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1. UvOD

Pojam moderne poljoprivrede stalno se razvija, u¢inkovitost i preciznost postali su vrlo vazni.
Rasipaci gnojiva, nekada su bili jednostavni strojevi s jedinstvenom svrhom, danas su postali
sofisticirani dijelovi poljoprivredne tehnike, ve¢im dijelom zbog integracije senzora. Navedeni
senzori su usi i oc¢i rasipa¢a gnojiva, daju¢i podatke i uvide u stvarnom vremenu Koji
poljoprivrednim stru¢njacima i poljoprivrednicima omogucuju donosenje odluka o primjeni
gnojiva. Od GPS sustava koji osiguravaju to¢nost do senzora vlage koji se promjenjivim
uvjetima vrlo dobro prilagodavaju, senzori na rasipacima gnojiva revolucionalizirani su na¢in
na koji se aplicira hraniva te usjevima se daje prihrana. Svaki od nabrojanih senzora ima svoju
ulogu prilikom rada rasipaca te je svaki rasipac¢ od velike vaznosti prilikom rada jer svaki senzor
daje odredenu vrstu informacija koja se koristi prije i tijekom rada. Vrlo je vazno da se
mineralna gnojiva pravilno apliciraju i u dovoljnoj mjeri jer previse hraniva moze nastetiti
usjevima. S druge strane, ukoliko se aplicira premalo hraniva, tako mala koli¢ina nece biti
dovoljna te ¢e prinos biti manji. Cilj ovog zavr$nog rada je opisati preciznu poljoprivredu te
njezinu vaznost za okolis, kao i senzore koji krase moderne rasipace gnojiva. Opisan je niz
senzora koji oblikuju krajolik odrzive poljoprivrede. Od ekoloski osvijestene poljoprivrede do
senzorski vodene preciznosti, ovi senzori definiraju nacin na koji se obraduju obradive povrsine

i vode prema putu za zeleniju i bogatiju buduc¢nost u poljoprivredi.



2. PRECIZNA POLJOPRIVREDA

Precizna poljoprivreda spaja nove tehnologije sa zrelom poljoprivrednom industrijom. Precizna
poljoprivreda je integrirani sustav upravljanja usjevima koji pokusava uskladiti koli¢inu i vrstu
inputa sa stvarnim potrebama usjeva za povrsine unutar poljoprivrednog polja. Danasnje nove
tehnologije osiguravaju realizaciju koncepta precizne poljoprivrede u prakticnom proizvodnom
okruzenju. Koliko god uredaji bili vazni, potrebno je samo malo razmisljanja da se shvati da su
informacije kljucan faktor za precizan uzgoj. Menadzeri koji ucinkovito koriste informacije
zaraduju vece prihode od onih koji to ne ¢ine. Tradicionalna poljoprivreda razlikuje se od
precizne poljoprivrede po razini upravljanja. Umjesto upravljanja cijelim poljima kao jednom
jedinicom, upravljanje je prilagodeno malim podruc¢jima unutar polja. Agronomska praksa je
nuzna kada je povecana razina upravljanja. Prije razmatranja prelaska na precizno upravljanje
poljoprivredom, mora ve¢ postojati dobar sustav upravljanja farmom. Sustavni pristup
poljoprivredi ¢ini precizna poljoprivreda. Kako bi bila odrziva, u obzir se moraju uzeti i
ekoloske 1 ekonomske koristi, kao i prakti¢na pitanja upravljanja na razini terena i potrebni
savezi za pruzanje infrastrukture za tehnologije (UGA Extension 2022). Slika 1. prikazuje neka

od vaznih razmatranja u sustavu precizne poljoprivrede.

Ekonomija:
promjene cijena,
promjene u
prihodima, protok
novca, nzik

Savezi:
precizna dostupnost
GPS-a. dostupnost
tehnologije promjenjive
stope. dostupnost
usluga upravljanja
specificnih za lokaciju,
financiranje

Upravijanje:
prikupljanje 1 analiza
podataka. sustav podrske
odlucivanju. povecana
paznja menadzmentu,
krivulja ucenja

Okolis:
smanjenje ulaznih
gubitaka, ciljanje
hranjive tvari za
povecanje
ucinkovitosti
unosa

Slika 1. Problemi koji utjecu na usvajanje upravljanja preciznom poljoprivredom (Davis i sur.,
1998.)



2.1. Alati precizne poljoprivrede

Za sve koji razmisljaju o preciznoj poljoprivredi od velike je vaznosti upoznati se s tehnoloskim
alatima. Racunalne aplikacije koriste se uglavnom za izradu preciznih planova farmi, izvidanje
usjeva, karata polja, karata prinosa i za definiranje to¢ne koli¢ine unosa koji ¢e se primjenjivati
na poljima. Jedna od prednosti ovog procesa je izrada ekoloski prihvatljivog plana uzgoja, koji
pomaze povecati prinose i smanjiti troskove te prilikom rada ne zagaditi okolis. Takoder ove
aplikacije daju podatke uske vrijednosti koji se ne mogu aplicirati za velika rjeSenja precizne
poljoprivrede zbog nemogucénosti integriranja u druge sustave podrske. Slika 2. prikazuje

komponente precizne poljoprivrede (Agri Farming 2021.).

