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Upotreba ultrazvucnih senzora
kod suvremenih prskalica

Sazetak

Prskanje kod velikih radnih Sirina zamoran je posao za vozaca koji bez upotrebe autopilota ili voznih staza
tesko ravnomjerno nanosi sredstva za zastitu bilja. U posljednjih nekoliko godina na suvremenim poljo-
privrednim prskalicama velikih radnih Sirina koriste se ultrazvucni senzori kako bi se osigurala optimalna
visina armature kod vecih brzina rada na nagnutim terenima kada se na usjeve nanose tekuca gnojiva i
pesticidi. Ultrazvucni senzori pomocu mikroprocesora i hidraulickih ventila automatski podesavaju visinu
mlaznica na odgovarajuci razmak od zemlje odnosno usjeva, sto znacajno smanjuje gubitke u zrak i tlo
te istovremeno zbog ravnomjerne raspodjele zastitnih sredstva povecava njihovu biolosku ucinkovitost.

Kljucne rrijeci: prskalica, ultrazvuk, senzor, automatika

Uvod

Prilikom prskanja vucenim prskalicama velikih radnih Sirina koje iznose i vise od 30
metara, vrlo je teSko ru¢no odrzavati smjer voznje a pritom paziti i na visinu armature
kako ne bi na kosim terenima udarili u tlo. Traktorisi ¢esto da jednostavno nije moguce
istovremeno gledati naprijed i nazad, a uz to biti dovoljno brz. Optimalna visina prskanja
bitno utjece na kvalitetu nanosa pesticida, Sto povecava bioloSku ucinkovitost sredstava
te smanjuje gubitke, odnosno drift u okolis. Danas se u ratarstvu na prskalicama najcesce
koriste dva autonomna sustava za brzi i u¢inkoviti rad: prvi je sustav za samostalno pode-
Savanje visine armature prskalica kod nagnutih i neravnih terena koji olakSava rad trak-
torista kod vecih brzina jer sprjec¢ava preveliko njihanje ili ¢ak udaranje u tlo, a drugi je
profesionalna oprema za automatsko iskljucivanje/ukljucivanje mlaznica na kraju polja. U
zadnjih nekoliko godina na trZistu se pojavilo vise sustava razli¢itih proizvodaca za auto-
matsko podesavanje visine armature prskalica koji pomocu ultrazvu¢nih sustava odrza-
vaju visinu mlaznica na ispravnoj visini iznad ciljnog podrucja (usjeva, odnosno zemlje,
odmah nakon sjetve). Ako je pravilno podesen, automatski sustav za kontrolu visine moze
dopustiti traktoristu da se usredotoci na nadzor drugih funkcija stroja, $to poboljsava to¢-
nost nanosenja sredstava i smanjuje zamor vozaca. Automatski sustav kontrole visine
takoder moze pomoci u sprjeCavanju ostecenja na armaturi, odnosno mlaznicama, sprje-
¢avanjem udaranja u tlo, odnosno sprjec¢avanjem ostalih smetnji na polju.

! prof. dr. Denis Stajnko, Fakulteta za kmetijstvo in biosistemske vede, Pivola 10, Hoce-Maribor,
Slovenija
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Ultrazvucni senzori

Ultrazvucni senzor (Slika 1), odnosno primopredajnik ultrazvuka jer je najc¢esce u fun-
kciji slanja i primanja signala, radi na principu slicnom radaru ili sonaru koji ocjenjuju zna-
Cajke mete prema tumacenju odjeka zvucnih valova. Ultrazvucni senzori stvaraju valove
visoke frekvencije zvuka i procjenjuju odjek koji se vrac¢a natrag na senzor. Senzori mogu
pomocu ugradenih mikroprocesora izraCunati vremenski interval izmedu slanjai primanja
odjeka signala i prema tome odrediti udaljenost senzora od objekta. Sustav obi¢no koris-
titi Piezu-sondu koja u prvom koraku stvara ultrazvu¢ne valove u rasponu ultrazvuka, a
to je iznad 18.000 Hz, pretvaranjem elektri¢ne energiju u zvuk. U drugom koraku, nakon
primitka odjeka zvucni valovi ponovo se pretvaraju u elektri¢nu energiju koja se moze
mijeriti, prikazati odnosno uporabiti kao pocetna ulazna informacija u sustavu kontrole
visine armature prskalice.

il

Slika 1. Ultrazvuéni primopredajnik ugraden u kuc¢iste (lijevo), odnosno kuciste s
mikrokontrolerom senzora (desno).
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Piezoelektri¢ni efekt je pojava stvaranja elektri¢cnog naboja na povrsini posebno odre-
zanog kristala koji je elasti¢cno deformiran vanjskom silom. Jedna strana (povrsina) tog
kristala u procesu stvaranja ultrazvuka nabit ¢e se negativno, a druga pozitivno. Polariza-
cija kristala najveca je kada je naprezanje usmjereno u pravcu piezoelektri¢ne osi kristala.
Uz kvarc (SiO,), produkti PZT (Plumbum-Zyrkonat- Titan) keramike najznacajniji su piezo-
elektri¢ni materijali koji se danas koriste, $to ih ¢ini pogodnima za izgradnju senzora.

