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1. UvOoD

Stalni porast stanovnistva i trendovi povecanja prinosa predstavljaju izazov proizvodacima
hrane. Klasi¢nu poljoprivrednu proizvodnju zamjenjuje suvremena poljoprivredna
proizvodnja, koja podrazumijeva koriStenje novih tehnologija i stalno unapredenje iste.

Prelazak na suvremenu poljoprivrednu tehnologiju i poljoprivrednu proizvodnju omoguéuje
povecanje prinosa, smanjenje koStanja proizvodnje kroz racionalno koristenje resursa i u

konacnici zdraviji 1 kvalitetniji proizvod.

Svaki ozbiljniji poljoprivredni proizvoda¢ koristi pogodnosti suvremene, precizne
poljoprivrede. Uredaji su sve pristupacniji proizvoda¢ima premda poljoprivrednici teSko
prihvacaju nove tehnologije, jer smatraju da je to ,,puno elektronike, to se kvari®, a nisu
svjesni koliko ¢e ima ta ista tehnologija olaks$ati rad te ga podi¢i na viSu razinu. Lako je
uoditi koji proizvodac¢ koristi osnovni sustav precizne poljoprivrede, kao §to je primjerice
sustav navodenja. Uvodenjem navodenja ostvarena je prednosti kao Sto je lako i precizno

upravljanje mehanizacijom neovisno o vremenskim i drugim uvjetima.

Uvodenjem preciznih strojeva u poljoprivredu, poljoprivredna proizvodnja poveéava svoj
profit i djeluje na oCuvanje prirodnih resursa. Time se osiguravaju stabilni prinosi uz
smanjenje ulaznih troskova tj. utroska goriva, radnih sati ljudi i strojeva, repromaterijala, te
ostalog. Nadalje, olaksava se posao i smanjuje vrijeme donosSenja odluka te ubrzava proces
izvodenja radova. Vec¢ina novih suvremenih strojeva ukoliko ve¢ nisu opremljeni sa
preciznim sustavom imaju pripremljenu ,,podstavu‘ za naknadno i lako postavljanje sustava
za preciznu poljoprivredu. Uvodenjem preciznog sustava na strojeve dobivaju se precizne

informacije sa terena u §to kra¢em vremenskom roku.

Precizna poljoprivredna proizvodna nije kompletna samo sa sustavom navodenja, potrebni
su 1 drugi sustavi. Najpoznatiji su sustavi apliciranja umjetnog gnojiva i zaStitnih sredstava.
Takvi sustavi su opremljeni raznim senzorima koji ocitavaju 1 Salju informacije u
procesorsku jedincu koja na temelju tih informacija odluc¢uje o djelovanju cjelokupnog
sustava. U ovom radu prikazani su, opisani i analizirani senzori koji se koriste u preciznim

sustavima poljoprivredne proizvodnje.

Jedno od najvaznijih podru¢ja u kojima se primjenjuje precizna poljoprivreda jest
upravljanje varijabilnos¢u svojstava tla, $to je od iznimne vaznosti za donosenje odredenih

odluka (Jurisi¢ i sur., 2010.).



Za preciznu biljnu proizvodnju potrebne su to¢ne karte s navedenim zemljiSnim svojstvima.
Graficko organiziranje podataka o tlu najces¢e se prikazuje zemljisSnim kartama koje je

moguce dobiti na viSe nacina, uz geopozicioniranje u realnom vremenu pomocu satelita.

Jurisi¢ i Plas¢ak (2009.) navode kako kvalitetna preporuka gnojidbe mora imati za podlogu
fizikalno-kemijske podatke analize tla, a izraCun potrebne doze mora uvazavati

profitabilnost, moguci prinos, specificne potrebe biljne vrste 1 potencijal plodnosti tla.

Jurisic¢ i sur. (2013.) navode kako GIS tehnologije daju pravi okvir za prikupljanje, analizu i
interpretaciju kompleksnih prostornih i tabli¢nih podataka te kako je kartografija i prostorni

koncept u vremenu i prostoru upravo neophodna za uporabu i upravljanje resursima.

Jurisi¢ 1 Plas¢ak (2009.) opisuju GIS kao integrirani sustav sklopovlja, racunalnih alata i
korisnicke programske podrske u svrhu prikupljanja, organiziranja, rukovanja, analize,
modeliranja i1 prikaza prostornih podataka s ciljem rjeSavanja sloZzenih problema analize i

planiranja.

Prema istrazivanjima provedenih od Markovi¢ i sur., (2011.) primjenom najsuvremenijih
tehnickih sustava za satelitsko navodenje i automatsko upravljanje na poljoprivrednim
proizvodnim povr§inama poljoprivredne korporacije Beograd postigla se visoka usteda i to
uglavnom preciznijim uklapanjem prohoda. Uzimaju¢i u obzir sve poljoprivredne operacije

tijekom sezone, postigla se usteda od 301 980 € na poljoprivrednoj povrsini od 18 959 ha.

GIS kao dio suvremene tehnologije daje veliku prednost u efikasnoj zastiti bilja (JuriSic¢ 1
sur., 2015.). Potreba za smanjenjem oneci$¢enja okolisa i ulaznih tro§kova u poljoprivrednoj
proizvodnji dovodi do proucavanja metode odrZive uporabe pesticida pomocu selektivne

aplikacije pesticida tj. upotrebe senzora.

Uporaba senzora omogucuje prepoznavanje uzgojnog oblika, udaljenost i poloZaj biljke te
osigurava kvalitetnu aplikaciju. Llorens i sur., (2013.) navode da se ugradnjom elektronskih
dijelova na konvencionalne rasprSiva¢e znafajno unaprjeduje tehnika rasprSivanja i

smanjuje zanoSenje sredstva raspr§ivanja izvan ciljanog prostora.

Jurisi¢ 1 PlaSc¢ak (2009.) navode kako precizna poljoprivreda sluzi ekonomskim 1 ekoloskim
poboljSanjima, a prije svega pri uStedi radnih sredstava, ustedi strojeva i radnog vremena,
poboljSanju ostvarenja dobiti kroz vece prinose te poboljSanje kvalitete proizvoda,

smanjenju optere¢enja okoliSa i poticanju prirodno prostornih uvjeta.



Osnovna pretpostavka precizne poljoprivrede je da veéi broj informacija, isto tako i
preciznih, bude na raspolaganju poljoprivredniku prilikom donoSenja odluka. Izravna
usporedba viSegodiSnjih parametara dobivenih s parcela rezultira sve svrsishodnijom,
argumentiranom 1 optimalnom upotrebom sredstava za rad ¢ime ¢e se povecati kvaliteta 1
kvantiteta (Stefanek, 2014. http://www.gospodarski.hr/Publication/2014/16/precizna-
poljoprivreda/8046# ).

Juri$i¢ 1 Plasc¢ak (2009.) navode da podrucje poljoprivrednog inZenjerstva sve vise postaje
integralni dio tehnologije proizvodnje hrane, a ne samo "alat" za ostvarenje te tehnologije,
Imajuci udjela i u vis$im podru¢jima kao $to je razvoj senzora za identifikaciju kvalitete
proizvoda. Industrija poljoprivrednih strojeva, zasnivaju¢i se na postavljenim zahtjevima i
istrazivacko-razvojnim  dostignu¢ima, definira proizvode potrebne suvremenoj

poljoprivredi.

Pojam "agrarna informacijska tehnologija™ (AIT) odnosi se na upotrebu elektronike i
racunala u agrarnom sektoru. Pojam "elektronika 1 raunala" obuhvaca senzore, aktore,
komunikacijski slijed (Bus System), upravljac¢ke i regulacijske sklopke, mikroprocesore,
procesna racunala, osobna racunala, agrarni software i telematske uredaje. (Jurisic i Plascak,

2009.).


http://www.gospodarski.hr/Publication/2014/16/precizna-poljoprivreda/8046
http://www.gospodarski.hr/Publication/2014/16/precizna-poljoprivreda/8046

2. GEOINFORMACIJSKI SUSTAV U POLJOPRIVREDI

Precizna poljoprivreda ne bi bila moguca bez primjene geoinforacijskog sustava.
"Geografski informacijski sustav je po opc¢oj definiciji integrirani sustav sklopovlja,
racunalnih alata, korisnicke programske podrSke, a u svrhu sakupljanja, organiziranja,
rukovanja, analize, modeliranja i prikaza prostornih podataka s ciljem rjesavanja slozenih
problema analize i planiranja.” Pojam "precizna poljoprivreda™ (Precision agriculture ili
Precision farming) novijeg je datuma i ima viSestruki znacaj. Pod tim se pojmom razumijeva
pravodobno obavljanje poljoprivrednih radova, visoka produktivnost, smanjen broj
operacija te najniza cijena rada.*

Precizna poljoprivreda (Precision farming) temelji se na novo razvijenim informatiziranim
strojnim sustavima programiranog eksploatacijskog potencijala, malom broju strojeva
visoke pouzdanosti i visokim tehnoloskim moguénostima.

Bitno obiljezje precizne poljoprivrede je uvazavanje to¢nih informacija geografskog
polozaja (pozicija) kod upravljanja i oblikovanja parcele na racunalu. To¢nost informacija
ovisi o na¢inu prikupljanja istih.

Najprecizniji sustav je DPGS kod kojeg stacionarna stanica odaSilje korekcijski signal,
odstupanja u pozicioniranju su minimalna, medutim takav sustav nije prijeko potreban za
preciznu poljoprivredu. GPS navigacijski prijemnici u savrSenim uvjetima omogucuju
preciznost od 30 cm, a ugradnjom RTK uredaja preciznost se povecava na 3 cm. Razlicite
aktivnosti zahtijevaju razli€itu tonost pozicioniranja. Primjer potrebe preciznosti nalazi se

u tablici 1.

Tablica 1. Preciznost GIS sustava ovisno o aktivnostima (lzvor: Jurisi¢ i Plaséak, 2009.)

POTREBNA
TOCNOST ZADATAK PRIMJER PRIMJENE
pretraga parcela
10m navigacija pretaraga skladista
odredivanje prinosa
Im obavljanje radova gnojidba
aplikacija zaStitnih sredstava
informacije uzimanje uzoraka tla
- zaStitne mjere
dokumentacija automatsko snimanje podataka
10 cm vodenje vozila zetva
lcm vodenje radnih organa stroijeva mehanicko unistavanje korova




Dostupnost navigiranja agregata u kombinaciji sa senzorima poput senzora prinosa, senzora
protoka goriva i sl., omogucilo je preciznu raspodjelu podataka po povrsini obrade podataka.
Danas slozeni programi kalkuliraju prinose, mjere vlagu ploda, racunaju potrosnju goriva po
jedinici povrsine, mase ili vremenu te racunaju u¢inak agregata po radnom satu. Novi sustavi
omogucavaju dostupnost informacija bez fizickog kontakta sa agregatom gdje se informacije
odasilju na cloud. Korisnik informacija preko predvidenog programa lako ucitava podatke
neovisno gdje se nalazio. Jedan od takvih sustava je Telematics proizvodaca Claas. Podatci

sadrze ucinke agregata, prinose usjeva, ucinak radne smjene te greske u sustavu agregata.

3. SENZORI

Uredaji za otkrivanje, registraciju i mjerenje zracenja elektromagnetne energije, vlastite
(emitirane) ili reflektirane nazivaju se zajedni¢kim imenom senzori. Postoje razli¢ite vrste
senzora i dijele se prema: konstrukciji, podrucju spektra elektromagnetnog zrac¢enja koji
registriraju, nacinu detekcije, registracije i mjerenja, prikazu detektirane energije i sli¢no.

Senzori su nacinjeni da registriraju Sire ili uze spektralno podrucje, pojedinac¢ne spektralne
linije, tj. zrake jedne valne duljine ili odjednom vise razdvojenih spektralnih linija koje

obuhvacaju jedno spektralno podrucje.

Koliko su senzori bitni u svakodnevnom zivotu govori nam i ¢injenica da se senzori ne
koriste samo za mjerenje nego i u ostalim podru¢jima kao sto su brodogradnja, sport, razne
nauke, domacinstvo, medicina itd. Razvijanjem senzora tezi se dobiti §to manje senzore te
da su viSefunkcionalni (ostvaruje se ugradnjom mikroprocesora). Senzor je definitivno
postao sastavni dio vecine elektronickih uredaja koje koristimo. Moderni sustavi se oslanjaju
na upotrebu senzora. Kontrola industrijskih procesa i automatiziranih sustava bila bi vrlo
teSka bez preciznih senzora. Konac¢ni izbor senzora zavisi od Zeljene to¢nosti, tako da se u
slucajevima gdje nije potrebna velika to¢nosti nije ekonomicno koristiti skupe 1 precizne

senzore.

3.1. Podjela senzora

Osnovna podjela senzora je prema tipu detektirane energije, a mogu biti pasivni i aktivni.
Aktivni senzori proizvode vlastitu energiju i Salju je prema objektu i registriraju odbijeno
zracenje. Za razliku od pasivnih oni Salju i primaju energiju. U grupu aktivnih senzora

pripadaju: radari i laserski skeneri. U kontekstu daljinskog o¢itanja aktivni senzor je uredaj



sa odasiljacem koji Salje signal svijetlom valne duljine ili elektronom da bi se odbio o metu,
sa podacima koje je prikupio senzor na svoj odraz. Aktivne i pasivne senzorske tehnologije
se koriste u daljinskom istrazivanju kako bi se obavila mjerenja na udaljenosti ili mjerenja
nekih pojava koja se ne mogu vidjeti golim okom. Pasivni senzori su oni koji detektiraju
energiju od samog objekta, bez obzira da li taj objekt ima vlastitu energiju ili je odasilje.
Primjeri za tehnologije bazirane na pasivnim senzorima: fotografska, termalna, kemijska,

infracrvena.