Glavni alati koji se koriste za preciznu poljoprivredu su:

- oprema za automatsko navodenje,

- tehnologija promjenjive brzine,

- internet stvari,

- tehnologija proksimativnih senzora,

- globalni sustav pozicioniranja uzorkovanje mreze,
- daljinski senzori,

- proksimativni senzori,

- precizni sustav za navodnjavanje,

- evidencije i analize,

- pracenje prinosa i kartiranje (Agri Farming, 2021.).

Komponente precizne poljoprivrede

Auto server VRT Daljinsko ocitavanje  Monitori prinosa
g e
-y 3P
- ' - @
s S e B ' e
GPS Befi¢na Umjetna Prikupljanje ...
telematika inteligencij i analiza SWQ
podataka

Slika 2. Komponente precizne poljoprivrede (Agri Farming, 2021.)



2.2. Vaznost precizne poljoprivrede

Precizna poljoprivreda moze smanjiti koli¢inu hranjivih tvari i druge unose usjeva, dok
istovremeno povecava prinose usjeva. Na taj na¢in poljoprivrednici ostvaruju povrat ulaganja
uStedom na troskovima vode, pesticida i mineralnih gnojiva. Vaznosti precizne poljoprivrede
su: povecanje poljoprivredne produktivnosti; sprjecavanje degradacije tla; smanjenje primjene
kemikalija; u¢inkovito koristenje vodenih resursa te kona¢no smanjenje troskova proizvodnje
(Agri Farming, 2021.). Slika 3. prikazuje primjenu varijabilne gnojidbe. Boja oznac¢ava potrebe
tla za hranjivim tvarima na temelju satelitskih i drugih podataka senzora na terenu i znanja

poljoprivrednika.

Slika 3. Primjena varijabilne gnojidbe (Teagasc, 2021.)

3. SENZORI NA RASIPACU

U preciznoj gnojidbi od velike je vaznosti ispravnost svih dijelova. Prije pocetka apliciranja
bitno je provjeriti je li sve uredu s rasipacem kako bi aplicirali gnojivo pravilno. Rasipac je
opremljen senzorima koji mjere teren u stvarnom vremenu te izmjerene podatke Salju u
kontrolnu jedinicu (Teagasc, 2021.). Neki od senzora su: GPS, senzor brzine kretanja, senzor

mjerenja protoka, senzor tla, N-senzor te senzor vjetra (aneometar).



3.1. GPS

Postoji niz tehnologija na GPS kontroliranom rasipacu koji se brinu za kalibraciju i podesavanje
brzine protoka za operatera. Rasipa¢ gnojiva (u vecini slucajeva) opremljen je ¢elijama za
tezinu na spremniku koje rade istim principom kao i na dijetnoj hranilici te mogu mjeriti masu
gnojiva unutar stroja. Skup elektronickih klipova namjesta otvore zatvaraca na dnu spremnika.
(Teagasc 2021.): Slika 4. prikazuje upravljacku kutiju u kabini koja omogucuje unos zeljene

radne Sirine i koli¢ine nanoSenja.

Slika 4. Sustav kontrole primjene gnojiva HXGN AgrOn Fertilization Control (AgriExpo,
2024.)

GPS sustav biljezi brzinu kretanja traktora te s tim informacijama u kombinaciji stroj moze
automatski izracunati zeljenu brzinu protoka. Zatim ¢e stroj izmjeriti stvarnu brzinu protoka
vaganjem koli¢ine gnojiva koja je izasla iz spremnika tijekom odredenog vremenskog razdoblja
I automatski ¢e prilagoditi zatvarace na dnu spremnika radi odrzavanja potrebne kolicine.
Iznova provjerava izra¢un i ponovno kalibrira rasipac. Protok ¢e se povecati ako se brzina
naprijed povecéa, ako se brzina smanji, smanjuje se i protok. Prednost GPS-a je ta Sto ¢e
automatski iskljuciti i ukljuciti protok gnojiva na uvratini. Na ovakvom podru¢ju moze se
mnogo ustedjeti. Ova znacajka je zapravo veca prednost za poljoprivrednike na travnjacima,
nego za poljoprivrednike koji obraduju tlo jer je njihovo obradivano zemljiste obi¢no manje i
stoga se mnogo cesce susre¢u S uvratinama nego operater koji obraduje tlo. Na temelju

povratnih informacija od operatera koji su koristili ove rasipace, svi su izvijestili da je GPS



