsza ilos¢ wody potrzebna do prawidtowego zabiegu
oznacza to mniejsze obcigzenie jednostek napedowych ciggnikéw lub robotéw rolniczych
w efekcie obniza si¢ zuzycie paliwa lub energii elektryczne;j.

Pierwsza istotna wada proponowanego rozwigzania mechatronicznego jest znacznie wyzszy
poziom ztozonosci konstrukcyjnej w poréwnaniu z rozwigzaniami standardowymi stosowanymi
w rolnictwie. Ztozonos¢ przektada sie nie tylko na wyzszy koszt zakupu urzadzenia, lecz takze
na zwigkszone koszty integracji, uruchomienia i szkolenia uzytkownikow.

Druga wada proponowanego rozwigzania jest zaleznos¢ modutéw mechatronicznych od
jakosci i niezawodnosci systemow wizyjnych. W praktyce skutecznos$é¢ dziatania urzadzenia
bedzie tak dobra, jak doktadno$é¢ detekcji, segmentacji i sledzenia obiektéw w warunkach
polowych systeméw wizyjnych. Pogorszenie jakosci wynika ze zmiennych warunkow o$wietle-
niowych, zastoniecia przez rosliny, zanieczyszczenia optyki przez kurz, a takze zréznicowanie
odmian i faz rozwojowych upraw. Wrazliwosci systeméw wizyjnych moze prowadzi¢ do spadku
precyzji sterowania wykonawczego oraz wzrostu liczby fatszywych dziatan.

Trzecia istotng wada jest potrzeba dopasowania urzadzenia do danej uprawy rzedowej
i jej cech agrotechnicznych, takich jak szerokos¢ i rozstaw rzedow. W przypadku rezygnacji
z uprawy danego rodzaju rosliny, bedzie wymagac przezbrojenia lub zakupu nowej dopasowanej
wersji urzadzenia.

Ostatnia wada sa potencjalne problemy z serwisowaniem wynikajace z duzej liczby

elementow ruchomych. Wieksza liczba weztoéw kinematycznych zwieksza prawdopodobienstwo
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awarii, przyspiesza zuzycie powodujac powiekszanie luzow w konsekwencji prowadzac do
spadku dokltadnosci pozycjonowania. Dodatkowo ztozona konstrukcja oraz rozbudowane

uktady sterowania mogag utrudnia¢ diagnozowanie usterek oraz wydtuzaé¢ czas naprawy.

7.4 Mozliwosci adaptacji technologii poza rolnictwem

Bezposrednie wdrozenie projektowanego urzadzenia w innych sektorach niz rolnictwo,
w jego obecnej postaci, nie jest mozliwe. Konieczne jest wprowadzenie modyfikacji konstrukcyj-
nych i programowych oraz dostosowanie uktadow sterowania do warunkow eksploatacyjnych
w innym $rodowisku pracy.

Pierwszym potencjalnym kierunkiem zastosowan, wykraczajacym poza pierwotne rolnicze
przeznaczenie, sa miejskie stuzby utrzymania czystosci. Zintegrowanie mechatronicznego
zespotu rozpylajacego z systemem wizyjnym umozliwitoby miejscowa, selektywna eliminacje
chwastow, na przyktad spomiedzy kostek brukowych, przy jednoczesnym ograniczeniu zuzycia
srodkow chemicznych i minimalizacji oddziatywania na roslinno$é¢ pozadana.

Drugim potencjalnym miejscem zastosowania stanowi kolejnictwo, gdzie po modyfikacji
algorytmow sterowania i wzmocnieniu podzespotéw wykonawczych urzadzenie mogtoby
wspomagad usuwanie roslinnosci z podktadéow kolejowych oraz skrajni toru. Nalezy jednak
podkresli¢, ze implementacja w $rodowisku kolejowym bedzie szczegdlnie wymagajaca ze
wzgledu na duze predkosci ruchu pociggdéw oraz potrzebe precyzyjnej synchronizacji uktadu
wizyjnego z pozycjonowaniem i uktadem wykonawczym.