Najcesce se dijele po:

. mjernoj veliini,

. specifikacijama,

. nacinu detekcije,

. tipu pretvaranja,

. materijalu izrade,
. podrudju primjene;

Klasifikacija senzora po specifikaciji karakteristika:

osjetljivost,

. linearnost,

. mjerno podrucje,

. stabilnost,

. toénost,

. selektivnost,

. brzina odziva, zona neosjetljivosti,

. zivotni vijek, cijeni, veli€ini 1 teZini;



Prema nacinu detekcije:

. mehanicke,

. kemijska reakcija,

. zraCenje — radioaktivnost,

. toplina,

. temperatura,

. elektricni,

. magnetski ili elektromagnetski;

Klasifikacija senzora po materijalu od koga su nacinjeni:

. neorganski ili organski,
. provodnici ili izolatori,
. poluprovodnici, bioloski supstrat i plazma,;

Klasifikacija po podruc¢ju primjene:

. poljoprivreda,

. automobili,

. medicina,

. elektroenergetika,

. procesna tehnika i proizvodnja,
. naucna istrazivanja,

. meteorologija i ostala podrucja;



Glavne odlike senzora:

Osjetljivost - predstavlja vrijednost promjene izlazne veli¢ine pri promjeni izmjerene
vrijednosti, npr. u elektricnom mjernom instrumentu. Ako se na pomak od 0,1 mm na izlazu
stvara promjena napona od 0,1 V, tada je osjetljivost senzora 1 V/mm. Senzori, koji sluze za

mjerenje malih promjena, a moraju imati veliku osjetljivost.

Linearnost - idealni senzori projektirani su da budu linearni, tj. izlazni signal senzora
linearno je proporcionalan vrijednosti izmjerenog. Ipak, linearnost se tesko postize i
devijacije od idealnog nazivaju se lincarne tolerancije. Linearnost se izrazava kao postotak
odstupanja od linearne vrijednosti, tj. maksimalno odstupanje izlazne krivine u odnosu na
liniju koja najbolje odgovara jednom kalibracijskom ciklusu, ona je povezana sa tocnoscéu

senzora.

Preciznost - obi¢no se odreduje pomocu apsolutne i relativne greSske. Pod apsolutnom
greSkom podrazumijeva se razlika izmedu stvarne vrijednosti mjerene veli€ine i rezultata
mjerenja (izlazne vrijednosti senzora). Pod relativnom greSkom podrazumijeva se odnos

apsolutne greske prema stvarnoj vrijednosti. Relativna greska Cesto se izraZzava u postocima.

Rezolucija signala - predstavlja najmanju promjenu vrijednosti koju senzor moze prepoznati

u mjerenoj koli¢ini. Rezolucija je povezana sa precizno$¢u mjerenja i ona predstavlja

sposobnost senzora da reproducira odredeni set o€itavanja u okviru date tocnosti.



4. PRINCIP RADA SENZORA

Senzori pretvaraju mjerenu fizikalnu veli¢inu u analognu elektri¢nu (struja, napon, otpor) ili
digitalnu veli¢inu. Senzori rade na osnovu njihove interakcije sa procesom i to tako $to

reagiraju na stanja, a reakciju transformiraju u izlazni signal.

Postoji veliki broj fizikalnih pojava i efekata, nacina transformacije svojstava procesa kao 1
metoda konverzije energije koji se mogu primijeniti pri gradnji senzora. Nosa¢ informacije
je masa ili energija. Mjerenje neelektricnih signala pocinje pretvaranjem u elektricni pa se
onda obavlja procesiranje. Vaznost imaju fizikalni efekti koji omogucavaju takvu
konverziju. Za neelektri¢no-elektri¢no pretvaranje potrebna je energija iz domena mjernog

signala ili van njega.

Vecina mjernih pretvaraca sastoji se od tri osnovna dijela: izvor informacija ili senzor,
mjernog sustava ili procesora i podsistema za predstavljanje informacija ili displeja. Slika 1.

prikazuje shematski prikaz mjernog pretvaraca.

SENZOR PROCESOR DISPLAY

Slika 1. Shematski prikaz tri osnovna dijela mjernih pretvaraca
(Izvor: Autor)

Dio oznacen kao senzor Cesto se jo§ naziva primarni element. Senzor koristi energiju
posebnog izvora u cilju stvaranja veli¢ine koja predstavlja izmjerenu vrijednost. U
sekundarnom elementu ili procesoru obraduje se signala iz primarnog elementa. Sustavi za
predstavljanje informacija, displej ili izlazni element je dio mjernog pretvaraca koji na razne

nacine iznosi rezultate mjerenja.



5. TIPOVI SENZORA
5.1. Elektromagnetski senzori

Princip rada elektromagnetskih senzora temelji se na ovisnosti induktivnosti zavojnice od
promjene magnetne otpornosti. Priblizavanjem metalnog predmeta slabi magnetna otpornost
zavojnice 1 raste induktivnost, a kad se predmet udaljava dogada se suprotna pojava.

Parametri elektromagnetnog toka i karakteristike objekta odreduju zonu detekcije.
Elektromagnetski senzori dijele se na:

e clektrodinamicke ili senzore sa relativnim promjeravanjem provodnika

e elektromagnetne ili senzore sa promjenljivim magnetnim otporom

5.2. Induktivni senzori

Ova grupa elektromagnetnih senzora radi na principu promjene magnetnog otpora. Najcesce
se koriste senzori kod kojih se promjena magnetnog otpora ostvaruje promjenom veli¢ine
zra¢nog zazora ili promjenom magnetne permeabilnosti tj. propustljivosti zeljezne jezgre .
Prednost koriStenja induktivnog senzora ogleda se u njegovoj neosjetljivosti na vodu, ulje,
prljavstinu, ne metalne dijelove, boju predmeta ili hrapavost povrSine predmeta koji

detektira, kao i u otpornosti na udarce i vibracije.

zmjeniéno polje

Osjetilni element

>H- RS @ @ .
PriguSeni  Oscilastor  Pretvornk  Prekidag i 3 _ - ;:I ;}
materijal signala pojacalo T" - !

“

/\/\\/ \/ \ /'/\-]

Slika 2. Induktivni senzor
(Izvor: http://image.slidesharecdn.com/senzori-150102081334-conversion-gate01/95/)
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5.3. Fotoelektriéni senzori

Princip rada fotoelektricnih senzora zasniva se na promjeni parametara optickog signala sa
promjenom mjerene fizikalne veli¢ine tj. prvenstveno se bazira na fizickoj pojavi

fotoelektri¢nog efekta. Fotoelektriéni efekt moze biti unutras$nji i vanjski. Slika 3. prikazuje

=,

» .
/i_/

Slika 3. Fotoelektri¢ni senzori

fotoelektriéni senzor.

(Izvor: https://wwwa3.panasonic.biz/ac/e/fasys/sensor/photoelectric/rx/index.jsp)

5.4. Termoelektri¢ni senzori

Mjerenje temperature zasniva se na termoelekrei¢nom efektu. Princip je sljedeéi: spoje se
dvije Zice, nacinjene od razli¢itih materijala koji su elektroprovodnici. Jedan ¢vor npr. ¢vor
se grije na temperaturu T2, a drugi je na temperaturi T1. Kada su krajevi provodnika na
razli¢itim temperaturama T2>T1 izmedu njih nastaje toplinski tok od toplijeg prema
hladnijem kraju. Prijenos topline je prema tumacenju kvantne teorije, usko povezan sa
kretanjem slobodnih elektrona. Njihova koncentracija i pripadni potencijal neravhomjerno
su rasporedeni duz provodnika, pa se javlja struja. Istovremeno se javlja i struja zbog
temperaturnog gradijenta. Kako nije zatvoreno nikakvo vanjsko elektricno kolo, ukupna
struja kroz provodnik je nula. Napon koji nastaje kao rezultat temperaturne razlike T2-T1

izmedu krajeva promatranog provodnika naziva se termoelektri¢ni napon.
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Slika 4. Termoelektriéni senzori

(Izvor: https://njuskalo.hr/image-w920x690/alati-obrada-plastike/temperaturni senzori)

5.5. Kapacitativni senzori

Kapacitativni senzori koriste znacajke kapacitativnosti za utvrdivanje promjenjivih
vrijednosti. Kapacitativnost je svojstvo izmedu bilo koje dvije povrSine na bliskoj
udaljenosti, koje imaju provodnost. Promjena razmaka izmedu povrsina utje¢e na promjenu
kapacitativnosti. Ovu promjenu kapacitativni senzori koriste za identifikaciju promjene
poloZaja predmeta. Senzori velike osjetljivosti imaju male povrsine, tako da ih je potrebno

postaviti na maloj udaljenosti u odnosu na predmet kojeg je nuzno detektirati (0.25 —2 mm).

5.6. Otpornicki senzori

U grupu otpornickih mjernih pretvaraca ubrajaju se mjerne trake koje se koriste za mjerenje
deformacija. Mjerne trake jedan su od najcesce koriStenih mjernih pretvaraca. Mjerna traka
je kao otpornicki pretvarac jeftina, neznatne je krutosti male duzine. MozZe se koristiti za

mjerenja staticki 1 dinamicki optere¢enih konstrukcija.

5.7. Potenciometarski senzor

Rad se temelji na promjeni otpora uslijed promjene kliznog kontakta. Omski otpor se mijenja
sa promjenom duZine provodnika. Nedostatak ove vrste senzora je kontaktna tocka izmedu

klizaca i otpornicke zice. Primjenjuju se za mjerenje otpora senzora na bliskim rastojanjima.

12


https://njuskalo.hr/image-w920x690/alati-obrada-plastike/temperaturni%20senzori

5.8. Termistori

Termistor je osjetljivi otpornik, koji se pravi od Cistog germanija, oksida metala kroma,
kobalta, zeljeza, nikla i drugih. Termistori imaju otpore veceg iznosa u odnosu na otpore
metala za iste temperature. Za veéinu termistora otpor opada sa porastom temperature, $to
znaCi da je temperaturni koeficijent otpora negativan. Takvi termistori se nazivaju NTC
otpornici (Negative Temperature Coefficient). Temperaturni koeficijent termistora moze biti
i pozitivan, kao §to je kod metala. Tada je rije¢ o PTC-otpornicima(Positive Temperature

Coefficient). Imaju najcesce oblik diska, prstena ili cilindra.

5.9. Ultrazvué¢ni senzori

Ultrazvu¢ni senzori vrsta su senzora za odredivanje udaljenosti, koji udaljenost od prepreke
odreduju preko vremena potrebnog da se odaslani zvuk vrati od prepreke. Ultrazvucni
senzori izraduju se od ultrazvu¢nog primopredajnika, uredaja za formiranje izlaznog signala
I pojacivaca. Primopredajnik periodi¢no emitira ultrazvuéni val frekvencije 10 - 400 kHz, a
zatim prima reflektirani val (jeku) od radnog objekta. U uredaju za formiranje izlaznog
signala odreduje se vrijeme t izmedu emitiranja i prijema signala, te na osnovu poznate
brzine ¢ prostiranja ultrazvu¢nog vala kroz mjerni medij (obi¢no je to zrak), izracunava
udaljenost objekta. Ovakav nacin rada Cesto se oznacava akronimom TOF (engl. time of
flight). Rezultat racunanja usporeduje se s preklopnim razmakom i u skladu s tim, dolazi do
promjene izlaznog signala s logicke nule na logicku jedinicu, ili obrnuto - s logicke jedinice
na logicku nulu; §to zavisi od toga da li se objekt priblizava ili udaljava. Od senzora do
objekta ultrazvuk se $iri po radijusu 5 - 10°. Najcesce se senzori isporucuju sa inicijalno
postavljenim preklopnim razmakom, pa se nakon toga posebnim potenciometrom podesava
zeljena vrijednost unutar 0 - 100% maksimalne vrijednosti. Podaci o nastavljenoj vrijednosti
odnose se na slucaj kada se objekt kre¢e duz osi zracenja. Objekt se moZze kretati 1 normalno
na os zracenja, ali je tada efektivni preklopni razmak potrebno odrediti eksperimentom.
Detekcija blizine objekata na osnovu vremena prelaska ultrazvuka od predajnika do
prijemnika u nacelu je jednostavna, ali se u gradnji senzora javlja vise problema (0visnost
brzine od temperature i pritiska zraka, slabljenje intenziteta zbog radijalnog Sirenja 1
apsorpcije, djelovanje Suma i ostalog). Tipi¢ne konstrukcije ultrazvuénog senzora blizine
imaju oblik prizme ili cilindra, priblizno istih dimenzija kao kod induktivnih ili
kapacitativnih senzora blizine. Glava sa primopredajnikom moze biti odvojena od

elektronskog dijela, ¢ime se omogucava ugradnja i na nepristupa¢nim mjestima.
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Slika 5. Ultrazvuéni senzor

(Izvor: https://components101.com/sites/default/files/inline-images/Ultrasonic-sensor-
working.png)

5.10. Opticki - LIDAR senzori

Lidar (engl. Light Detection and Ranging: svjetlosno zamjecivanje i klasifikacija) je opticki
mjerni instrument koji odasilje laserske zrake koje se odbijaju od vrlo sitnih Cestica
rasprSenih u Zemljinoj atmosferi (aerosola, obla¢nih kapljica i drugo) i potom registriraju u
optickom prijamniku obi¢no teleskopu. Princip rada zasniva se na promjeni parametara
optickog signala sa promjenom fizicke veli¢ine. Samim tim ovi senzori nemaju galvanske
ili magnetne veze, ve¢ samo opticke. Zato se Cesto nazivaju 1 opticki senzori. Kod optickih
senzora postignuto je: galvansko odvajanje, zastita od Sumova, moguc¢nost mjerenja fizickih
veli¢ina, kako u oblasti malih tako i u oblasti velikih vrijednosti, standardizacija izlaznog
signala, visok kvaliteta stati¢kih i dinamickih karakteristika, itd. Ovi senzori se mogu
upotrijebiti u svim uvjetima djelovanja jakog magnetnog polja, visoke temperature,
elektri¢énih Sumova 1 kemijske korozije, pa su mnogo fleksibilniji 1 pouzdaniji od klasi¢nih
senzora. LoSe osobine su: sloZenost izrade, obrade signala, zahtijevaju opti¢ku vidljivost

izmedu prijemnika i predajnika, osjetljivost na mehanicke vibracije.

Opticki se senzori (Slika 6.) koriste za gotovo sve aplikacije bez kontaktne detekcije objekata
s dugim dometom. Materijal objekta kojeg treba detektirati gotovo je nebitan. Na taj nacin
pruzaju izuzetno veliko podrucje primjene. Na slici 7. prikazan je nacin ocitanja Lidar

senzora.