rasipac otvarao rasipac¢ znatno kasnije nego sto bi to ucinili S ruénim rasipacem. To je iz razloga
Sto se zaboravi da tijekom rasipanja na primjer Sirinu niza od 18 m, stroj takoder baca gnojivo
do 18 m iza rasipaca, a puna koli¢ina je primijenjena na 9 m u prvom krugu polja. U vecini
sluc¢ajeva to se ne dozvoljava te se stroj ukljucuje puno ranije nego sto je potrebno. Rasipaé
kontroliran GPS-om preuzima odluku uklju¢ivanja od operatera, a poljoprivrednici koji koriste
takav sustav izvjestavaju da samo ovim korakom stede ¢ak 10 % svoje uporabe gnojiva. | dalje
je vazno odrzavanje to¢ne radne Sirine U svakoj voznji, tijekom rada GPS sustav za automatsko
navodenje (Slika 6.) ¢e i dalje olaksavati rad. Rasipac ¢e takoder doprinijeti ustedu na zadnjoj
voznji. Priblizavanjem uvratini, zadnja voznja gotovo uvijek ¢e biti uza od radne Sirine koja je
dotad koristena. Na pocetnoj razini GPS rasipa¢ ¢e zatvoriti poklopac na bo¢noj strani ormara
stroja prema uvratini smanjujuci stopu koja bi odgovarala ovom preostalom podrucju. Vazno
je shvatiti da ¢e u veéini slucajeva pocetni GPS stroj jos uvijek bacati gnojivo na istu udaljenost
kao i ostatak polja, tako da to nije isto kao iskljucivanje sekcija na prskalici (Teagasc, 2021.).

Na slici 5. nalazi se rasipa¢ opremljen GPS sustavom.

Slika 5. Rasipa¢ opremljen GPS sustavom (Spillanes Fuel i Agri, 2022.)

Tehnologija za smanjenje radne Sirine sa sekcijama kao na prskalici je moguca, ali u veéini
slu¢ajeva to je dostupno samo na vrhunskim GPS rasipa¢ima koji imaju puno vise tehnologije
I osjetno su skuplji (Teagasc, 2021.).



Slika 6. Sustav za automatsko navodenje (Agroklub, 2021.)

3.2. Senzor brzine kretanja

Senzor brzine kretanja je vrsta senzora polozaja koji sluzi za mjerenje brzine vrtnje. Prisutni
su u raznim vrstama gospodarskih i motornih vozila. Poput mnogih drugih uredaja, senzor
brzine sastavni je dio sustava na vozilima. Djeluju tako da mjere napon koji odgovara brzini
vrtnje magneta. Mogu se pronaci u aplikacijama gdje je potrebno bezkontaktno mjerenje brzine
u podrucjima koja mogu biti tesko dostupna. Zbog podrucja u kojima su potrebni senzori brzine,
oni moraju biti ¢vrsti i Sposobni izdrzati najteze uvjete okoline. Razli¢iti senzori brzine koriste
razlicite vrste tehnologije. Posto senzor brzine kretanja mjeri brzinu rasipaca gnojiva dok se
krec¢e po polju od velike je vaznosti za moderni sustav apliciranja gnojiva. Ovi podaci su bitni
za kalibraciju rasipac¢a za primjenu to¢ne koli¢ine mineralnih gnojiva po jedinici povrsine

(Eurosensor, 2019.). Na slici 7. prikazan je senzor brzine kretanja rasipaca.
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Slika 7. Senzor brzine kretanja rasipaca (Spritzenteile.de, 2024.)

3.2.1. Kalibracija rasipaca

Laghari i sur. (2014.), u svom radu opisali su kalibraciju rasipaca tijekom izvodenja pokusa.
Pokusi su provedeni na polju pripremljenom za sjetvu psenice. U istrazivanju su Kkoristili
dizelski traktor FIAT-460 i rotacijski rasipa¢ gnojiva s dva diska. Slika 8. prikazuje nekalibriran

i kalibriran rasipac.

Uzrok suwenya (50 ft)- nekalibriran

= = Ciljann stppa
700 4
——SEVAITA NlOPA
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s
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] v v v .
-2 20 -1 10 5 o 5 10 15 20 23
Sirina #renja (M)
Uzrok direnja (50 1)- kalibriran
800 mclon

- ;C'II_'Aﬁln stapn
S varna stppa

Stopa pnumjeae [bacre
g

Srednja stopa primjene 310 1bs/ac
100 Jednoli¢nost firenja (CV) = 12,5%

2% 20 1 10 s o 5 10 15 20 25
Sirina Arenga (A1)

Slika 8. Nekalibriran i kalibriran rasipa¢ (UGA Extension, 2022.)