Kolejnym potencjalnym uzytkownikiem sg stuzby utrzymania drég i autostrad, gdzie
rozwiazanie mogtoby by¢ wykorzystane do precyzyjnej eliminacji chwastow wzdtuz barier
energochtonnych i w pasach rozdziatu, poprawitoby to estetyke infrastruktury, widocznosé oraz
bezpieczenstwo, a takze ograniczyto degradacje nawierzchni. Rozwiazanie mogltoby przyjac
forme osobnej przyczepki doczepianej do pojazdéw utrzymania drég, wykorzystywanej przy
okazji dojazdu do innych zadan serwisowych.

We wszystkich wymienionych scenariuszach wymagane bedzie doprecyzowanie wymagan
funkcjonalnych miedzy innymi takie jak doktadnosé detekcji, szybkosé reakcji, niezawodnosé
w zmiennych warunkach pogodowych. Okreslone wymagania pozwola na wprowadzenia zmian
konstrukcyjnych oraz sterowniczych, walidacja bezpieczenstwa oraz zgodnos¢ z regulacjami
dotyczacymi ochrony srodowiska i BHP. Dopiero spetnienie tych warunkéw pozwoli na

efektywne i odpowiedzialne wdrozenie technologii w praktyce.
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8. Podsumowanie i wnioski koncowe
8.1 Wnioski dotyczace tezy pracy

Postawiona w rozprawie doktorskiej teza badawcza zaktadata, ze opracowany mecha-
troniczny rozpylacz umozliwi dostosowanie charakterystyki oprysku do rodzaju uprawianej
rosliny, przy jednoczesnym zmniejszeniu zuzycia $srodka ochrony roslin i zachowaniu wymaga-
nej skutecznosci zabiegu, definiowanej jako réwnomierne pokrycie powierzchni rosliny.

Przeprowadzone badania w pelni potwierdzily postawiong teze. Argumentami za jej

akceptacja sa:

o W poréwnaniu ze standardowym opryskiwaczem, zastosowanie mechatronicznego rozpy-
lacza pozwolito zmniejszy¢ ilos¢ aplikowanego srodka ochrony roslin. Skala oszczednosci
zalezy jednak od jakosci dziatania systemow wizji maszynowej, a wiec od skutecznosci

wykrywania oraz stopnia porazenia lub zachwaszczenia na polu.

» Rozwiazanie projektowe zapewnia bardziej jednorodne rozprowadzenie cieczy roboczej
na powierzchni roslin w poréwnaniu z opryskiwaczem standardowym — szczegolnie
w przypadku szerokorzedowej uprawy kukurydzy. Badania z uzyciem papierkow wo-
doczutych wykazaty, ze zmiennosé pokrycia wzdtuz strefy zabiegowej byta wyraznie
mniejsza dla rozpylacza mechatronicznego (réznice rzedu 10-20%), niz dla rozwiazania

standardowego (réznice siegajace 35-45%).

o Prototypowy mechatroniczny rozpylacz umozliwit niezalezne sterowanie parametrami
oprysku, modyfikujac ich charakterystyke. Rozwigzanie pozwala na regulacje wielkosci
kropli poprzez automatyczna zmiane rozpylaczy, dawki cieczy poprzez aktywna regulacje
cisnienia oraz geometrii strumienia poprzez zmiane kata rozpylania. Eksperymenty wy-
kazaty, ze urzadzenie potrafi precyzyjnie dawkowacé $rodki ochrony roslin, dostosowujac

parametry zabiegu do aktualnych warunkéw polowych.

8.2 Wnhnioski poznawcze

Przeprowadzone badania laboratoryjne i polowe dostarczyty nowych informacji oraz metod,
ktore poszerzaja stan wiedzy w zakresie technologii rozpylaczy rolniczych i mechatroniki

stosowanej w rolnictwie. Do najwazniejszych wnioskow poznawczych naleza:
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« Wykazano, ze zmiana orientacji rozpylacza poprzez jego pochylenie i skrecenie stanowi
efektywny, niskokosztowy sposdb sterowania rozktadem poprzecznym cieczy roboczej.
Zaobserwowano przewidywalne trendy dotyczace szerokosci pasa, warto$ci maksymal-
nych oraz asymetrii rozktadu. Wyniki zostaly potwierdzone w serii powtarzalnych

pomiaréw na stanowisku z automatycznym rejestrowaniem danych.

o W ramach pracy zaprojektowano system integrujacy wizje maszynowsa i sztuczng inteli-
gencje z mechatronicznym uktadem rozpylajacym. Umozliwia to automatyczna detekcje
obiektow docelowych, takich jak rosliny uprawne, oraz dynamiczne dostosowanie para-
metréw rozpylania. Wykazano zasadno$¢ takiej integracji — dane z systemu wizyjnego
moga skutecznie sterowac pracg rozpylacza, co poszerza wiedze o mozliwosciach sprze-
zenia rozwigzan wizyjnych z uktadami aplikacyjnymi w celu realizacji precyzyjnych

zabiegow.