14


https://components101.com/sites/default/files/inline-images/Ultrasonic-sensor-working.png
https://components101.com/sites/default/files/inline-images/Ultrasonic-sensor-working.png

HDL-64E
HDL-32E

VLP-16

Slika 6. LIDAR senzori

(Izvor: http://velodynelidar.com/newsroom/)

Slika 7. Ocitanje LIDAR senzora

(Izvor: http://velodynelidar.com/newsroom/)
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6. SENZORI U PRECIZNOJ POLJOPRIVREDI

Senzore u preciznoj poljoprivredi nalazimo na uredajima za ispitivanje svojstva tla, na
strojevima za prihranu i za$titu usjeva i u konacnici u strojevima za ubiranje plodova. Senzor
su podeseni na agregat te povezani sa upravljac¢kom jedinicom i GPS prijamnikom. Podatci
dobiveni mjerenjem bivaju iznimno precizni jer mjerenje je izvedeno izravno pri
agrotehnickim mjerenjima. Najpoznatiji takav sustav je OptRx proizvodaca AglLeader.
Senzori se podesavaju na agregat (prskalicu). Senzori izravno ocitavaju stanje usjeva i
direktno utjeCu na agrotehniCke zahvate u ovom slucaju tretiranje usjeva. Drugi poznati
senzorski pristup mjerenja svojstva tla je proizvodaca Veris MSP3. Princip rada senzora je
isti, senzori isporucuju informacije izravno u postupku upravljanja, medutim za razliku od
prethodnog navedenog sustava, ovaj sustav zahtjeva obradu dobivene informacije.
Informacije se obraduju pomocu racunala i programa predvidenog za izradu karata.
Informacije mogu dati viSe vrsta karata koje se kasnije provode u agrotehnickim mjerama.

Na slici 8. prikazan je senzorski pristup izradi karata.

Smjer kretanja 1 2
e Om— | upraviatii sidop

Zazna v vebting upravialkog skiopa

opticki /
senzor reflektirano

svieto

signal
prema
aktivatoru

Slika 8. Senzorski pristup izradi karata (Jurisi¢ i Plas¢ak, 2009.)
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6.1. Ispitivanje svojstva tla

Ispitivanje tla obavljamo pomo¢i raznih senzora i sondi. Senzori (sonde) koriste se prilikom
mjerenja vlage i temperature tla, induktivnost tla, pH vrijednost tla. Postoje razne izvedbe
senzora od kojih najve¢i znacaj, zbog svog velikog ucinka, imaju senzori izvedeni kao
priklju¢ni strojevi tj. mobilne senzorske platforme (MSP). Ruc¢ni uredaji su medu
najrasprostranjenijim senzorima za mjerenje svojstva tla zbog svoje pristupac¢nosti. Odlikuju
se fleksibilno$¢u i mogucénosti priklju¢ivanja raznih senzora za uredaj medutim nisu
namijenjeni za koriStenje na velikim povrSinama jer bi mjerenja zahtijevala velike napore.
Uredaji izvedeni kao prikljuéni strojevi ili samostalna oruda koja za prikupljanje podataka o
tlu koriste metode poput bez kontaktnih ili kontaktnih postupaka prikupljanja podataka imaju
visoku nabavnu cijenu pa takvu ovakvu opremu koriste samo veliki proizvodaci.

Mjerenje induktivnost tla je mjerenje koliko tlo moze provesti struje. To je ucinkovit nacin
za oznacavanje teksture tla jer manje Cestice tla poput gline vode vise struje od vecih Cestica,
mulja i pijeska.

Tvrtka Meter je razvila suvremeno rjeSenje za ispitivanje tla svojim uredajima koji imaju
Siroki raspon mjerenja moguénos§cu prikljucivanja pet razlicitih senzora u jedan uredaj koji
radi samostalno u polju te odasilje podatke na Cloud. Takav na¢in odasiljanja podataka nam
omogucuje prikupljanje istih gdje god se nalazili uz pristup internetu. Mana ovog sustava je
njegova stacionaranost. Uredaj prikuplja podatke samo sa mjesta na koji je postavljen,

ocitava podatke samo sa jedno dijela parcele.

Slika 9. Uredaj EM50 sa senzorom za ispitivanje induktivosti tla proizvodaca Meter

(Izvor: https://www.metergroup.com/)

Mobilne senzorske platforme koje se izraduju kao vucni uredaji ili uredaje koji se prikljucuju

na prikljuéne strojeve kao §to je sijacica izraduje proizvodaé Veris Technologies. Najbolji i
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najpoznatiji uredaj-senzor je MSP3. MSP3 je mobilna senzorska platforma koji mjeri
induktivnost tla, pH tla i organsku tvar tla.

Veris MSP3, prikazan naslici 10., sastoj se od platforme na kota¢ima na kojoj se nalazi crpka
i spremnik za tekucinu koji sluze za pranje elektroda, hidrauli¢ki ventili i cilindar za
upravljanje ,,papucom® za uzimanje uzorka pri mjerenju pH tla, Coulter elektrode za
mjerenje induktivnosti tla s mogucnosti ispitivanja na tri dubine, pH Manager senzor za
mjerenja pH tla, Infrared Soil Optics senzor za mjerenje dusika i vlaZznosti tla te vanjska

jedinica za upravljanje.

Slika 10. Veris MPS3

(Izvor: https://www.agrotrend.hu/technika/gepesites/jol-ismeri-talajat)

Coulter - elektrode mogu se pomicati i zahvat prosirivati kako bi se omogucdilo skeniranje
unutar zasijanih kultura ili suzavati kako bi se izvelo skeniranje unutar redova vinograda ili
voénjaka.

Elektronsko skeniranje tla odnosi se na teksturu tla i salinitet to su Cinjenice koje su
potvrdene opseznim znanstvenim istraZivanjima. Na skeniranim povrSinama prikazana je
tekstura tla 1 promjene na njemu, na kartama je moguce procitati promjenu na tom mjestu.
Skenirati treba jednom, osim ako nije doslo do znacajnijeg pomicanja tla.

Veris MPS3 generira dva seta karata. Gornji sloj tla karata od 0 — 45 cm i jedan donji sloj tla
0-91 cm. Razlikuju se dvije namjene, gornji sloj €esto se koristi za izbor uzorka tla, a dublje

sloj skeniranja za promjenjivi iznos populacije 1 upravljanje dusikom.
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Slika 11. Shematski prikaz rada Coulter elektroda

(Izvor: https://www.agrotrend.hu/technika/gepesites/jol-ismeri-talajat)

Slika 12. Veris MSP3 sa senzorima za mjerenje induktivnosti tla (EC), organskog sadrzaja
(OM) i pH tla (pH)
(Izvor: https://veristech.com/the-sensors/msp3)

Rezultati mjerenja mobilnom senzorskom platformom ocitavanju u programu se
FieldFusion. Pomoc¢u programa planira se provodenje kalcifikacije tla, planiranje sjetve i
gnojidbe tla. Pomoc¢u rezultata izmjerenih MSP lako se ocita gdje su najveca odstupanja od
normalnih vrijednosti tla te na tim mjestima moze izvrSiti dodatna istrazivanja vadenjem
uzorka tla. Primjer rezultata ispitivanja pH vrijednosti tla prikazani su na slici 13. Podrucja

oznacena crvenom bojim zahtijevaju najvecu koli¢inu unosenja vapna u tlo.
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Slika 13. Primjer rezultata mjerenja pH vrijednosti tla
(Izvor: https://veristech.com/the-solutions/fieldfusion%E2%84%A2)
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6.2. Uredaji tvrtke AgLeader
6.2.1. SureDrive

SureDrive je elektricno pogonjen uredaj za kontrolu sjetve. Uredaj se postavlja na sjetveni
aparat bilo koje vrste. Usporedujuéi druge uredaje za kontrolu sjetve, SureDrive istice se

pojedina¢nom kontrolom sjetvenog aparata.

Slika 14. SureDrive uredaj

(Izvor: http://www.agleader.com/products/seedcommand/sure-drives/)

Unutar uredaja se nalazi visoko kvalitetni ¢eli¢ni zupCanici, precizni lezaji i pogonski lanac
uronjeni u uljnoj kupci. Sve to omoguéava kvalitetan elektriéni pogon bez potrebe za

odrZavanjem.

Slika 15. Unutrasnjost SureDrive uredaja

(Izvor: http://www.agleader.com/products/seedcommand/sure-drives/)
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Da bi postigli jednaku koli¢inu biljaka u unutra$njim i vanjskim redovima SureDrve
automatski regulira brzinu sjetve za svaki sjetveni aparat §to omogucuje jednaki broj biljaka
na neravnim povrSinama, smanjuje je preklapanje redova posebno na uvratinama gdje

SureDrive pojedinaéno iskljucuje svaki sjetveni aparat.

L) .
RO 'ey

Yoy
YO v 0004,

U
IO IR R B
000 I8N0

Slika 16. Prikaz sjetve SureDrive uredajem

(Izvor: http://www.agleader.com/products/seedcommand/sure-drives/)

6.2.2. AgLeader OptRx senzor

Koristenje tehnologije ocitanja usjeva i propisanih stopa dusika u zitaricama i drugim
usjevima za proizvodnju Ag Leader povecava zdravlje biljaka i potencijal prinosa. Ag Leader
OptRXx senzori usjeva mjerenjem potreba duSika u usjevima daju preporuku iznosa aplikacije

u stvarnom vremenu kako bi se povecala dobit.

Slika 17. AgLeader OptRx senzor

(Izvor: http://www.agleader.com/products/directcommand/optrx-crop-sensors/)
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OptRx senzor mjeri i biljezi podatke o usjevu u stvarnom vremenu pomocu refleksije
svjetlosti na biljkama. Izracun apliciranja dusika pojednostavljen je razvitkom nove
tehnologije Virtual reference strip (Virtualne referentne trake) pomocu koje korisnik mjeri
stvarno stanje u usjevu u zadanom trenutku apliciranja dusika Sto omogucuje apliciranje bez
prethodno izradene karte na temelju podataka prinosa.

Red-edge tehnologija emitiranja svjetlosti omoguéuje tocnije ocCitavanje stanja biljka pri
velikoj vegetativnoj gustoci biljaka naspram drugih konkurentnih proizvoda $to je pogodno

za mjerenje stanja biljaka u kasnoj fazi razvoja.

Slika 18. Princip rada OptRx senzora
(Izvor: http://www.agleader.com/products/directcommand/optrx-crop-sensors/)

Znacajke OptRx senzora

e OptRx senzor koristi tri valne duljine da bi odredio zdravlje biljke otkrivanjem koliko
biljka sadrzi (biomase) i koliko klorofila sadrzi biljka .

e Senzor OptRx podrzava oba vegetacijska indeksa, tj. NDVI (normalna razlika
vegetativnog indeksa) i NDRE (Normalna razlika Red-Edge)

e OptRx senzor daje visoko kvalitete, pouzdane informacije u ranim fazama (NDVI),
kao i kasnijim fazama rasta usjeva (NDRE).

e U Ag Leader OptRx senzori ne ovisi 0 visini primjene .

e Samo dva senzora ¢e dostaviti dovoljnu pouzdanu vrijednost VI .

e Senzor usjeva Ag Leader OptRx skenira biljke u pogledu odozgo prema dolje kako

bi dobio pravu sliku biljne prekrivenosti na nacin na koji biljka apsorbira svjetlost.
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e Senzor emitira vlastiti izvor svjetlosti temeljan na biljnoj masi usjeva i reflektiranoj
svjetlosti te je neovisan o suncevoj svjetloscu.

e Podesava se na prednjim dijelovima stroja fiksno ili na pomi¢nim dijelovima kao $to
su npr. grane prskalice. OptRx senzor se moze podesiti na dron §to nam omogucuje
brzo daljinsko autonomno ocitanje stanje usjeva (do 80 ha na dan).

e Vegetacijski indeksi izraCunavaju se na temelju stvarnog ocitanja usjeva

Prednosti OptRx senzora:

e Smanjite primjenu dusika u dusikom bogatom podrudju.

e Povecanje potencijala prinosa u dusikom siromasnih podrucja polja.

e Smanjite nagomilavanja dusika u polju.

e Snimanje vigora usjeva i oCitanje podataka u polju.

e Utjecaja pokretljivosti organske tvari unutar polja.

e Poboljsavanje potencijala prinosa za usjeve i neutralizirati denitrifikaciju zbog slabe

drenaze.

Na temelju vlastitog iskustva poljoprivrednika ili prema preporuci agronoma moze Se
odabrati raspon vegetacijskog indeksa te izracunati preporucena doza bilo kojeg sredstva
apliciranja na usjevu. Ag Leader OptRx senzori idealni su za primjenu gnojiva, pesticida,
defolijanta, regulatora rasta i drugih agrokemikalija po stupnjevima rast potrebnim za

optimalne performanse.

Slika 19. AgLeader OptRx u radu

(Izvor: http://www.agleader.com/products/directcommand/optrx-crop-sensors/)
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Valne duljine koje se koriste Ag Leader OptRx (670 nm, 730 nm, 760 nm) koriste se za
izraGunavanje NDVI i NDRE. To se obi¢no naziva vegetacija indeks (VI -a) , DVI je dobar
za odredivanja stanja usjeva, jer to je izravno povezano s biomasom i sadrzajem dusika u
biljci, (Sto je veéa NDVI , to je veci sadrzaj N). NDVI je sklon zasi¢enju pri viSim

se izracunavaju pomocu sljedece jednadzbe:

NIR (780) — RED (670)

NDVI =
NIR (780) — RED (670)

_ NIR (780) — RE (730)

NDRE =
NIR (780) — RE (730)

Ag Leader OptRx senzori imaju tri kanala, tri valne duljine: 670 nm, 730 nm, i 780 nm. Na
Ag Leader OptRx senzor ne utjece okolina svjetlosnim i stoga mogu raditi tijekom dana ili
tijekom no¢i. Ag Leader OptRx senzor je jedinstven na trzistu jer nudi kombinaciju Sest
vrijednosti. NDVI (normalizirana razlika vegetacijskog indeksa) oznac¢ava klorofil i biomasu
u na malim povrSinama u ranim fazama rasta. NDRE (normalizirana razlika vegetacijskog
indeks crvenog ruba ) pokazuje klorofil i biomasu na velikim povr§inama u kasnijim fazama
rasta.