Rasipac je kalibriran poljskom metodom, kako bi se kalibrirao rasipa¢, spremnik je napunjen s
15 kg urea gnojiva, stroj je radio na tlu u 1. visokom stupnju prijenosa brzinom naprijed od 4,23
km/h s otvorima za $irenje od 5,8 cm x 11 cm Ispitna traka od 93 m? odabrana je u sredini polja
I podijeljena s efektivnom Sirinom rasipaca od 9.12 m kako bi se izracunala ispitna duljina od
10.13 m. Nakon sto je rasipac prosao preko ispitne trake, preostala koli¢ina gnojiva u spremniku
je ponovno izvagana kako bi se izra¢unala koli¢ina gnojiva rasporedena na 93 m2. Postupak je
ponovljen vise puta sa smanjenim otvorima kako bi se postigla potrebna koli¢ina gnojiva 250
kg/ha. Nakon kalibracije rasipa¢ pri navedenoj brzini i stopi testiran je na povrsini od 1000 m?.
Svi trazeni podaci su zabiljezeni. Zatim je rasipa¢ ponovno Kalibriran pri visoj brzini kretanja
naprijed od 8 km/h s gotovo istom koli¢inom gnojiva od 240 kg/ha i ponovno je ispitan pri toj
brzini za svoju ucinkovitost. Tijekom kalibracije i ispitivanja performansi brzina na tlu
odredena je pri¢vr§¢ivanjem dva stupa na tlo udaljena 20 m. Vrijeme prolaska traktora kroz
stupove mijerilo se Stopericom. Tri prosje¢na ocitanja koriStena SU za izracunavanje brzine
kretanja. Kalibracija i ispitivanje performansi provedeni su pri 400 o/min P.T.O traktora.
Tijekom ispitivanja uzeta je u obzir brzina vjetra koja je bila zanemariva, stoga se pretpostavlja
da nema utjecaja na uzorak rasipanja gnojiva. Visina rasipaca od tla bila je 1.28 m (Laghari i

sur., 2014.). Na slici 9. prikazana je kalibracija rasipaca.

Slika 9. Kalibracija rasipac¢a (UGA Extension, 2022.)



3.3. Senzor mjerenja protoka

Razvijen je i testiran u laboratoriju senzor protoka za mjerenje protoka granuliranog gnojiva u
struji zraka. Komponente senzora ukljucuju generator laserske linije koji prenosi svjetlost kroz
trapezoidnu komoru do niza foto dioda od 32 elementa. Cestice zraka blokiraju svjetlost,
uzrokujuc¢i snimanje broja. Brojevi se pretvaraju u ogromne tokove. Staticka ispitivanja
provedena su na pet materijala i Sest masenih protoka u repliciranom blok dizajnu. Dinamicka
ispitivanja materijala provedena su sa Sestero stupanjskim diferencijalom masenog protoka.
Rezultati statickog ispitivanja pokazali su snazan, linearan i ponovljiv odnos izmedu izlaza
senzora i masenog protoka. Za visoku toc¢nost potrebna su razli¢ita mjerenja za razliCite
proizvode gnojiva. Rezultati dinamickog testa pokazali su da senzor vrlo dobro prati postupne
promjene masenog protoka, ali su istaknuli neka ograni¢enja u algoritmu analize podataka.
Sustav optickih senzora pokazao je potencijal kao prvi korak prema senzoru brzine protoka
granuliranog gnojiva u stvarnom vremenu (Swisher i sur., 2002.). Slika 10. prikazuje opticki

senzor za mjerenje protoka granuliranog gnojiva.

7— Mjesto ugradnje izvora
svjetlosti

Mjesto ugradnje niza ~. _
fotodioda

Slika 10. Opticki senzor za mjerenje protoka granuliranog gnojiva (Swisher i sur., 2002.)

10



3.4. Senzor tla

NPK senzori su osnovni alati u poljoprivredi za mjerenje razine dusika (N), fosfora (P) i kalija
(K) u tlu. NPK senzori rade na temelju razli¢itih tehnologija, ali jedan uobicajeni princip je
koristenje ion-selektivnih elektroda. Ove su elektrode dizajnirane za selektivno otkrivanje iona
od interesa (N, P i K). Kada te elektrode dodu u dodir s tlom, generiraju elektri¢éne signale
proporcionalne koncentraciji prisutnog specificnog iona (EIC Controls, 2024.). Slika 11.

prikazuje senzor tla.

Slika 11. Senzor tla (EIC Controls, 2024.)

Sljedeci princip govori kako NPK senzor tla zapravo mjeri elektricnu vodljivost tla. Proizvodac
mnozi izmjerenu vrijednost vodljivosti s odgovaraju¢im faktorom (na temelju uobicajenog
sadrzaja dusika, fosfora i kalija u tlu) kako bi dobio vrijednost za sadrzaj dusika, fosfora i kalija.
Zbog razlic¢itih tla i okolisa na lokaciji, takvi senzori ne mogu to¢no izmjeriti stvarni sadrzaj
dusika, fosfora i kalija u tlu na lokaciji, ali daju empirijsku, teoretsku vrijednost. Vec¢ina
modernih NPK senzora ne zahtijeva upotrebu reagensa. Umjesto toga, oslanjaju se na napredne
elektrokemijske tehnike ili spektroskopiju za izravno mjerenje iona u tlu. Ove metode
eliminiraju potrebu za reagensima, ¢ine¢i proces mjerenja ucinkovitijim i isplativijim (EIC
Controls, 2024.).

Rasponi mjerenja NPK senzora mogu varirati ovisno o specificnom modelu i koristenoj

tehnologiji. Medutim, tipi¢ni rasponi za svaki parametar su sljedeci:
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1. Dusik (N): Raspon mjerenja za razine dusika u tlu moze biti bilo gdje od 0 do 200 kg/ha.
Ovaj raspon omogucuje poljoprivrednicima da procijene primjerenost gnojidbe dusikom i

izvrSe potrebne prilagodbe kako bi optimizirali rast usjeva.