» Rozprawa wnosi réwniez nowe doswiadczenia metodologiczne. Zastosowano podejscie
mechatroniczne w projektowaniu rozpylacza, taczac komponenty mechaniczne, elektro-
niczne i programistyczne w jednolity system precyzyjnego rozpylania. Kompleksowe
ujecie problemu zaowocowalo powstaniem innowacyjnej konstrukcji, stanowiacej przy-

ktad wykorzystania wiedzy z zakresu automatyki i robotyki w inzynierii rolniczej.

8.3 Wnioski utylitarne

Uzyskane wyniki majg bezposrednie przetozenie praktyczne i wskazujg na szereg poten-
cjalnych zastosowan opracowanego rozwigzania w rolnictwie. Do najwazniejszych wnioskow

utylitarnych naleza:

o Zastosowanie mechatronicznego rozpylacza z systemami wizji maszynowej pozwala
rolnikom precyzyjnie dostosowa¢ dawke cieczy roboczej do lokalnych potrzeb uprawy.
Przektada si¢ to na obnizenie kosztow produkcji poprzez zmniejszenie zuzycia agroche-

mikaliéw oraz ograniczenie presji sSrodowiskowe;j.

» Opracowany uktad rozpylajacy cechuje sie wysoka uniwersalnoscia, umozliwiajac reali-
zacje roznych zabiegéw jednym urzadzeniem. Dzieki mozliwosci dynamicznej zmiany
charakterystyki rozpylania, rolnik moze aplikowa¢ rézne typy preparatéw — od herbi-

cydéw po nawozy dolistne — bez koniecznosci wymiany sprzetu.

o Dla producentéw maszyn rolniczych i ustugodawcow istotnym wnioskiem jest mozliwoscé

wdrozenia technologii zaréwno w nowych konstrukcjach, jak i poprzez modernizacje
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istniejacych opryskiwaczy. Minimalny wariant wdrozenia moze polega¢ na wyposazeniu

standardowego opryskiwacza w inteligentng gtowice z regulowang orientacja rozpylacza.

o 7 praktycznego punktu widzenia, wykorzystanie mechatronicznych rozpylaczy wspiera
realizacje zalozen zréwnowazonego rolnictwa. Ograniczenie zuzycia $rodkéw ochrony
roslin przy zachowaniu skutecznosci zabiegu wpisuje sie w cele Europejskiego Zielonego
Ladu oraz rosnace oczekiwania spoteczne dotyczace redukcji negatywnego wplywu

rolnictwa na $rodowisko.

« Opracowany rozpylacz ma réwniez potencjalne zastosowania wykraczajace poza tra-
dycyjne opryskiwacze zaczepiane i zawieszane. Moze by¢ z powodzeniem integrowany
z autonomicznymi robotami polowymi, co stanowi istotng zalete dla firm rozwijajacych

technologie rolnictwa precyzyjnego.

8.4 Wnioski dotyczace dalszej pracy

Wyniki niniejszej rozprawy stanowig solidng podstawe do kontynuacji badan i prac
rozwojowych. W celu pelnego wykorzystania potencjatu opracowanego rozwiazania oraz

poszerzenia jego zastosowan, proponuje si¢ nastepujace kierunki dalszych prac:

o Dalsze badania powinny koncentrowaé sie na rozszerzeniu funkcjonalnosci systemu
wizji maszynowej zintegrowanego z rozpylaczem. Rekomenduje sie zwigkszenie liczby
wykrywanych cech morfologicznych i §rodowiskowych, co pozwoli na jeszcze bardziej

precyzyjne sterowanie rozpylaniem cieczy roboczej.