Ag Leader OptRx senzori su pokazali sposobnost da otkrije stres u usjevima kao $to su
krumpir i pSenice u ranim 1 kasnim fazama rasta, za razliku od ostalih senzora u mnogim
ispitivanjima u Engleskoj i Nizozemskoj. Ag Leader OptRx je takoder pokazao moguénost
snimanja tocne VI vrijednosti u prasnjavim poljskim uvjetima u kojima dok drugi nisu davali

takve rezultate u takvim uvjetima.

Ultra Ultra

jubicase| | crvene Radar [FM| TV Kratki AM
zake
|

X-zrake valovi

zake 1

-

0 10° 102 -0 10¢ M 10° 1 100 10t
- -~
5. ~ «  Dujinavala (metar)
&
@ Vidijiva svijetiost -

Duljina vala (nanometar)
Slika 20. Prikaz valnih duljina svijetlosti
(Izvor: Hans Stiekema Ag Leader Europe bv Nov 2012)
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Slika 21. Dijagram Refleksija / Valna duljina
(Izvor: Hans Stiekema Ag Leader Europe bv Nov 2012)
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Slika 22. Dijagram Refleksija / VValna duljina

(Izvor: Hans Stiekema Ag Leader Europe bv Nov 2012)
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Slika 23. Prikaz ocitavanja razli¢itih valnih duljina

Ag Leader OptRx senzora
(Izvor: Hans Stiekema Ag Leader Europe bv Nov 2012)
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(Izvor: Hans Stiekema Ag Leader Europe bv Nov 2012)

0.8
0.6 -
04 -

0.2 +

NDVI
o

0.2

04

0.6

0.8
0 50 100 150 200 250

Udaljenost (cm)

Slika 25. Dijagram NDVI / Udaljenost
(Izvor: Hans Stiekema Ag Leader Europe bv Nov 2012)

Slika 26. Nacin postavljenja OptRx senzora na traktor Fendt 716 Vario Belje d.d.
(Izvor: Mari¢, 2015)



Kako biljka raste mijenja se znacajno promjena refleksije. Ovaj grafikon (Slika 27.)
pokazuje da ako senzor usjeva ucitava samo crveno svjetlo, a refleksija se mijenja znacajno
kako biljka raste. Potrebno je promijeniti crveni rub u kasnijim fazama rasta, zadrzati
usporedbu zdravih biljaka naspram slabijih biljaka. Ag Leader OptRx senzor to odraduje
najpouzdanije i najprakti¢nije na trziStu, te je vrlo ekonomican. Graf s podacima
prikupljenim od OptRx. Podaci prikazuju odnos izmedu NDVI i NDRE i kilograma dusika
po hektaru (Slika 28.).

60
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40 « 670 nm Crveno

.
Refleksija(% 5 I Crvent b

0 . » aNIR

20 |*

o
4] 1 2 3 B 5 L

index na podrudju ista (LAI)
Slika 27. Dijagram Refleksija / Indeks na podru¢ju lista
(Izvor: Hans Stiekema Ag Leader Europe bv Nov 2012)
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Slika 28. Dijagram NDVI / kilogram dusika po hektaru
(Izvor: http://www.findri.hr/agleader/download/OptRx_2012.pdf)
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Kalibracija vrijednosti u usjevima sastoji se od odnosa izmedu VI (Ag Leadre OptRX) i

koli¢ine dusika u usjevu (Slika 29.).

UK GS 39 NDRE
0,500 -
0450
0400 |
03%0 1 g
0300 4 /;/ # Hilton of Fern
iy L7 (Alche my)
0.200 v B Hilton of Fern
0150 1 (Viscount )
0,100
0,050 <
0,000 +

Slika 29. Dijagram NDRE / kilogram dusika po hektaru
(Izvor: http://www.findri.hr/agleader/download/OptRx_2012.pdf)

VRA strategija aplikacije dusika

Kalibracija OptRx biljnog sadrzaja je samo jedan dio algoritma. Strategija aplikacije duSika
je jednako vazna.

e GS 21 - vise dusika (N) na siroma$nim podruc¢jima, a manje na dobrim podrucjima.
Povecanja izdanaka na siromaSnim podru¢jima, manje izdanaka na dobrim
podrucjima.

e (S 30/31 - vise dusika (N) na siroma$nim podru¢jima, manje na dobrim.

Povecanje izdanaka na siromaSnim podru¢jima, manje izdanaka na dobrim
podru¢jima, nizi rizik nakupljanja.

e GS 38/39 - vise dusika (N) na dobrim mjestima , manje na siromasne.

Nema dodatnog dusika (N) na siromaSnim podru¢jima, viSe duSika na dobrim

mjestima koja ostaju dulje zelena.
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Tablica 2. prikazuje maksimalne i minimalne granice dusika

(Izvor: http://www.findri.hr/agleader/download/OptRx_2012.pdf)

Fazarasta | Promjenanapolju | Iznos dusika | Preporucena ogranicenja
21 0.6 30 +15
31 1 50 + 25
39 15 75 +35

Ako nema maksimalne i minimalne vrijednosti nisu podeseni senzori i ne postoji preporucen

vrlo visoki iznos dusika N ili vrlo niski iznos N. PredloZzene granice za svaku fazu rasta se

nalaze u tablici iznad. U fazi rasta 21 granica treba biti manja jer ¢e biti malo varijabilnost

usjeva, ali granice mogu biti vece u kasnijim fazama rasta. Granice ne moraju biti simetri¢ne.

Moze se zeljeti primijeniti viSe duSika na siromasnim podrucjima, ali se ne smanjuje iznos

dusika na dobrim podruc¢jima (Slika 30.).

MAX

Y

UZinci mjenjanja granica i iznosa

Zemija, usiev i faza rasta na specifiénom nagibu

'
i
I
L

OgraniCene =45

g "~ Ogranitenie =35
e~

«—

Granica ogojens zemie

Vrijednost senzora

v

Slika 30. Dijagram uc¢inaka mijenjanja granica i iznosa

(Izvor: http://www.findri.hr/agleader/download/OptRx_2012.pdf)
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Iznos dusika primjenjuje se usporedbom biljaka skeniranja do VI referentne vrijednosti. U
ranim fazama rasta, biljke s VI vrijednosti nize od VI referentne vrijednost dobivaju vise
dusika. Planirani zahtjevi iznosa duSika idu na prosje¢nu iz referentne trake (Slika 31.).

Nacin na koji Ag Leader OprRx senzori doziraju dusik:

lznos
apliciranog

dusika

Referentna vrijednost VI

—

—
Vrijednost V1

Slika 31. Dijagram Iznos aplicirani iznos / Vrijednost VI, nacin na koji senzor dozira dusik

(Izvor: http://www.findri.hr/agleader/download/OptRx_2012.pdf)

Najnizi iznos duSika omogucuje korisniku da definira najnizi iznos dusika po hektaru sustav
¢e to primjenjivati. Maksimalni iznos duSika omogucuju korisniku da definira najvecu

koli¢inu dusika po hektaru sustav ¢e to primjenjivati (Slika 32.).

Min. iznos: | 3o0kema @
Max. iznos; | 200 kama @

Koristenje definiranog max. iznosa
iy

lznos
apliciranog

dusika I

Referentna vrijednost VI

Koristenje defimranog min. iznosa

Vrijednost VI
Slika 32. Dijagram Iznos aplicirani iznos / Vrijednost VI, na¢in na koji senzor dozira dusik
(Izvor: http://www.findri.hr/agleader/download/OptRx_2012.pdf)
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Nulti iznos omogucava korisniku definiranje mrtve usjeve ili golo tlo senzorom. Ako senzori
ocitaju vrijednost ispod nula, nema aplikacije dusika. Minimalna vrijednost omogucuje
korisniku definiranje tesko oSte¢ene usjeva senzorom. Ako senzori ocitaju vrijednost ispod

minimalne i iznad nule, minimalna koli¢ina dusika se aplicira (Slika 33.).

Iznos
apliciranog

dusika I

Referentna vrijednost VI

-—

v

Minimum VI
Vrjednost VI

Nula V1

Slika 33. Dijagram Iznos aplicirani iznos / vrijednost VI, na¢in na koji senzor dozira dusik

(Izvor: http://www.findri.hr/agleader/download/OptRx_2012.pdf)

U kasnijim fazama rasta aplikacija preporucuje, viSe dusik se primjenjuje na zdravije biljke,

a manje dusika primjenjuje se na slabije biljke (Slika 34.).

-’Il'
Karister
definirani //
maksimum
Referentna vrijednost VI

lznos
apliciranog
dugika

Konsteni ~]

definirani E‘—,

mimimum i

Nula VI

Vrijednost Vi
Minimum V1 rjednos

Slika 34. Dijagram Iznos aplicirani iznos / vrijednost VI, na¢in na koji senzor dozira dusik

(Izvor: http://www.findri.hr/agleader/download/OptRx_2012.pdf)
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6.2.3. Postavljanje AG Leader OptRx senzora

Pri odabiru gdje staviti senzor na stroju vazno je uzeti u obzir $to je vidno polje i gdje ¢e biti
(Slika 35.). Ako postoje rupe u preklapanju vidnog polja senzora dogoditi ¢e se greska
prilikom ocitanja. Vidno polje je otprilike na visini od 0,6, dakle, ako je senzor 1 m iznad
povrsine vidno polje ¢e biti Siroko 0,6 m. Moze se primijetiti za podru¢ju rada Ag Leader

OptRx u mra¢noj sobi.

y PN |
1AL o NW | )

Slika 35. Vidno polje Ag Leader OptRx senzora
(Izvor: http://www.findri.hr/agleader/download/OptRx_2012.pdf)

Slika 36. prikazuje visinu postavljanja senzora na rasipacu. Senzori bi trebali biti postavljeni
kako bi se osiguralo da vidno polje ne sadrZi nikakva preklapanja ili preskakanje. Radni
zahvat rasipaca 24 m sa 4 senzora - dakle, prvi senzori treba staviti 3 m od srediSta na obje
strane, a drugi senzori treba staviti 9 m od centra (Slika 37.). Senzor bi trebao biti postavljen
na prskalicu okrenut izravno prema dolje na grane (Slika 38.), te se postavlja ispred grana
prskalica da se osigura senzorima nesmetani rad u slucaju stvaranja vodene magle prilikom
zanoSenja vodenih kapljica - drift. Takoder treba voditi racuna o tome na koji nacin se
sklapaju grane prskalice kako ne bi dolazilo do o$tecenja u transportu. Senzor se postavlja
neposredno iznad usjeva, kako ne bi dolazilo do preklapanja ili preskakanja. Idealna visina

za senzore koji se postavljaju iznad tla je izmedu 0,75 m1 1,5 m.

33


http://www.findri.hr/agleader/download/OptRx_2012.pdf

Slika 36. Prikaz visine postavljanja senzora
(Izvor: http://www.findri.hr/agleader/download/OptRx_2012.pdf)

Senzor

<+ 3IMm —p
-+ 24m >

Slika 37. Prikaz pravilnog postavljanja veceg broja Ag Leader OptRx senzora
(Izvor: http://www.findri.hr/agleader/download/OptRx_2012.pdf)

Slika 38. Ag Leader OptRx senzor postavljen na krila samohodne prskalice
(Izvor: http://www.findri.hr/agleader/download/OptRx_2012.pdf)

34


http://www.findri.hr/agleader/download/OptRx_2012.pdf
http://www.findri.hr/agleader/download/OptRx_2012.pdf
http://www.findri.hr/agleader/download/OptRx_2012.pdf

6.3. Ostale vrste senzora

Fritzmeier senzori usjeva

MiniVeg: relativno skup, posjeduje puno pokretnih dijelova, fluorescentan.

Isaria: pokrenut 2009. godine primjena samo za dusik, a zastupljen samo u Njemacko;j.

Slika 39. Fritzmeier senzori usjeva
(Izvor: https://pbs.twimg.com/media/BpoQQLICMAA3dee.jpg

Yara du$i¢ni senzori

Classic: pasivni izvor svijetla, radi samo na dnevnom svijetlu uz ograni¢eno vrijeme.

ALS: aktivni izvor svjetla, isklju¢ivo dusi¢ni iznosi OSR.

Slika 40. Yara dusi¢ni senzori postavljeni na kabinu traktora

(Izvor: http://agglotzberg.de/content/uploads/2015/06/YaraNSchlepperdachverkleinert.jpg)
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7. SENZORI ZA PRECIZNU POLJOPRIVREDU U AGREGATIMA

7.1. Gnojidba

Primjena varijabilne doze gnojidbe je metoda koja se ve¢ primjenjuje i na nekim veéim
farmama u Hrvatskoj, a sastoji se od izrade varijabilnog plana gnojidbe i karata gnojidbe
koje unaprijed definiraju koli¢inu pojedina¢nih gnojiva na svakom dijelu parcele. Racunalo
u traktoru o€itava poziciju rasipaca i s karte ocitava dozu gnojiva koju u tom trenutku rasipac
treba izbaciti te Salje informaciju rasipacu da namjesti uredaj za doziranje u tocno definirani
polozaj. Sama tehnika je vrlo jednostavna, ali postoje odredene teSkoce u operativnoj
primjeni ove metode, a one su loSa zastupljenost odredenih gnojiva na domacem trzistu te
visoka cijena analize uzorka tla.

Kod prihrane usjeva sustav odreduje koli¢inu gnojiva prema potrebama biljke i prema
potencijalima tla. Senzori koji se nalaze na traktoru ili na posebnim nosa¢ima ispred stroja,
ocitavaju reflektirajuéi signal od biljke i Salju ga na obradu u racunalo. Ve¢ prema tome koji
se sustav obrade podataka primjenjuje, software obraduje podatke pri ¢emu uvazava kriterije
maksimalnog potencijala tla i Salje informaciju stroju koju koli¢inu dusi¢nog gnojiva treba
aplicirati. Na taj se na¢in povezuju proizvodni potencijali tla i biljke i postize se maksimalni

moguci prinos uz optimalnu potro$nju dusi¢nog gnojiva.