2. Fosfor (P): Raspon mjerenja fosfora u tlu obi¢no je izmedu 0 i 100 mg/kg ili ppm. Pracenje
razine fosfora pomaze poljoprivrednicima da utvrde je li potrebna dodatna gnojidba kako bi se
zadovoljile potrebe usjeva i sprijecili nedostaci.

3. Kalij (K): Raspon mjerenja za kalij u tlu obi¢no je od 0 do 400 mg/kg ili ppm. Pracenje razine
kalija kljuéno je za odrzavanje zdravlja biljaka, buduc¢i da je kalij uklju¢en u razne fizioloske

procese.

Svaki parametar moze se pojedinacno mijeriti NPK senzorom. Selektivnom primjenom
razli¢itih mjernih tehnika ili elektroda specifi¢nih za svaki ion, senzor moze zasebno odrediti

koncentraciju dusika, fosfora i kalija (EIC Controls, 2024.).

3.5. N-senzor

N-senzor je senzor dusika promjenjive koli¢ine u stvarnom vremenu mijeri ili skenira koli¢inu
dusika u biljkama te na osnovu tih mjerenja rasipa¢ gnojiva prolazi preko polja i prema tome
promjenjivo prilagodava koli¢inu gnojiva (Slika 13.) te se aplicira to¢na koli¢ina hraniva (Yara,

2024.). Slika 12. prikazuje dusi¢ni senzor.

Slika 12. Dusi¢ni senzor (Heif} i sur., 2020.)
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Prednosti koristenja N-senzora: unosenje optimalne kolic¢ine dusi¢nog gnojiva u svaki dio polja;
povecanje potencijala usjeva na cijelom polju; povecanje ucinkovitosti gnojiva; smanjenje
ostataka dusika u tlu nakon zetve; povecanje prinosa; homogenija kvaliteta; smanjenje vremena

I troskove zetve te smanjenje rizika od gubitka dusika u okolis. (Yara, 2024.).

Slika 13. Slanje podataka upravljacu rasipaca (YouTube, 2013.)

3.5.1. Princip rada N-senzora

N-senzor odreduje potrebu za dusikom mjerenjem refleksije svjetla usjeva pokrivajuéi ukupnu
povrsinu od priblizno 50 m?. Mjerenja se obavljaju svake sekunde sa sustavom dizajniranim za
rad pri normalnim radnim brzinama i svim Sirinama brazda. Senzorska tehnologija primijenjena
u poljoprivredi temelji se na tipi¢noj krivulji refleksije svjetlosti za vegetaciju. Ovaj senzor za
dusik mjeri refleksiju svjetlosti na odredenim valnim pojasima koji se odnose na sadrzaj
klorofila i biomasu usjeva. Izracunava stvarni unos N-a u usjevu. Optimalne koli¢ine gnojiva
izvode se iz podataka o0 unosu dusika i salju se upravljacu rasipaca ili prskalice s promjenjivom
koli¢inom, koji ¢e prema tome prilagoditi koli¢ine gnojiva. Cijeli proces utvrdivanja potrebe
usjeva za dusikom i primjene ispravne koli¢ine gnojiva dogada se trenutno, bez vremenskog

kasnjenja (Yara, 2024.). Na slici 14. prikazan je princip rada N-senzora.
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Slika 14. Princip rada N-senzora (Rohaida i sur., 2021.)

3.6. Senzor vjetra

Cak i manje promjene u brzini i smjeru vjetra mogu imati znacajan utjecaj na distribuciju
vrijednog gnojiva. Ceoni ili straznji vjetrovi mogu rastegnuti ili stisnuti uzorak §irenja, dok
boc¢ni vjetrovi mogu pomaknuti uzorak bo¢no. Ove promjene mogu rezultirati znacajnim
razlikama u koli¢inama primjene unutar iste staze i od jedne staze do druge. Potpuno
automatizirani sustav, poput sustava WindControl (Slika 16.) koji u¢inkovito neutralizira
ucinak vjetra na operacije rasipanja gnojiva, omogucujuc¢i maksimalno iskoristavanje razdoblja
primjene. WindControl koristi visokofrekventni senzor vjetra za biljezenje brzine i smjera
vjetra. Putno rac¢unalo Kalibrira ove podatke s brzinom kretanja, izratunava nove postavke
rasipaca i zatim automatski vrsi te prilagodbe. Ako postoji boc¢ni vjetar, povecava se brzina
diska na strani okrenutoj prema vjetru i sustav za isporuku se okrece prema van. U isto vrijeme,
brzina niz vjetar je smanjena, a sustav za isporuku zakrenut prema unutra. To automatski
neutralizira ucinak vjetra i osigurava preciznu distribuciju. Senzor vjetra (Slika 15.) montiran
na rasipac¢u automatski se izvla¢i kada se aktiviraju diskovi za posipanje (CLAAS Harvest
Centre, 2021.).
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Slika 15. Senzor brzine vjetra (FARM EQUIPMENT, 2021.)