o Niezbedne jest przeprowadzenie szeroko zakrojonych testéw polowych w rzeczywistych
warunkach gospodarstw rolnych. Zaleca sie sprawdzenie dziatania systemu na réznych
typach upraw, przy zréznicowanych warunkach terenowych i pogodowych, co umozliwi

ocene wptywu technologii na wskazniki plonowania i zdrowotnosci roslin.

o Pomimo uzyskanych pozytywnych wynikéw, wskazane jest dalsze rozwijanie algorytméow
sterujacych pracg rozpylacza. W kolejnych iteracjach warto zaimplementowaé mecha-
nizmy adaptacyjne i predykcyjne, ktore beda dynamicznie dostosowywaé parametry

rozpylania do zmieniajacych si¢ warunkoéw srodowiskowych.

o Przed komercjalizacja technologii konieczne jest sprawdzenie dtugoterminowej wy-

trzymatosci elementéw mechatronicznych. Rekomenduje sie przeprowadzenie testéw
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trwatosciowych i niezawodnosciowych prototypu, obejmujacych wiele cykli pracy od-
powiadajacych wieloletniej eksploatacji w gospodarstwie. Pozwoli to zidentyfikowac
potencjalne stabe punkty konstrukeji i okresli¢c wymagania dotyczace konserwacji sezo-

nowej.

o 7 punktu widzenia dalszych prac wdrozeniowych istotna bedzie optymalizacja kon-
strukcji pod katem produkcji seryjnej. Nalezy przeprojektowaé kluczowe elementy
mechaniczne rozpylacza z uwzglednieniem technik wytwarzania masowego — przykta-
dowo odchodzgc od druku 3D na rzecz formowania wtryskowego. Dodatkowo zaleca sie

standaryzacje modutow i potaczen, co utatwi montaz oraz serwisowanie urzadzenia.

o Ostatnim sugerowanym kierunkiem jest zbadanie mozliwosci zastosowania opracowanego
rozpylacza poza sektorem rolnictwa konwencjonalnego — np. w robotyce komunalnej,

infrastrukturze drogowej czy kolejnictwie.

8.5 Whnioski wdrozeniowe

Uzyskane wyniki wyznaczaja kierunki wdrozenia opracowanego rozwigzania i pozwalaja
sformutowaé zalecenia niezbedne do jego praktycznego uruchomienia. Do najwazniejszych

wnioskow wdrozeniowych naleza:

» Rozwiazanie posiada czysto$¢ patentowa i zostalo zgtoszone do Urzedu Patentowego

RP pod numerem: P.452018.

o Minimalny wariant wdrozeniowy powinien obejmowac¢ glowice z regulacja orientacji

rozpylacza, montowang na istniejgcych standardowych opryskiwaczach.

o Wariant rozszerzony wdrozenia powinien obejmowaé produkcje petnoprawnego rzedo-
wego rozpylacza rolniczego, wyposazonego we wszystkie systemy wspomagajace redukcje

zuzycia srodkéow ochrony rodlin, przedstawione w rozprawie doktorskiej.

o Przed komercjalizacja nalezy formalnie zdefiniowa¢ wymagania funkcjonalne (doktad-
nosé¢ detekeji, szybkos¢ reakeji, odpornosé na warunki atmosferyczne), przeprowadzié
walidacje bezpieczenstwa oraz zapewni¢ zgodno$¢ z przepisami srodowiskowymi i BHP.

Ten zestaw warunkéow stanowi punkt odniesienia dla odpowiedzialnego wdrozenia.

» Rekomenduje sie Sciezke komercjalizacji oparta na standaryzacji modutéw, przejsciu
z druku 3D na technologie formowania wtryskowego, przygotowaniu procedur kalibra-

cyjnych oraz stanowisk kontrolnych dla produkcji seryjnej.
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« Nalezy opracowaé program dydaktyczny i szkoleniowy, ukazujacy korzysci wynikajace ze
stosowania zaawansowanych rozpylaczy, przekonujac obecnych rolnikow oraz edukujac

przysztych uzytkownikow.

o Kluczowym elementem komercjalizacji jest produkcja pelnoprawnego urzadzenia de-
monstracyjnego, prezentujacego mozliwosci technologii w warunkach polowych i przeko-

nujacego potencjalnych nabywcow.

o Wdrozenie w sektorach pozarolniczych wymaga precyzyjnego okreslenia wymagan
funkcjonalnych oraz wprowadzenia odpowiednich modyfikacji konstrukcyjnych, sterow-
niczych i w systemach wizyjnych. Opracowane w ramach rozprawy rozwiazanie stanowi

solidng baze do poszukiwania nowych obszaréw zastosowania.