7.1.1. Rasipa¢ Amazone ZA-V 3200

Noseni rasipaci proizvodaca Amazone odlikuje se preciznim radom, velikim radnim
zahvatom te velikim spremnikom od 3.200 |. ISOBUS sustav, precizni sustav vaganja,
kontrole i doziranja mineralnog gnojiva te radni zahvat od 28 m i radna brzina do 30 km/h

ovaj rasipac isticu ispred drugih rasipaca u svojoj klasi.
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AMAZDNE

(96
Slika 41. Amazone ZA-V 3200

(Izvor: Autor)

Prednosti rasipaca Amazone ZA-V 3200:

Precizno apliciranje gnojiva u radnom zahvatu 28 m

Kontrola i pracenje apliciranja gnojiva 200 HZ sustavom vaganja

Soft Ballistic System (SBS) za precizno njezno apliciranje gnojiva

Jedinica za rasipanje za primjenu do 390 kg/min

Inteligentan agitator za usStedu gnojiva sa smanjenom brzinom kada je zatvarad
zatvoren

Diskovi sa izuzetno brzim i precizno prilagodljivim lopaticama koriste¢i QuickSet
sistem

Hidrauli¢ni limiter V ili elektri¢ki aktiviran limiter V sustav rasipanja, oba mogu se
mogu mijenjati radi preciznijeg obruba

ISOBUS sustav

Kompaktno, ¢vrsto zatvaranje, poklopac spremnika za prevrtanje koji se moze

prilagoditi operateru
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Grada i funkcija rasipaca

Rasipac¢ gnojiva AMAZONE ZA-V je opremljen s dva vrha lijevka i izmjenjivim diskovima
za posipanje koji se suprotno smjeru voznje rotiraju obrnuto iznutra prema van, a opremljeni

su kra¢om i duzom lopaticom za posipanje.

Gnojivo se jednakomjerno propusta iz spremnika kroz mijesalicu do diskova za posipanje te
niz diskove za posipanje vodi prema van i izbacuje. Prije upotrebe rasipaca potrebo je

provesti kontrolu gustoce prosipanja.

Slika 42. Smjer prosipanja gnojiva
(Izvor: http://et.amazone.de/files/pdf/MG4136.pdf)

Diskovi za posipanje s lopaticama za posipanje

Kontinuirano namjestanje radnih Sirina moguce je uz:
e zakretanje lopatica za posipanje na diskovima za posipanje

e zamjenu lopatica za posipanje na diskovima za posipanje

Pogon diskova za posipanje i mijesalice odvija se od zglobnog vratila preko sredi$njeg

prijenosnika i kutnog prijenosnika.
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Slika 43. Shematski prikaz lopatica za prosipanje gnojiva
(Izvor: http://et.amazone.de/files/pdf/MG4136.pdf)

Gledano u smjeru voznje (Slika 44.):
(1) lijevi disk za posipanje
(2) desni disk za posipanje
(3) Lopatice za posipanje duga - skala podesavanja s vrijednostima od 35 do 55

(4) Lopatice za posipanje kratka - skala podesavanja s vrijednostima od 5 do 28

Slika 44. Diskovi sa lopaticama za prosipanje
(Izvor: http://et.amazone.de/files/pdf/MG4136.pdf)
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Na slici 45. prikazan je primjer oznake na lopaticama. ,,V2* oznacava izvedbu lopatice broj

2. ,,K*“ oznacava kratku lopaticu, a ,,LI* oznacava lijevu stranu dogradnje. Ostale oznake su

»V1¢1,,V3“zaizvedbe, ,,L* za dugu lopaticu i ,,RE* za desnu stranu dogradnje. Lopatice

za posipanje postavljaju se tako da otvorene strane pokazuju u smjeru vrtnje i zahvacaju

gnojivo.

o——

b ; y2 K L

e

Slika 45. Primjer oznacavanja lopatica

(Izvor: http://et.amazone.de/files/pdf/MG4136.pdf)

Podesavanje polozaja lopatica za prosipanje (Slika 47.):

1.

o g > W DN

Kratka lopatica za posipanje

Ljestvica za namjeStanje (5-25) za kratku lopaticu za posipanje
Duga lopatica za posipanje

Ljestvica za namjeStanje (35-55) za dugu lopaticu za posipanje
Poluga za namjeStanje za lopaticu za posipanje

Blokada lopatice kao prikaz polozaja lopatice

Slika 46. Prikaz dijelova pri podeSavanju polozaja lopatice za prosipanje

(Izvor: http://et.amazone.de/files/pdf/MG4136.pdf)
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Najvaznije veli¢ine koje utjeu na svojstva posipanja su:
e Veli¢ina zrna
e Nasipna tezina
e Svojstva prasine

e Vlaznost

Tablica 3. Izvadak iz tablice prosipanja prema gnojivu YaraBela Extran 27
(Izvor: http://et.amazone.de/files/pdf/MG4136.pdf)

Posi |
> A W7 ~—"7 | panj | Posipanje grani¢nog Posipanie jarka I_é
NI @ C;{/ T L e po podrugja |
N & | | A% pee | ru

A \( - -9% \ / %
J18o|1746 | 720 C [ 60 | 90 | 25 | 5 60 |9 | -220 [18] -8
24012746 | 720 D 60 | 90 | 25 | 5 60 [10| -220 [ 23 | -4
2801847 | 720 E 60 [ 90 | 25 [ 5 60 [12] -220 |27 | 1
270 14/46 | 720 | E 5 | 80 | 25 | 5 80 60 [12] -220 [ 28 | -3
9320 15146 [ 720 | F 50 | 80 | 25 | 5 80 60 [13] -220 | 31
360] 1548 720 G |50 | 80 | 25 | 5 80 60 [14] -220 | 32| 2

Iz tablice se ocitavaju vrijednosti prema kojem se rasipa¢ podeSava. Iz prvog stupca
uocavamo radni zahvat naSeg rasipaca koji iznosi 28 m. Iz reda na kojem se nalazi radi
zahvat nasSeg rasipaca podeSavamo rasipaC prema vrijednostima iz tablice. U tablici su
podatci od izboru lopatica za prosipanje, broj okretaja diskova, izvedba limitera te njegove

vrijednosti pri posipanju na razlicitim reljefima tla.
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Mijesalica
Spiralne mijesalice u vrhovima lijevaka (Slika 47., oznaka 1.) jam¢e ravnomjeran dotok

gnojiva na diskove za posipanje. Lagano rotiraju¢i segmenti mijeSalice u obliku spirale
jednakomjerno odvode gnojivo do izlaznog otvora. Pogon se odvija preko zglobnog vratila.

Smanjenje broja okretaja postize se s pomocu jednosmjerne spojke.

Slika 47. Mijesalica rasipaca Amazone ZA-V
(Izvor: http://et.amazone.de/files/pdf/MG4136.pdf)

Zaporni kliznik i dozirni kliznik

Podesavanje koli¢ine posipanja vrsi se:
o clektronski preko upravljackim terminalom. Pritom se pomocu servo-motora (1)
(Slika 48.) pogonjenog dozirnog kliznika oslobadaju razlicite $irine ispusnog otvora
(2) (Slika 48.)
e ruc¢no pomocu poluge za upravljanje (3) (Slika 48.) podesavanjem razli¢itih §irina
ispusnih otvora (2) (Slika 48.). Za to potreban polozaj kliznika je moguce odrediti ili
pomocu podataka iz tablice posipanja ili pomocu logaritamskog rac¢unala. Dodirni

kliznik otvara se hidraulicki pomocu hidrauli¢nog cilindra (4) (Slika 48.).
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Slika 48. Shematski prikaz kliznika
(Izvor: http://et.amazone.de/files/pdf/MG4136.pdf)

Slika 49. Stvarni prikaz kliznika

(Izvor: Autor)

Limiter
Ako se prva vozna staza nalazi na pola radne Sirine od ruba polja, limiter omogucuje
daljinsku aktivaciju granice posipanja mijenjanjem uzorka prosipanja. Limiter se radi

namjeStanja moZe vrtjeti oko osi diska za posipanje i spustiti na razlicite poloZaje.

Sustav za vaganje

Uz pomo¢ sustava za vaganje rasipac¢ za gnojivo nudi mogucnost preciznog izraZzavanja
posipane koli¢ine gnojiva. Takoder omogucuje precizno doziranje koli¢ine bez probnog
kalibriranja. S prednje strane rasipaca postavljen je okvir sustava za vaganje na kojemu se
nalazi mjerna ¢elija koja vaze 200 puta u sekundi. Za precizno mjerenje mase vazno je

osigurati vodoravnost vodoravne usmjerene vuéne upornice.
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7.2. Sjetva

Greske koje se ucine tijekom sjetve najcesce kasnije nije moguce kompenzirati nekim
drugim zahvatima. Razlozi leZe u relativno kratkim i vaznim agrotehni¢kim rokovima za
vecinu kultura koje se proizvode u RH. Iz svih navedenih razloga namece se gotovo kao
nuznost primjena kontrole i pra¢enja brojnih elemenata u procesu sjetve, $to je sastavni dio
precizne poljoprivrede. Kod sjetve je vazno da svaka biljka ima osiguran dovoljan zivotni
prostor a da istovremeno ne ugrozava drugu biljku. Iz tog razloga je vazno posijati tocno
odredenu koli¢inu sjemena na odgovaraju¢a mjesta. Tehnologijom precizne poljoprivrede
za taj posao je potrebno primijeniti automatsko upravljanje traktora, automatsku kontrolu
sekcija, tehnologiju promjenjive koli¢ine sjemena i nadzor protoka sjemena. Za sjetvu se
unaprijed pripreme karte sjetve prema kojima sijacica izvrSava sjetvu. Ukoliko je parcela
sjetve nepravilnog oblika, sijacica ¢e posijati sjeme bez preklapanja uvijek na to¢no odredeni
razmak. Na taj se nacin Stedi sjeme i osiguravaju se optimalni uvjeti za daljnji rast i razvoj
biljaka. Kod sjetve u redove moze se posti¢i individualno podesavanja razmaka sjemena
neovisno za svaki red, kontrola stvarno izba¢enog sjemena, uspostavljanje stalnih tragova,
satelitska kontrola pocetka i1 kraja sjetve, precizno spajanje prohoda i vodenje uz pomo¢

GPS-RTK sustava te vrlo precizna regulacija dubine sjetve.

7.2.1. Amazone Cirrus 3003 Compact

Amazone Cirrus je vucena pneumatska sijacica koja se odlikuje izvrsnim radnim uc¢inkom,
kako u konvencionalnoj tako i u reduciranoj sjetvi. Sa radnim zahvatom od 3 m i
zapreminom spremnika od 3000 1, Cirrus sijacica postize maksimalne radne ucinke u svojoj

klasi.

Glavne prednosti sijacice:
e Maksimalna ucinkovitost uz precizno mjerenje i pneumatska distribucija sjemena
e RoTeC-Pro raonik sa jednim diskom
e Veliki sredis$nji uski spremnik omogucuje dobru vidljivost svih strana stroja
e Dva reda baterija tanjura omogucuju obradu i sjetvu u jednom prohodu
e Matrix gume koje omogucéuju dobro razbijanje busa i transport sijacice brzinom od
40 km/h. Gume ujedino sluze kao valjak.
e Kontrola doziranja sjemena i ISOBUS tehnologija
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Slika 50. Amazone Currus 3003 Compact sijadica
(Izvor: Autor)

Mjerni sustav sijacice prikladan je za sve vrste sjemena i sve sjetvene norme od 1,5 do 400
kg/ha. Dozirni valjak omoguéuju nisku perifernu brzinu sjemena §to uvjetuje izvrsnom
oCuvanju sjemena, a izmjena dozirnih valjaka omogucéuje pravilnu sjetvu pri razli¢itom

kalibrima sjemena. Dozirni valjci se mogu mijenjati i kad je spremnik pun sjemena.

Slika 51. Dozirni valjak volumena 210 cm?®
(Izvor: http://et.amazone.de/files/pdf/mg5539.pdf)
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Upravljanje sijac¢icom vrsi se preko upravljackog terminala. Hidrauli¢ne funkcije stroja
aktiviraju se preko elektrohidraulicnog upravljackog bloka (1) (Slika 52.). Najprije se u
upravljackom terminalu mora odabrati zeljena hidrauli¢na funkcija koja se potom moze
izvesti putem odgovarajuc¢eg upravljackog uredaja. Takvim omoguéivanjem hidrauli¢ne
funkcije u upravljackom terminalu omoguéuje se rukovanje svim hidrauli¢nim funkcijama s
manje upravljackih uredaja traktora za funkcije stroja i sa samo jednim upravljackim

uredajem traktora za ventilator.

Slika 52. Elektro-hidrauli¢ni upravljacki terminal sijacice
(Izvor: http://et.amazone.de/files/pdf/mg5539.pdf)

Radna brzina odreduje se, primjerice, na temelju impulsa radara (Slika 53.). 1z podataka o
radnoj brzini utvrduje se obradena povrsina (brojac¢ hektara) i potreban broj okretaja dozirnih

valjaka.

32c930

Slika 53. Radar
(Izvor: http://et.amazone.de/files/pdf/mg5539.pdf)
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Radi nadzora sadrzaja spremnika svaka komora ima senzor razine napunjenosti (1) (Slika
54.). Ako razina materijala u komori dosegne senzor, upravljacki terminal prikazuje
upozorenje te se istodobno oglasava alarmni signal. Taj alarmni signal trebao bi podsjetiti
vozaca traktora da dopuni spremnik. Visina na kojoj se nalazi senzor moze se namjestiti

izvana, pric¢vrs¢ivanjem senzora u drugi drzac.