Strsi iznad kabine traktora kako bi se izbjegle turbulencije koje stvara traktor. Kad su diskovi
za posipanje iskljuceni, stup se povlaci u svoj zasticeni polozaj izmedu traktora i rasipaca.
Upravljacki terminal prikazuje brzinu, smjer i udare vjetra, uz sve postavke rasipaca.
WindControl koristi sustav boja ,,semafora‘“ kako bi savjetovao operatera u kojoj je mjeri sustav
u stanju kompenzirati uc¢inak vjetra. Ako je vjetar prejak ili ostar, sustav ¢e izdati upozorenje

da je dosegnuta granica kontrole (CLAAS Harvest Centre, 2021.).

— .

Slika 16. Upravljacki terminal WindControl sustava (CLAAS Harvest Centre, 2021.)
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4. OPIS | PRINCIP RADA M-LINE BOGBALLE RASIPAC

M-line rasipaci opremljeni su Sirinom spremnika od 240 ili 290 cm, kapaciteti spremnika kre¢u
se od 1.250 do 4.050 I. Nakon temeljitog ¢is¢enja svake komponente u 7 koraka, slijedi bojanje
u prahu sa ¢vrstim zavr$nim slojem koji se zove ,,Flexi Coat“. Sustav za rasipanje i baza
spremnika izradeni su od nehrdaju¢eg celika. Koli¢ina nanoSenja se daljinski upravlja
hidraulikom, kabelom ili s Calibrator Zurf. Integrirano normalno i grani¢no rasipanje
standardno je na svim modelima. Lopatice za rasipanje od manganskog ¢elika imaju 2 do 3
puta duzu trajnost u usporedbi s nehrdaju¢im celikom. Klizna spojka koja ne zahtijeva
odrzavanje te je vodootporna. Povezivanje u 3 tocke za normalnu i kasnu primjenu. Bez
stupanjska skala i polozaj pokazivaca postavljeni su tako da budu jasno vidljivi s vozacevog
sjedala. Integrirani lijevak sita te Flexi Coat boja u prahu koja je 30 puta izdrzljivija od
tradicionalne mokre boje. Postavke koli¢ine mogu se postaviti na + 40 % i mogu se u skladu s
tim optimizirati. Baza spremnika od nehrdajuceg celika s dodatnom zastitnom praskastom
bojom. Prijenos bez odrzavanja s reverzibilnim smjerom vrtnje. Jedan set diskova moze se

koristiti za sve radne Sirine (Refsgaard, 2010.). Naslici 17. prikazan je M-line Bogballe rasipac.

M-line posipaci opremljeni su Quadro sustavom koji obavlja cetiri korisne funkcije: Trend
normalno i Trend rasipanje na uvratini, ruénu Kalibraciju te praznjenje spremnika. Sve Cetiri
funkcije mogu se odabrati bez alata. Postupak kalibracije moze se provesti u manje od 2 minute,
jednostavnim zaklju¢avanjem jednog od diskova za rasipanje. Sama kalibracija traje samo 30
sekundi. Jednostavan izracun temeljen na kalibracijskoj koli¢ini pokazuje faktor protoka, nakon
Cega se kolic¢ina jednostavno i precizno namjesti putem jedne poluge. Praznjenje spremnika

koristi isti princip kao i kalibracija. Sustav za rasipanje Trend koristi najbolje iz sustava za
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rasipanje u sredini i izvan sredine. In-Centre sustav se koristi za normalno rasipanje unutar
polja; diskovi za rasipanje se okre¢u jedan prema drugom i rasporeduju gnojivo u 4 nanoSenja.
Na taj nain postizemo "4-dvostruko preklapanje” sto rezultira savrSenim uzorkom
rasprostiranja s prakticnom tolerancijom na polju. Off-Centre sustav se koristi za rasipanje na
uvratini (Slika 18.), diskovi za rasipanje (Slika 19.) okrecu se jedan od drugoga i rasporeduju
gnojivo u dva pojedina¢na obrasca rasipanja na desnu i lijevu stranu. Ovaj sustav osigurava
savrSenu primjenu gnojiva do granice kao i u polju. S ciljem zadovoljenja potreba za
posipanjem na uvratini od granice do polja, postoji sustav koji moze zatvoriti jednu stranu
rasipaca. Sustav je idealan za rasipanje po travnjacima i uz potoke i jarke. Sustav rasipanja
takoder ispunjava europsku ekolosku normu EN 13739-1 (Refsgaard, D., 2010.).

bogballe
Slika 18. Rad na uvratinama (YouTube, 2022.)