8.6 Podsumowanie

Celem rozprawy doktorskiej byto zaprojektowanie, zbudowanie oraz przeprowadzenie
badan mechatronicznego rozpylacza rolniczego o zmiennej charakterystyce rozpylania, ktory
dzieki integracji z systemami wizji maszynowej mial umozliwi¢ ograniczenie zuzycia srodkéw
ochrony roslin przy zachowaniu wysokiej skutecznosci zabiegu. W ramach pracy zrealizowano
kompleksowe dzialania obejmujace analize stanu techniki, sformulowanie tezy i zatozen
projektowych, opracowanie modelu badawczego oraz przeprowadzenie badan laboratoryjnych
i polowych. Zastosowano wiedze inzynierska taczaca mechanike, elektronike i informatyke,
nadajac pracy charakter multidyscyplinarny.

Rezultaty badan potwierdzity osiagniecie postawionego celu. Zbudowany model badawczy
spetnit zatozenia projektowe, umozliwiajac dynamiczng zmiane parametréw rozpylania w od-
powiedzi na sygnaly sterujace i adaptacje do zmiennych warunkéw polowych. Kluczowym
osiaggnieciem jest wykazanie, ze dzigki opracowanemu rozwigzaniu mozna znaczaco ograni-
czy¢ zuzycie srodkéw ochrony roslin w poréwnaniu do konwencjonalnych opryskiwaczy, bez
pogorszenia jakosci pokrycia roslin. Potwierdzono, ze rozpylacz mechatroniczny zapewnialt
rownomierne naniesienie cieczy roboczej, w przeciwienstwie do tradycyjnych rozwigzan, gdzie
obserwowano luki i nieréwnomiernosci.

Zakres rozprawy objat nie tylko aspekty konstrukcyjno-badawcze, lecz takze wdrozeniowe.
Wskazano potencjalnych uzytkownikéw, przeanalizowano konkurencyjne rozwigzania i wy-
kazano oryginalnos¢ podejscia. Praca wypetnita zidentyfikowang luke w obszarze systemow
aplikacji cieczy — dotychczas brakowalo na rynku i w literaturze w pelni aktywnego uktadu

rozpylajacego zdolnego do biezacej zmiany charakterystyki rozpylania, przystosowanego do
PYylajaceg g qce] y ysty Py , PIZy g

Politechnika Poznanska - Wydziat Inzynierii Mechanicznej Rozprawa doktorska



Podsumowanie i wnioski koncowe 121

wspolpracy z systemami wizyjnymi. Opracowane rozwigzanie stanowi nowa jakos¢ w techno-
logii aplikacji cieczy w rolnictwie, taczac tradycyjne metody z uktadami mechatronicznymi
i rozwiazaniami informatycznymi.

W kontekscie rozwoju Rolnictwa 4.0 oraz rolnictwa precyzyjnego, opracowana technologia
stanowi krok w kierunku cyfryzacji i automatyzacji zabiegéw ochrony roslin. Rozpylacz
wpisuje sie w zatozenia nowoczesnego rolnictwa, umozliwiajac precyzyjne dawkowanie srodkow,
minimalizujac ich zbedne zuzycie i ograniczajac negatywny wptyw na $rodowisko. Urzadzenie
opracowane w ramach rozprawy doktorskiej jest przykladem praktycznej realizacji idei
zrownowazonego rolnictwa, w ktorym dane z sensoréw i algorytmy sterowania pozwalajg na
optymalizacje zabiegéw agrotechnicznych.

Podsumowujac, cele pracy zostaty osiagniete, a uzyskane wyniki potwierdzaja skutecznosé
i przewage opracowanego rozwiazania. Rozprawa wnosi istotny wktad naukowy i aplikacyjny
w dziedzine inzynierii rolniczej . Wykazano, ze mechatroniczny rozpylacz o zmiennej cha-
rakterystyce rozpylania moze sta¢ sie kluczowym elementem nowej generacji opryskiwaczy,

oferujac wieksza precyzje, oszczednosé i zgodnosé z wymaganiami wspdlcezesnego rolnictwa.
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