Slika 54. Senzor napunjenosti
(Izvor: http://et.amazone.de/files/pdf/mg5539.pdf)

Doziranje sjemena vrsi se elektronicki. Spremnik je opremljen sa jednom ili vise komora.
Svaka komora ima svoj dozator i senzor ispunjenosti. Spremnik Cirrus 3003 Compact
sijacice sadrzi jednu komoru i jedan dozator. Dozirni valjak pogoni elektromotor (1) (Slika
55.). Dozirani materijal pada u komoru (2) (Slika 55.), a zra¢na ga struja odnosi prema
razdjelnoj glavi i dalje prema raonicima. Cim se raonici podignu radi okretanja na kraju polja

ili se stroj zaustavi, elektromotor se iskljucuje i dozirni se valjak zaustavlja.

Slika 55. Prikaz elektromotora (1) i komore d02|rnog valjka (2)
(Izvor: http://et.amazone.de/files/pdf/mg5539.pdf)
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Broj okretaja dozirnog valjka:
e pri umjeravanju koli¢ine posipanja
e odreduje koli¢inu posipanja. Sto je veéi broj okretaja elektromotora, to je vecéa
koli¢ina posipanja
e automatski se prilagodava promjenama radne brzine
e moze se povecati tijekom rada pritiskom tipke na upravljackom terminalu pri

prelasku s normalnog tla na tesko tlo

Strojevi s jednokomornim sustavom opremljeni su dozatorom. Pri umjeravanju koli¢ine
posipanja dozirani materijal pada u prihvatnu vre¢icu. Zaklopka zatvara otvor ubrizgaca
nakon umjeravanja. Postupak umjeravanja pokreée se pritiskom tipke na upravljackom
terminalu u kabini traktora. Tipka za pokretanje umjeravanja mora biti pritisnuta tijekom
¢itavog postupka umjeravanja. Dozirni valjak automatski se zaustavi ¢im se postupak
umjeravanja zavrsi. IspuSteni materijal koji se nalazi u prihvatnoj vrecici vaze s pomoci

digitalne vage. Odstupanja u koli¢ini materijala korigiraju se u ra¢unalu.

Slika 57. ISOBUS modul sijacice
(Izvor: Autor)
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Pri umjeravanju koli¢ine posipanja simulira se kasnija voznja poljem. Potreban broj okretaja
dozirnog valjka izraunava se na temelju simulirane povrSine (npr. 1/40 ha) i tezine
uhvacéenog sjemena. Postupak umjeravanja provodi se uvijek pri prvom pustanju u rad, pri
promjeni vrste sjemena, pri istoj vrsti sjemena ali drugoj veliCini ili obliku zrna, specifi¢noj
tezini te sredstvu za tretiranje sjemena, nakon zamjene dozirnog valjka i kad se spremnik
prazni brze/sporije no §to je ocekivano. U tom slucaju stvarna koliina posipanja ne
podudara se s koli¢inom posipanja utvrdenom pri umjeravanju. Pored spomenutih senzora
na sijacici se nalaze senzor broja okretaja ventilatora, senzor regulatora pritiska senzor struje

sjemena, senzor poloZzaja u razdjelniku sjemena te ISOBUS sustav.
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7.3. Zastita bilja

Prskalice su namijenjene prvenstveno za zastitu ratarskih povrSina. Pravilna i uspjesna
aplikacija pesticida ovisi uglavnom o ispravnosti radnih dijelova prskalice i o vanjskim
¢imbenicima. Prskalica mora pod odredenim tlakom aplicirati sredstvo po ratarskoj povrsini.
Kako ne bi doslo do prekomjernog, nepotrebnog koristenja zastitnog sredstva prskalica mora

biti besprijekorno tehnicki ispravna.

Za uspjesnu primjenu zastitnih sredstava nije dovoljno samo odabrati odgovarajuéi preparat.
Vazno je i da se preparat pravilno primjeni, te da se odabere odgovarajuca tehnika
apliciranja. Nepravilnom primjenom moze izostati koristan uéinak pesticida, te mogu se

nanijeti i ozbiljne stete kulturnim biljkama.

Za kemijsku zastitu bilja protiv korova, bolesti te Stetnika najce$ée se koriste ratarske
prskalice odnosno strojevi koji rade na principu hidraulicke dezintegracije otopine. Kod
prskalica mehanicka energija kardanskog vratila pogoni crpku koja ostvaruje hidraulicki
tlak. Ostvarena energija se najve¢im dijelom troSi na dezintegraciju otopine u S$to sitnije
kapljice, a ovaj proces se odvija na mlaznicama. Ostatak hidraulicke energije se pretvara u
kineti¢ku koja sluzi za distribuciju kapljica do odredista. Veli¢ine Cestica kod prskanja moze

se usporediti sa drugim metodama aplikacije pesticida shematskim prikazom na slici 57.

ZAPRASIVANJE RASPRSIVANJE PRSKANJE
Evrsti tekuci
aerosoli aerosoli
§ 10 20 30 50 80 150 300 500 1000 4500
| - Ll L1
dim suha viazna fina rosulja fina umjerena Jaka
magla magla rosulja kisa kisa kisa

Slika 57. Shematska prikaz usporedbe veli¢ina ¢estica — um

(Izvor: https://repozitorij.pfos.hr/islandora/object/pfos:72/preview)
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Suvremena, Stedljiva i prema okoliSu obzirna zastita bilja prvenstveno ovisi o tocnosti
nano$enja zastitnog sredstva. Suvremene prskalice moraju biti pouzdane u radu, precizno
podesene, te upravljane osobom koja ima potrebna znanja i iskustvo. Danas se posebna

vaznost pridaje injektorima kao elementima koji odreduju preciznost rada svake prskalice
(Slika 58.).

‘.

Slika 58. Shema prskalice za preciznu poljoprivredu
(Izvor: http://www.gospodarski.hr/Publication/2014/16/precizna-
poljoprivreda/8046#. XKXAdpgzbid)
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7.3.1. Prskalica Amazone UG 3000 Special

Prskalica Amazone UG 3000 Special je vucena prskalica zapremnine 3.200 I. Opremljena je

sa Super-S krilima radnog zahvata 28 m. Prednosti UG serije prskalica su:

Visoki klirens sa zaobljenim rubovima na okviru
Optimalno teziSte spremnika s apsolutno glatkim zidovima
Super stabilna, super lagana i super kompaktna krila
Odli¢no vjesanje krila za miran rad krila

Crpka velikog kapaciteta

Najmodernija tehnologija armatura i racunala koji su jednostavni za koriStenje

Slika 59. Amazone UG 3000 Special

(Izvor: Autor)

Siroki okvir, kompaktni spremnik i robusna tehnologija krila omoguéuju potrebnu stabilnost

u radu. Svi su rubovi zaobljeni i1 sva su crijeva skrivena u nosa¢ima. Moguce je podeSavanje

Sirine traga od 1,50 do 2,25 m. Dopustena brzina od 40 km/h.

Na slici 60. prikazana je konstrukcija prskalice:

1. Robusni ¢eli¢ni okvir u kojem su zasti¢ena crijeva

2. Kompaktni spremnik s glatkim unutrasnjim 1 vanjskim stranicama

3.

Posuda za pripremu s Power-injektorom za ispiranje i brzo punjenje posuda
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4. Veliki spremnik Ciste vode za razblazivanje ostataka u spremniku ili pranje glavnog
spremnika kao i moguénost pranja prskalice i pri punom spremniku

5. Poseban spremnik tehni¢ku vodu (20 1)

6. Izravni pokazivac razine tekuc¢ine preko plovka i serijski elektronicki u upravljackom
terminalu

7. Sigurnosni ormari¢ za radnu odjecu (opcija).

AMAZONE |
UG 2000 Super | @

Slika 60. Konstrukcija prskalice Amazone UG 3000
(Izvor: http://et.amazone.de/files/pdf/mg3506.pdf)

Upravljacka jedinaca prskalice zove se AMATRON 3. Upravljacka jedinica se povezuje sa
GPS prijemnikom te AMABUS sustavom prskalice. AMABUS je kontrolna sabirnica
proizvodaca Amazone. Naspram ISOBUS sustav razlikuje se dodatnim opcijama koje su

prilagodene samo za Amazone strojeve.

AMABUS ocitava 1 Salje vrijednosti senzora upravljackoj jedinici koja te vrijednosti
preracunava i prikazuje na svom ekranu. Preko upravljacke jedince upravlja se i nadzire se
rad prskalice. Princip rada ovog pametnog sustava je sljedeci: upravljacka jedinica ucitava
tocnu lokaciju preko GPS prijemnika. U postavkama upravljacke jedinice podesi se radni
zahvat prskalice te udaljenost centra prskalice od polozaja antene GPS-a. Prskalica je
opremljena elektro-ventilima koji omogucuju ukljucenje rada prskalice i svake sapnice
posebno pomocu elektricne struje. Uklju¢enjem rada prskalice upravljaca jedinica oznacava

povrsinu na kojoj je tretiranje obavljeno. Ukoliko se agregat nalazi na uvratini gdje se zbog
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nepravilne povrsSine polja nailazi na preklapanje, upravljacka jedinica ¢e iskljuciti svaku
sapnicu koja je u preklapanju.
Nadziranje prskalice omogucuju senzori tlaka sustava, protoka tekucine, senzor ispunjenosti

spremnika prskalice, senzor polozaja grana prskalice, senzor brzine vjetra 1 slicno.

Slika 61. Shematski prikaz spajanja AMABUS sustava prskalice
(Izvor: http://et.amazone.de/files/pdf/MG5560-EN-11.pdf)

Slika 62. AMATRON 3 upravljacki terminal

(Izvor: Autor)

54


http://et.amazone.de/files/pdf/MG5560-EN-II.pdf

ISOBUS je medunarodni komunikacijski protokol koji postavlja standard za poljoprivrednu
elektroniku. AMABUS predstavlja isto ali prilagodeno za Amazone strojeve. Napretkom
tehnologije napredovali su i poljoprivredni strojevi. Uvijek je se Zeljelo uciniti stroj $to je
bolje moguéim i preciznijim. Elektronika je omogucila visku preciznost u agrotehni¢kim
zahvatima, svaki stoj je opremljen sustavom nadzora rada. Da bi se reducirao broj
upravljackih terminala uspostavio se medunarodni komunikacijski protokol (ISOBUS) koji
omogucuje da svi strojevi koji posjeduju ISOBUS sustav mogu komunicirati sa svim
upravljackim terminalima. Na taj nacin je smanjen broj upravljackih terminala u kabini
traktora. Danas nam je potreban samo jedan upravljacki terminal kao $to je AMATRON 3
proizvodaca Amazone da bi upravljali sa mnogim strojevima sa ISOBUS sustavom, dakle
pomoc¢u upravljackog terminala AMATRON moze se upravljati sa ranije spomenutom
mobilnom senzorskom platformom proizvodaca Veris ili rasipaem odnosno prikljuckom
neke drugog proizvodaca jer su svi prikljucci standardizirani kao i protokol komunikacije

izmedu sabirnice i (BUS) upravljackog terminala.
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7.4. SENZORI U SAMOHODNIM KOMBAJNIMA

Istrazivanja tehnologije rada senzora na kombajnima se ubrzano odvijaju. Ona obuhvacaju
mjerenje protoka i drugih osobina zrna i biomase, kao i kinetickih parametara mehanickih
elemenata na kombajnu, brzine, broja okretaja i dinamickih veli¢ina kao $to su sila i okretni
moment. Mjesta na kombajnu na koja se ovi senzori postavljaju odredeni su u ovisnosti od
mjerene veli¢ine 1 procesa na kombajnu u kome se ona stvara. Komponente jednog zitnog

kombajna sa klasi¢nom tehnolo§kom shemom prikazane su na slici 63.

skladistenje zrna

vrsidbeni bubnjevi '\ elevator zrna slamotres
}

adapter
usjev

= 7 2 Y —
kosa elevator ventilator  gitg plieva

]
#
slama

Jkosidba [ transport | vrdidba |  odvajanie i Cidcenije |

Slika 63. Procesi koji se odvijaju na zitnom kombajnu sa klasi¢nom tehnoloskom shemom

(Izvor: Markovi¢ i sur., 2005)

Na adapteru kombajna usjev se sje¢e 1 uvodi u mehanizam za vrSidbu, gdje zapocCinje
postupak izdvajanja zrna iz klasa. U posljednjem koraku zrno se Cisti da bi se odstranio strani
materijal 1 pljeva. Poslije ¢iS¢enja zrno se transportira do spremnika za zrno uz pomoc
spiralnih transportera i elevatora. Mjerenje volumetrijskog 1 masenog protoka ociS¢enog
zrna moze se obavljati samo u ovoj, posljednjoj fazi. Kada se usjev kosi dovoljno nisko, tj.
Sto blize tlu, mjerenja na slami se mogu obaviti skoro na svakom mjestu na kombajnu gdje
slama prolazi. Senzori za mjerenja koja daju informacije o osobinama zemljiSta na kome se

usjev uzgaja, moraju se obaviti na prednjoj strani adaptera.
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7.4.1. Mjerenje gubitka zrna