Radna sirina postavlja se pomocu integriranog mjeraca stupnjeva. Navedena metoda je najbolji
I najprecizniji nacin za podesavanje radne Sirine, zbog ¢injenice da nisu potrebna daljnja
podesavanja. Mijesalica se okrece S ekscentri¢nim kretanjem od 12-60 okretaja u minuti, ovisno
0 gustoc¢i gnojiva i karakteristikama protoka. Rasipajuéi lagana i porozna gnojiva, mijesalica se
automatski okrece sporije i njeznije tretira materijal. Integrirani konus za izjednacavanje tlaka
osigurava ravnomjeran protok materijala do izlaza i sprje¢ava drobljenje gnojiva, buduéi da je
mijesalica zastiCena od izravnog pritiska opterecenja spremnika iznad. Centralno kontrolirani
regulacijski sustav automatski podesava tocku kapanja gnojiva na diskovima za rasipanje.
Rasipac¢ ima dvostruke zasune koji imaju razlic¢ite brzine otvaranja. Na taj nac¢in regulacijski

sustav odrzava savrSenu to¢ku pada i obrazac rasprostiranja bez obzira na promjene u koli¢ini
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ili brzini kretanja. Okretno postolje lijevka s redukcijskim izlazom za rasipanje peleta od
puzeva, uljarica ili sli¢nog finog granuliranog materijala standardno je ugradeno u regulacijski
sustav (Refsgaard, D., 2010.).

Slika 19. Diskovi na Bogballe rasipacu (YouTube, 2019.)

4.1. Calibrator Zurf

S ciljem postizanja uc¢inkovitog, preciznog i inteligentnog rada na terenu, Calibrator Zurf je
pravo rjesenje za kontrolu koli¢ine. 100 % odnos brzine prema tlu povecava kapacitet posipanja
jer se brzina voznje moze optimizirati kako bi odgovarala uvjetima na terenu. Osim toga,
dostupne su brojne moguénosti. Kompletan plan rada na terenu na racunalu farme moguce je
pripremiti pomoc¢u programa ZURFcom te prenijeti podatke na USB stick. ZURFcom takoder
nudi mogucnost preuzimanja dijagrama rasipanja izravno iz baze podataka o gnojivima u
Calibrator Zurf. Povezan je sa kontrolnom jedinicom (Slika 20.), na Calibratoru se obavlja
kalibracija spremnika, a na kontrolnoj jedinici je moguce vidjeti radni zahvat 1 mjesta na parceli

po kojoj je aplicirano gnojivo (Bogballe — M — Line 2023.).

18



Slika 20. Rad Calibrator Zufra i kontrolne jedinice (Bogballe, 2018.)

Nakon zavrSetka rada na terenu, pojedinacni terenski zapisi mogu se pohraniti na USB stick za
prijenos u evidencijsku dokumentaciju farme i sljedivost. Prije pocetka rada na terenu provodi
se brza i jednostavna kalibracija u samo 30 sekundi. Alternativno se vrijednost kalibracije iz
dijagrama posipanja moze izravno unijeti. Pritiskom na tipke +/- tijekom rasipanja, rasipac¢
povecava ili spusta koli¢inu u postotnim koracima. Kako bi se postigla tocna koli¢ina gnojiva,
potrebna je stalna kontrola protoka gnojiva. Calibrator Zurf. i paralelni sustav vaganja
neprestano obavljaju inteligentna mjerenja u pokretu i automatski podeSavaju poklopce.
Inteligentni softver radi bez prestanka sa signalima vaganja koji nadziru sadrzaj spremnika i na
temelju tih informacija provode se potpuno automatske kalibracije u pokretu. Cak u brdovitim
uvjetima u mogucnosti je ispravno izvagati sadrzaj spremnika, time se osigurava visoka razina
to¢nosti. Stoga se koli¢ina koristenog gnojiva precizno kontrolira ¢ime se osigurava optimalno
koristenje inputa i kontrola troskova (Refsgaard, D., 2010.). Na slici 21. prikazan je Calibrator
Zurf.

Slika 21. Calibrator Zurf (Bogablle, 2024.)
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5. OPIS | PRINCIP RADA AMAZONE ZA-TS RASIPACA

Noseni rasipa¢ ZA-TS dolaze u spremnicima od 4.200 ili 3.200 I, svi elementi su izradeni od
nekorozivnog celika i opremljeni su novim TS sustavom raspodjele. Navedeni sustav
omogucuje radne Sirine koje mogu dosec¢i do 54 m, a istovremeno pruza izvanredne rezultate
kod raspodjele na rubovima proizvodnih povrsina. AMAZONE ZA-TS RASIPAC automatski
kontrolira djelomicne Sirine upravljanja (FALCON, 2021.).

Kako bi se sprijecilo drobljenje gnojiva TS jedinica za raspodjelu s podesavaju¢im sustavom
isporuke znatno smanjuje drobljenje gnojiva tako da zatvara otvor za doziranje te mjesalica
iznad njega se automatski zaustavi te na taj nacin se drobljenje gnojiva znatno smanjuje. GPS-
Switch i DynamicSpread automatska kontrola dijela Sirine omogucuje podeSavanje uzoraka
rasipanja §to je zapravo klju¢no za super veliku radnu Sirinu. Elektri¢na prilagodba na sustavu
napajanja omogucuje TS sustavu rasipanja da reagira osjetljivo u pravim situacijama. Osim
toga, podesavanjem brzine kretanja od vanjske do srednje strane na obje strane, lijevo i desno,
¢ini se manja udaljenost izbacivanja $to znaci bolju pokrivenost preko dugih i ravnih klinastih
polja ili tijekom kratkih apliciranja. Sprjecavanje preklapanja na uvratinama omoguéuje
HeadlandControl tako da se koli¢ina rasipanja i Sirina bacanja povecavaju na unutarnjoj strani
polja, tako da se tocka iskljucivanja pomice prema unutrasnjosti polja. Rasipac je opremljen s
duplim diskovima pa rad na uvratinama je laksi. ProfisPro kombinira prednosti FlowControl
sustava nadzora zakretnog momenta sa sustavom vaganja: zakretni moment na disku za
posipanje mjeri se za kontrolu koli¢ine na svakoj strani uz vaganje. Kao rezultat toga, tocna
koli¢ina sjemena je osigurana od samog pocetka (AMAZONE, 2020.). Slika 22. prikazuje
AMAZONE ZA-TS rasipac.

Slika 22. AMAZONE ZA-TS rasipa¢ (AMAZONE, 2024.)
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6. OPIS | PRINCIP RADA GASPARDO PRIMO EW ISOTRONIC

PRIMO EW ISOTRONIC precizni rasipa¢ gnojiva tvrtke MASCHIO GASPARDO. Elementi
rasipaca su izradeni od nekorozivnog ¢elika. Osigurava sposobnost posipanja izmedu 121 36 m
pomocu kontinuirane elektronicke kontrole distribucije (DPAE) i ¢elije za punjenje, stroj ima
spremnik kapaciteta u rasponu od 1.270 do 3.210 I (MASCHIO GASPARDO, 2023.). Slika 23.
prikazuje GASPARDO PRIMO EW ISOTRONIC.

Slika 23. GASPARDO PRIMO EW ISOTRONIC (Youtube, 2020.)

Distribucijski sustav je vazna komponenta opreme 1 sastoji se od roto-vibriraju¢e mijesSalice
koja je oslonjena na lezajeve. Ovaj sustav omogucuje da gnojivo stigne do svoje odredisne
tocke bez oste¢enja na putu. Kod GASPARDO PRIMO EW ISOTRONIC nalazi se inovativni
sustav dvostrukih roleta, napredni mehanizam koji upravlja dvojnim vratima putem elektri¢énog
pokretaca. Prva vrata upravljaju prilagodbom doziranja mineralnih gnojiva koje se distribuira,
dok druga vrata kontroliraju radnje zatvaranja i otvaranja na tocki izlaza materijala (OFF/ON).
Sinkronizirani rad oba zatvaraca optimizira preciznu poljoprivredu osiguravajuéi ujednacenost
u rasprostiranju po svim podru¢jima unutar parcele, bez obzira na topografske varijacije.
Prilikom rada na uvratini zbog napredne tehnologije kojom je opremljen rasipa¢ preklapanje je
smanjeno. Prvi zatvara¢ je OFF/ON zatvarac, koji se nalazi na vrhu protoka proizvoda. Njime
upravlja pokreta¢ kako bi se brzo zatvorio kada nije potreban, ¢ime se sprjecava nekontrolirano

Sirenje. Zajedno s prvim radi i DOSE zatvara¢, smjesten ispod njega; ovaj zatvaraC nastavlja
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svoje kretanje u skladu s brzinom traktora. Cim se rasipanje nastavi, OFF/ON zatvara¢ se
ponovno otvara na pravom polozaju. Ova pazljiva koordinacija osigurava da nema predoziranih
ili premalo doziranih podru¢ja duz ruba sada je zajamCeno ravnomjerno Sirenje bez
neucinkovitosti na svim dijelovima polja. Homogena raspodjela osigurana je odjeljkom za
tocku kapanja gnojiva koja ima poseban oblik s tri reznja. Kako bi se optimizirala kvaliteta
distribucije potrebno je odgoditi ili predvidjeti tocku isporuke gnojiva u disk. Prilikom rada
rasipa¢ Koristi senzore kojima je opremljen i koji mu olaksavaju rad (MASCHIO GASPARDO,
2021.).
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7. ZAKLJUCAK

U suvremenoj poljoprivredi integracija senzora s rasipac¢ima gnojiva ocekivani je korak u
razvoju tehnologija. Ove ¢esto zanemarene, ali vrlo vazne Cinjenice ¢ine temel]j istraZivanja
odrzivih i ucinkovitih poljoprivrednih praksi. Od GPS sustava koji odreduje to¢an put do
senzora za distribuciju vode koji se koriste za optimizaciju koristenja biljaka, ovi senzori su
optimalni zastitnici rasta. Poljoprivrednicima pruza informacije u stvarnom vremenu za
donosenje informiranih odluka za maksimiziranje rasta uz mali utjecaj na okolis. Osim
povecéanja ucinkovitosti, Ovi senzori igraju vaznu ulogu u ustedi resursa i smanjenju ekoloskog
otiska. Gledajuci unaprijed, jasno je da ¢e se senzori i distribucija gnojiva nastaviti mijenjati i
oblikovati budué¢nost poljoprivrede. Uz ostala tehnoloska dostignuc¢a i predanost odrzivoj
poljoprivredi, ovi senzori spremni su odigrati vazniju ulogu u stvaranju zelenijeg i

produktivnijeg okolisa.
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