Mjerni uredaj za gubitke zrna moze biti piezokeramicka sonda elipticnog poprec¢nog
presjeka. Ona se pokazala kao odli¢no rjeSenje iz razloga Sto je pogodna za podeSavanje
aktivne povrsine sonde (zakretanjem sonde oko uzduzne osi) i zbog mogucnosti relativno
dobrog odvodenja natalozenih Zetvenih otpadataka. Sonda ima istu osjetljivost na cijeloj
svojoj duzini, bez obzira na njenu konstruktivnu vrijednost, koja moze biti i do 1700 mm.
Uredaj se moze isporuciti sa jednom sondom za mjerenje gubitaka slobodnog zrna u slami,
ili sa dvije sonde, za mjerenje gubitaka slobodnog zrna u slami i gubitaka slobodnog zrna u
pljevi, a na samom ekranu uredaja moguce je prikazati samo jedne, druge ili ukupne gubitke.
On radi na principu pretvaranja mehanickih impulsa u zvuéne, svjetlosne ili se oni
jednostavno prikazu na ekranu. Zrna kulture koja se Zanje izazivaju mehanicke impulse
padajuéi na sonde, gdje se pretvaraju u elektri¢ne, zatim se prenose do elektronskog sklopa,
u kojem se sumiraju i pojacavaju. Karakteristika elektricnog signala duz cijele sonde je
konstantna i prenosi se do indikatora. Planirani, Zeljeni gubitci se unaprijed odreduju za
svaku vrstu kulture posebno i to su parametri koje postavlja rukovatelj kombajnom. Senzori
se ugraduju na nepomicne dijelove kombajna ispod sita i slamotresa te pri¢vrséuju se
pomocu gumenih amortizera tako da na njih padaju zrna koja napustaju prostor kombajna.
Gumeni amortizeri prilikom Zetve omogucavaju, uslijed vibracija, automatsko ¢iscenje
sondi. Osim funkcije pretvaranja mehanickih impulsa u elektri¢ne, uredaj ima 1 selektivnu
funkciju, tj. reagira samo na pad zrna zadatog materijala, dok na ostale materijale ne reagira.
Indirektno mjerenje apsolutne zapremine zrna koje ne propada kroz sito za ¢is¢enje na
kombajnu i koje se izbacuje iz zadnjeg dijela kombajna se izracunava na osnovu izlaznih
signala dobivenih pomocu aparata koga ¢ini matrica senzora rasporedenih oko sita i koji su
sposobni da detektiraju naglu promjenu protoka zrna. Aparat pored mjerenja apsolutnih
gubitaka zrna obavjeStava rukovatelja kombajnom o tome da je izmjerena vrijednost
prekoracila zadatu koja se smatra maksimalno dozvoljenim gubitkom za efikasno obavljanje
zetve. Kada se prekoraci vrijednost dozvoljenih gubitaka zrna, aktivira se indikator na

ekranu koji upozorava rukovatelja na taj dogadaj.
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7.4.2. Mjerenje broja okretaja

Broj obrtaja mjeri se pomocu induktivnih, optoelektronskih, otpornih, kapacitivnih, a
najcesc¢e indukcijskih (elektrodinamickih) senzora blizine koji se pomoc¢u nosaca postavljaju
pored vratila ¢iji se broj obrtaja mjeri. Podjela elektronskih uredaja za mjerenje broja
okretaja, tj. kutne brzine, moze se izvrsiti i u ovisnosti od vrste indikatora na kome se vrsi
ocitavanje. Pri tome se razlikuju uredaji sa digitalnim frekvencmetrima ili tajmerima, kao 1
uredaji kod kojih se broj obrtaja ili kutna brzina mjeri voltmetrima. Ukoliko pri radu dode
do preopterecenja pojedinih vratila, a samim tim i do pada njihovog broja okretaja, na ekranu
indikatora pojaviti ¢e se odgovarajuéa signalizacija. Obi¢no se mjere brojevi okretaja vratila

bubnja, elevatora adaptera, koljenastoga vratila slamotresa i vratila elevatora zrna.

7.4.3. Mjerenje prinosa zrna

Prinos zrna i slame izrazava se kao masa po jedinici povrSine. Osnovni princip ovih mjerenja
je kombinacija mjerenja promjene mase, tj. zapremine u jedinici vremena i brzine kretanja.
Dakle paralelno sa mjerenjem protoka mjeri se i brzina kretanja, a koristi se i podatak o Sirini
radnog zahvata, pa se na osnovu njih odreduje aktualni povrsinski u¢inak. Koristenjem
podataka o trenutnom protoku (propusnoj moc¢i kombajna) i povrSinskom ucinku
prora¢unava se prinos u [kg/m?]. Senzori masenog i zapreminskog protoka mogu se podijeliti
u vise grupa u ovisnosti od principa mjerenja koji koriste. Pri ocjeni rada ovih senzora,

potrebno je obratiti paznju na nekoliko kriti¢nih tocki, naprimjer:

e jednostavnost bazdarenja i neovisnost od tipa usjeva
e dovoljna preciznost i tocnost
e neugrozavanje normalnog procesa vrsidbe ¢ak i u slucaju ostecenja senzora

e jednostavnost montiranja na razlicite tipove i modele kombajna
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7.4.4. Senzori prinosa

Danas svaki novi stroj za ubiranje plodova posjeduje sustav za kartiranje prinosa koji se
sastoji od senzora protoka zrna, GPS prijamnika i display-a (Slika 64.). Senzor prinosa
pretvara analogne signale, kao $to su impuls - sila udara zrna od senzorsku plocu ili visina
stupca sjemena u elevatoru, u digitalne signale koje ucitava ra¢unalo sa displejom. Takav
sustav mjerenja je zastupljen u kombajnima za Zitarice. Senzori prinosa su zastupljeni i u
drugim strojevima za ubiranje plodova kao Sto su silazni kombajni, kombajni za Secernu
repu i krumpir i slicno. Senzori u silaznim kombajnima ocitavaju koli¢inu zelene mase koja
ulazi u uvlacno grlo. Velika koli¢ina zelene mase zahtjeva veé¢i zazor izmedu uvlacnih
bubnjeva. Pomak izmedu bubnjeva ocitava senzor. Princip rada senzora je sli¢an kao kod
senzora prinosa mjerenog sile udara zrna, a razlika je u tome $to kod silaznog kombajna
ocitanje koli¢ine je konstantno bez prekida dok kod senzora u kombajnu za zitarice postoji

vrijeme putovanja zrna do udara od senzorsku plocu.

Slika 64. Sustav za kartiranje prinosa

(Izvor: Jurisi¢ i Plascak, 2009.)
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Slika 65. Uvla¢no grlo silo kombajna sa senzorom prinosa u plavom kvadrati¢u

(Izvor: https://www.youtube.com/user/NewHollandAG)

Senzor kod kombajna za Secernu repu 1 krumpir vaze koli¢inu Cistog izvadenog ploda.
Senzor je postavljen ispod trake odnosno traka je postavljena na senzorske pladnjeve koji
ocitavaju masu u protoku. Da bi se dobio to¢an podatak o prinosu usjeva uz senzore prinosa
agregat mora biti opremljen sustavom za navigaciju. Podatak o to¢noj lokaciji je neophodan
za pravilno mjerenje prinosa jer bez podatka o lokaciji senzor bi samo mjerilo koli¢inu ploda
bez podatka o koli¢ini ploda po jedinici povrSine. Podatak o koli¢ini ploda po jedinici
povrsine je kljuéni podatak u primjeni precizne poljoprivrede. Pomocu tog podatka planira
se daljnji agrotehnicki zahvati. Radi postizanja §to to¢nijih podatak o prinosu u kombajnima
za Zitarice, uz sustav mjerenja prinosa ugraduje se i senzor vlage zrna. Senzor vlage mjeri
koli¢inu vode u zrnu. Na slici 66. prikazane su glavne komponente sustava za nadzor prinosa

zrna ugradenog na kombajn.

senzor vlage

senzor protoka mase /@ GPS prijamnik

N

ratunalo sa
korisnickim
suceljem

~LH

Slika 66. Sustav za nadzor prinosa zrna

(Izvor: Jurisi¢ i Plascak, 2009.)
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7.4.4.1. Podjela senzora prinosa

Senzori prinosa ugradeni u univerzalnom zitnom kombajn dijele se prema nac¢inu rada na:
e sustave mjerenja obujma
e sustave mjerenja snage / impulsa

e druge indirektne sustave mjerenja

Senzori prinosa isporucuju pojedine mjerne vrijednosti poput, primjerice, promjera zrna,
prolaznosti zrna, koli¢ine zrna i sli¢no. Zajedno s utvrdenom pobranom povrs$inom ¢iji

rezultat prikazuje prinos, obavlja se obracun pomocu jednadzbe.

iy tona . 3600s
, _ 1000kg h ¢
Prinos = 000m—Fa— L/n]

km F 10000 m2

Prinos — koli¢ina sjemena po hektaru (t/ha)
m - proto¢na masa sjemena (kg/s)

tona — koli¢ina ubranog ploda (t)

h — sat

w — radni zahvat hedera (m)

V — brzina vrSidbe (km/h)
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7.4.4.2. Sustav mjerenja snage / impulsa

Sustavi senzora tog tipa utvrduju masu po jedinici vremena putem djelovanja shage ili
impulsa zrna, koja su kod glave elevatora s lopatica elevatora bacena u spremnik zrna. Na
tom putu prolaze kraj senzora. Senzor se sastoji od dva senzorska prsta koji su prikljuceni
na jednu stanicu Sto mjeri snagu ili impuls. To¢nost utvrdenih prinosa bitno ovisi o
redovitom bazdarenju sustava. Drugi sustavi te vrste stave na mjesto senzorskih prstiju jednu
odsko¢nu plocu koja stoji okomito na pravac s kojeg se zrno baca. Funkciju savitljivih
Stapova preuzimaju ugradene opruge s elektricnim snimacima puta. Masa zrna koja su
bacena na savijenu odsko¢nu ploc¢u uzrokuje promjenu napona u elektricnim snimacima
puta. Napon se u odredenim vremenskim razmacima myjeri i u obliku elektri¢cnog signala
proslijedi dalje u nadzorni sustav. Osnovu za izraCunavanje aktualnog prinosa povrsine (t
ha) ¢ine broj okretaja na elevatoru, radna irina i radna brzina te signali snimaca puta. John
Deere, Case i Deutz-Fahr koriste ovaj princip mjerenja u svojim kombajnima. On je dio
vlastitih rjeSenja tvrtki za izraCunavanje prinosa specifi¢no za pojedine parcele. Bazdarenje
sustava se vr$i mjerenjem ovrSene mase. NajcesSce se na vagi izmjeri ovSeno zrno u prikolici
medutim potrebno je izvjesno vrijeme dok informacija o ukupnoj masi ne dode do
kombajnera. Novi John Deere sustavi imaju ugradene tri mjerne ploce u spremniku zrna na
kombajnu Sto omogucuje izravno vaganje ovrSene mase na kombajnu te automatsko
baZdarenje senzora prinosa. Dakako, sustav vaganja zahtjeva periodicko bazdarenje koje je

nije toliko ucestalo kao kod senzora prinosa.

m senzor udara usmjerivacka ploca
elevator zma % elevator j " ;
pretvornik

Cistog
zrna «— Shage

\2)

S odskoéna
ﬁ J plo¢a
t

transporter

Slika 67. Prikaz pozicioniranja senzora protoka mase u kuéistu elevatora ovrSenog zrna

(Izvor: Jurisi¢ i Plascak, 2009.)
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Yield Sensor

Slika 68. Naglaseno plavom bojom — senzor udara (lijevo); senzor vlage (desno)
(Izvor: https://www.youtube.com/user/NewHollandAG)

Slika 69. Senzor udara — protoka mase u eksploatacijskim uvjetima

(Izvor: http://loupelectronics.com/products/yield_monitor.html)
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7.4.4.3. Sustav mjerenja obujma

U ovom sustavu mjeri se obujam pSenice koja prolazi pokraj senzora. S jedne strane kucista
elevatora smjesten je izvor svjetlosti s kojeg se emitiraju svjetlosne zrake. Na suprotnoj
strani kucista elevatora nalazi se jedan lezeci fotosenzor, koji registrira i mjeri vrijeme u
kojem lopatice elevatora i zrnje, koje se nalazi na njima, propusta, odnosno, ne propusta
zrake. Ovisno o koli¢ini zrna koja se nalaze na jednoj lopatici, duze ili krace razdoblje,
svjetlo ne dospije od izvora do fotosenzora. To razdoblje se preraCunava uz pomoé
odgovarajuceg algoritma u odgovarajuée vrijednosti obujma zrna. Iz prethodno odredene
gustoée berbe i obujma zrna utvrduje se masa zrna, odnosno, masa po jedinici vremena. Na

slici 70. prikazan je princip mjerenja obujma.

lopatica
elevatora

izvor
svjetla

Slika 70. Shematski prikaz principa mjerenja obujma
(Izvor: Jurisi¢ i Plascak, 2009.)

Sustavi Ceres 2 i Ceres 8000 tvrtke RDS i Quantimeter Il tvrtke Claas rade na tom principu.
Sustavi koji rade na principu mjerenja obujma pokazuju u odnosu na druge sustave mjerenja
prinosa vecu netocnost dobivenih vrijednosti pri radu na padinama. Zato se kombajni s tim
sustavom dodatno opreme nagibnim senzorima. Za odredivanje mase po jedinici vremena
mora biti poznata gustoca zrna (sklop i specificna tezina). Prednost ovog sustava je u tome
Sto to¢nije mjeri prinos jer vlaga zrna ne utjeCe puno na rezultate mjerenja kao na sustavu

mjerenja snage / impulsa.
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Slika 71. Naknadno postavljeni sustav mjerenja obujma zrna i fotosenzori sustava (desno)

(Izvor: http://loupelectronics.com/products/yield_monitor.html)

7.4.4.4. Drugi indirektni sustavi mjerenja

Flow Control System tvrtke Massey-Ferguson i Fendt/Dronningborg takoder je smjesten na
glavi elevatora kombajna. Slabo radioaktivni izvor zra¢enja (Americium 241) Salje odredenu
koli¢inu gama-zraka k detektoru zraCenja. S elevatorskih lopatica bacena koli¢ina zrna
apsorbira dio zraka. Ako je sloj zrna visok, velika koli¢ina zrna apsorbira odgovarajucu
visoku koli¢inu zraka, a na detektoru izmjerena vrijednost zra¢enja bude niska. Da bi se ova
mjerenja mogla dalje preraditi u karte prinosa, treba kombinirati vrijednosti sloja zrna s
podatcima mjesta (DGPS podatci). Da se varijabilnost u prinosu ne bi mogla svesti na
razliite sadrzaje vlage zrna, neophodno je stalno mjerenje vlage zrna. Zato se instaliraju
senzori za vlagu u punja¢ spremnika zrna ili u glavu elevatora zrna. Njihova je tocnost
mjerenja kod struéne ugradnje i egzaktnog bazdarenja vrlo visoka. Prinos povrSine rezultira
iz prevaljenog puta i Sirine zahvata kombajna. U praksi nastaju posebni problemi kada se
Sirina rezanja Cesto mijenja i kombajner bi morao imati puno vremena za manualno
unosenje. Kod vecine sustava se zato Sirina povrsine shvaca konstantnom i izjednacuje se s
jednom ve¢ unesenom Sirinom kombajniranja. Neka racunala u kabini dopustaju brzo

mijenjanje namjestene Sirine zahvata po principu djelomicne Sirine.
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7.4.4.5. Senzori vlage

Nacin mjerenja vlage sastoji se u mjerenju mase uzorka u normalnom i osusenom stanju, pa
se oduzimanjem dobije masa vode. Materijal se susi duzim zagrijavanjem do temperature
nesto iznad 100°C ili uz pomo¢ vakuumiranija. Kad se masa uzorka prestane smanjivati, to
je znak da je sva vlaga isparila. Ova gravimetrijska mjerenja su i unato¢ svojoj preciznosti
previse spora da bi se mogla primjenjivati u industriji. Zato se za mjerenje sadrzaja vlage
zrna, koristi nekoliko drugih tipova senzora, kao $to su otporni, kapacitivni, mikrovalni ili

infracrveni.

elevator

Cistog
Zna presjek
puznog
transportera
Cistog

zZma

B)
Slika 72. (A) Shematski prikaz senzora za vlagu u sustavu za monitoring prinosa
(B) Shematski prikaz senzora za vlagu u elevatoru ovrSenog zrna

(Izvor: Jurisi¢ i Plas¢ak, 2009.)

Kapacitivni senzori koristi se u razli¢itim komercijalnim paketima za preciznu
poljoprivredu. Postavlja se na transporter koji prenosi o¢i§¢eno zrno do spremnika za zrno.
Da bi se dobilo konstantno punjenje transportera, njegova krilca se uklanjaju na mjestima na
kojima se nalazi senzor. Pri tezim uvjetima vrSidbe, kada je usjev vlazan ili nedozreo,
odsustvo krilaca moze blokirati rad transportera.

Na slici 73. prikazan je sustav mjerenja vlage na elevatoru Cistoga zrna. Elevator Cistoga
podize zrno lopaticama prema transporteru za usipanje zrna u spremnik. Zrno slobodnim
padom pada u prostor gdje se nalazi senzor vlage. Senzor vlage (B) mjeri vlagu zrna i
odasilje podatke u upravljacki terminal. Kad senzor visine stupca sjemena (A) ucita zadanu
visinu pokrece se elektomotor (C) koji pogoni puzni transporter koji transportira zrno, kojem

je prethodno izmjerena vlaga, ponovno u elevator ¢istoga zrna.
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Slika 73. Sustav mjerenja vlage Cistoga zrna

(Izvor: https://www.youtube.com/user/NewHollandAG)

7.4.5. Karte prinosa

Izradi karata prinosa se moze pristupiti sa samo rezultatima prinosa po jedinici povrSine.
Karta se prikazu u raster stanicama, svaki kvadratni segment karte oznacava odredenu
vrijednost prinosa. Na poljima gdje su najmanji prinosi planira se provodenje analize tla.
Dobiveni rezultati odreduju daljnje korake gospodarenja tlom. Na slici 74. prikazani su
rezultati mjerenja prinosa kukuruza. Crvenom bojom su oznacena polja koja imaju najmanji
prinos, a zelena polja sa najviSim prinosom. Najmanji prinos je uvjetovan operaterom

agregata koji zadaje najmanju vrijednost prinosa.

Slika 74. Primjer rezultata prinosa kukuruza

(Izvor: http://loupelectronics.com/products/yield_monitor.html)
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7.4.6. BaZdarenje, odrZavanje i naknadno ugradivanje senzora prinosa

Senzori prinosa se za svaku vrstu ploda moraju bazdariti i za svaku promjenu uvjeta berbe.
Po pravilu proizvodaci navedu osnovno bazdarenje. Kod mnogih sustava automatski se na
pocetku jednog naloga (nakon nekoliko minuta vrsidbe) provede novo bazdarenje. Dok se
bazdarenje kod senzora koji rade po volumetrijskom principu moze relativno to¢no provesti,
kod senzora koji rade po principu snage/impulsa tocnost je manja. Da bi se ovdje postigla
veca to¢nost, potrebno je izvesti bazdarenje putem usporedbe izmjerenih rezultata senzora s
rezultatima iz usporednog vaganja. Razli¢iti sustavi mjerenja razlikuju se u pogledu na
korekciju mjernih vrijednosti nakon novog bazdarenja. Da bi se izbjeglo ometanje svjetlosne
zapreke, mjernih prstiju ili odskocne ploc¢e zbog velikog oneciS¢enja, moraju se cesce
ocistiti. Kod vlazne 1 jako zakorovljene vrSidbe potrebno je ¢iS¢enje u kra¢im razmacima,
nego kod diste i vrlo suhe vrSidbe. Svi novi kombajni su danas pripremljeni za senzore
prinosa. Ponudeni su vlastiti sustavi proizvodaca. Za skoro sve starije tipove kombajna

postoje dijelovi za nadoknadnu ugradnju.
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8. ZAKLJUCAK

Suvremena poljoprivredna proizvodnja trazi maksimalne prinose, a da pri tome konacan
proizvod ili sirovina bude $to jeftiniji. Takva o¢ekivanja teSko je ostvariti bez suvremene
tehnologije uzgoja u kojoj se koriste sustavi precizne poljoprivrede. Sustavi za preciznu
poljoprivredu omoguéuju smanjenje cijene kosStanja proizvodnje svojim preciznim

doziranjem, a ujedno se proizvodi i zdraviji proizvod zbog racionalnog koriStenja resursa.

Danas su sustavi precizne poljoprivrede pristupacniji proizvodac¢ima zbog napretka
tehnologije. Svaki ozbiljni, profesionalni proizvoda¢i koriste neki sustav precizne
poljoprivrede u kojem je sustav navigacije agregata najzastupljeniji. Bez sustava navigacije

drugi sustavi precizne poljoprivrede ne bi mogli raditi.

U svakom novom stroju, pa i starijim kvalitetnijim strojem nalazi se neka vrsta senzora.
Senzori pretvaraju analogne signale u digitalne koje ucitava i prerac¢unava ra¢unalo. Pomoc¢u

informacija iz senzora odreduju se daljni koraci rada.

Sustav mjerenja prinosa nalaze se na kombajnima. Najjednostavniji sustav sastoji se od
senzora prinosa, senzora vlage zrna te GPS prijamnika. Dobiveni rezultati ucitavaju se kao
karte prinosa prema kojima se izraduju druge vrste karata poput karta gnojidbe te se planiraju

daljnji agrotehnicki zahvati koji bi trebali unaprijediti proizvodnju.

Koristenje suvremenih sustava u poljoprivrednoj proizvodnji neophodno je za opstanak
svakog proizvodaca. Veliko trziste EU otvorilo je lagan plasman i uvoz poljoprivrednih
proizvoda razli¢ite kvalitete. KoriStenjem suvremenih sustava te pametno apliciranje resursa
poboljsava kvalitetu proizvoda. Danas bi se trebali istaknuti S kvalitetnim i zdravim
proizvodom koji ima siguran plasman na trzite te stabilnu cijenu $to je klju¢ opstanka

odrzive poljoprivredne proizvodnje.

69



9. LITERATURA

Adamchuk, V. I., Hummel, J. W., Morgan, M. T., Upadhyaya, S. K. (2004.): On-the-go
soil sensors for precision agriculture, Computers and electronics in agriculture, 44(1),
71-91.

Banaj, P., Tadi¢ V., Banaj Z., Luka¢ P. (2010.): Unapredenje tehnike aplikacije
pesticida, Osijek

Chen, G. (2018.): Advances in Agricultural Machinery and Technologies, CRC Press
Hans Stiekema - Ag Leader Europe by Nov 2012

Ingold, A., McMahon-Beattie, U., Yeoman, I. (2007.): Yield Managment, Strategies for
service industries, Book, Thomson Learning.

Jurisi¢, M., Plascak, 1. (2009.): Geoinformacijski sustavi GIS u poljoprivredi i zastiti
okolisa, Udzbenik, Poljoprivredni fakultet u Osijeku.

Jurisi¢, M., Stanisavljevi¢, A., Plascak, 1. (2010.): Application of geographic information
system (GIS) in the selection of vineyard sites in Croatia, Bulgarian Journal of
Agricultural Science.

Jurigi¢, M., Sumanovac, L., Zimmer, D., Bara¢, Z. (2015.): Tehni&ki i tehnologki aspekti
pri zastiti bilja u sustavu precizne poljoprivrede, Poljoprivreda, Poljoprivredni fakultet u
Osijeku.

Mari¢, P. (2016.): Tehnicko tehnoloski aspekti gnojidbe Zitarica u sustavu precizne
poljoprivrede, Diplomski rad, Poljoprivredi fakultet u Osijeku

Markovi¢, D., Velji¢, M., Kreji¢, Z. (2005.): Merni sistemi na samohodnim
poljoprivrednim kombajnima, Poljoprivredni fakultet Univerziteta u Beogradu.

Markovi¢, D., Velji¢, M., Simonovi¢, V., Markovi¢, 1. (2011.): Analiza ekonomskih
pokazatelja u primeni GPS tehnologije u Poljoprivrednom kombinatu Beograd,
Savremena poljoprivredna tehnika, 37(3), 283-294.

Miu, P. (2018.): Combine Harvesters: Theory, Modeling, and Design, CRC Press.

Srinivasan, A. (2006.): Handbook of Precision Agriculture, Principles and Applications,
The Haworth Press

70



Internet stranice:

1.

ok w0 N

© © N o

10.
11.

12.
13.
14.
15.

https://www.linkedin.com/pulse/producing-geographic-data-lidar-kodi-volkmann
(03.02.2019.)

https://veristech.com/the-sensors/v3100 (03.02.2019.)
https://www.veristech.com/pdf_files/Manuals/OM18/0M18-MSP3.pdf (03.02.2019.)
http://loupelectronics.com/products/yield_monitor.html (03.02.2019.)

http://www.gospodarski.hr/Publication/2014/16/precizna-
poljoprivreda/8046#.W_6UNOhNKjic (04.02.2019.)
http://www.agleader.com/products/directcommand/optrx-crop-sensors/ (04.02.2019.)
http://findri.hr/agleader/download/OptRx_2012.pdf (04.02.2019.)
http://www.amazone.net/4415.asp (06.02.2019.)

http://www.amazone.net/176.asp (06.02.2019.)

http://www.amazone.net/3420.asp (06.02.2019.)
http://www.agriexpo.online/agricultural-manufacturer/yield-sensor-276.html

(24.02.2019.)
http://agronom.hr/amazone/ (24.02.2019.)

https://www.deere.com/en/technology-products/precision-ag-technology/ (24.02.2019.)
https://repozitorij.pfos.hr/islandora/object/pfos: 72/preview (24.02.2019.)

https://www.agrobiz.hr/agrovijesti/sto-je-precizna-poljoprivreda-i-kako-se-provodi-830

(24.02.2019.)

71


https://www.linkedin.com/pulse/producing-geographic-data-lidar-kodi-volkmann
https://veristech.com/the-sensors/v3100
https://www.veristech.com/pdf_files/Manuals/OM18/OM18-MSP3.pdf
http://loupelectronics.com/products/yield_monitor.html
http://www.gospodarski.hr/Publication/2014/16/precizna-%20poljoprivreda/8046#.W_6UNOhKjic
http://www.gospodarski.hr/Publication/2014/16/precizna-%20poljoprivreda/8046#.W_6UNOhKjic
http://www.agleader.com/products/directcommand/optrx-crop-sensors/
http://findri.hr/agleader/download/OptRx_2012.pdf
http://www.amazone.net/4415.asp
http://www.amazone.net/176.asp
http://www.amazone.net/3420.asp
http://www.agriexpo.online/agricultural-manufacturer/yield-sensor-276.html
http://agronom.hr/amazone/
https://www.deere.com/en/technology-products/precision-ag-technology/
https://repozitorij.pfos.hr/islandora/object/pfos:72/preview
https://www.agrobiz.hr/agrovijesti/sto-je-precizna-poljoprivreda-i-kako-se-provodi-830

10. SAZETAK

Suvremena poljoprivredna proizvodnja trazi maksimalne prinose, a pri tome da konacan
proizvod ili sirovina bude Sto jeftinija. Takva ocCekivanja tesko je ostvariti bez suvremene
tehnologije uzgoja u kojoj se koriste sustavi precizne poljoprivrede. Zadovoljavanje uvjeta
maksimalnih prinosa i §to jeftinijeg proizvoda trazi racionalno koriStenje svih resursa.
Precizni sustavi omogucuju smanjenje koStanja cijene proizvodnje svojim preciznim
doziranjem, a ujedino se proizvodi i zdraviji proizvod zbog racionalnog koristenja resursa.
Danas su sustavi precizne poljoprivrede pristupacniji proizvodaCima zbog napretka
tehnologije. Svaki ozbiljni, profesionalni proizvodaci koriste neki sustav precizne
poljoprivrede u kojem je sustav navigiranja agregata najzastupljeniji. Bez sustava navigacije
drugi sustavi precizne poljoprivrede ne bi mogli raditi. Sustav mjerenja prinosa nalazi se na
kombajnima. Najjednostavniji sustav sastoji se od senzora prinosa, senzora vlage zrna te
GPS prijamnika. Dobiveni rezultati ucitavaju se kao karte prinosa prema kojima se izraduju
druge vrste karata poput karta gnojidbe te se planiraju daljnji agrotehnicki zahvati koji bi

trebali unaprijediti proizvodnju.
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11. SUMMARY

Contemporary agricultural production requires maximum yields, making the final product
or raw material as cheaper as possible. Such expectations can hardly be achieved without the
modern technology of farming using precision farming systems. Meeting the requirements
of maximum yields and the cheaper product demands rational use of all resources. Precise
systems make it possible to reduce the cost of production with their precise dosage, and
because of the rational use of resources, a healthier product is produced at the same time.
Today, precision farming systems are more accessible to manufacturers due to technology
advancement. Every serious, professional manufacturer uses a precision farming system
where the aggregate navigation system is the most widely used one. Without the navigation
system, other precision farming systems could not work. The yield measurement system is
located on combines. The simplest system consists of the yield sensors, the grain moisture
sensor and the GPS receiver. The obtained results are loaded as a yield map according to
which other types of maps are produced, such as a map of fertilization, and day-to-day

agrotechnical procedures, which should improve the production, are planned out.
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