Kada ultrazvuéni signali dosegnu ciljanu metu, kvaliteta odjeka jako je ovisna o obli-
cima povrsine mete te gustodi i sadrzajnosti materijala, $to pogotovo kod ocjene visine
usjeva otezava optimalno podesavanje. Postoje i materijali, npr. umjetna pjena, koji se
koriste kao izolacija prilikom ugradnje senzora kako bi se u potpunosti apsorbirao vlastiti
odjek ultrazvuka. Ultrazvucni senzori naj¢esce se koriste u ratarstvu za otkrivanje kretanja
mete ili za mjerenje udaljenosti do mete, npr. traktora od zida, odnosno utvrdivanje pri-
sutnosti odnosno odsutnosti mete, npr. detekcija ruba polja. Ultrazvu¢ni senzori takoder
su dobar i jeftin nacin otkrivanja objekata ispred ili iza stroja.

Za dobar odaziv ultrazvu¢ni senzor mora odavati signale u uskom snopu od 10 do 15°
kako bi se smanijilo rasprsivanje odjeka na otvorenom. Za rad na polju senzori moraju biti

vrlorobusnoizradeni, neosjetljivi na prasinu, kemikalije i boju podloge. Takoder kada oblak
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pesticida iz mlaznice nehotice doleti u domet ultrazvu¢nog senzora, ne smije izazvati jake
smetnje. Kad se na pojedinoj prskalici koristi vise senzora odjednom, moramo paziti na
razmake ugradnje i dobru izoliranost pjenom jer moze brzo do¢i do smetnji, odnosno
interferencije odjeka.

Obicajno se za precizno mjerenje udaljenosti armature od njive koriste vise ultrazvuc-
nih senzora povezanih s ugradenim mikroprocesorom, koji osigurava kontinuirana mje-
renja tijekom unaprijed odredenog razmaka (najcesce izmedu 0,50 i 0,70 m). Primijenjen
mikrokontroler mora sadrzavati i vrlo podesiv analogni dio, koji omogucuje izgradnju
inteligentnog senzora sa serijskim izlazom pomocu cipa (npr. PSoC). Analogni dio cipa
koristi se za filtriranje pojacanih pojasa ultrazvu¢nih odjeka kako bi se dobio realan odaziv
na povrsinu polja, odnosno vrste usjeva. Zatim analogni i digitalni dio senzora moraju biti
povezani visom frekvencijom rada (npr. 6 MHz) sto omogucuje da se reflektirani signal
¢ita s frekvencijom od minimalno 12.000 Hz. Uporaba ultrazvu¢nog sustava za podesa-
vanje visine armature obi¢no zahtijeva za obradu podataka odjek od 0 do 4 ms po jednoj
petlji, $to znaci da Ce biti kod prosje¢ne voznje prskanja 18 km/h otkriven prostor na dal-
jiniod 0,2m do 0,3m.

Glavni dijelovi sustava e [\\. =)
Najprije je potrebno napomenuti | peskalicgen | et
da se opisani sustav moze primije- / Q
niti jedino s odgovaraju¢im 1SO-BUS £
uredajem na traktoru te s prskali-
cama koje ve¢imaju ugraden elektro- : {é‘* F
hidrauli¢ki sustav za kontrolu osnov- '-} -
nih parametara rada. Prije svega F f
misli se na mogucnost hidraulickog .-:} \J " =
podizanja i sklapanja pojedinih dije- =
lova armature pomocu elektrickih
impulsa.

Slika 2. Glavni dijelovi sustava za automatsko

podesavanje visine prskalice

Sustav za kontrolu visine armature (Slika 2) osim ultrazvu¢nih primopredajnika sastoji
se i od ugradenog zaslona komunikacije s mikroprocesorom koji u intervalu od nekoliko
milisekunde obracunava dobivene parametre iz senzora u komande selenoidnom ven-
tilu. Za razliku od stalno ugradene hidraulike prskalice taj tip ventila vrlo brzo pretvara
elektri¢ne signale iz mikroprocesora u fine pomake cilindra koji su potrebni kod stalne
adaptacije visine armature prema neravninama na polju. Za vrijeme rada automatskog
sustava glavna hidraulika prskalice uklju¢uje se samo prilikom sklapanja i rasklapanja
prskalice.

Podesavanje automatike
lako kod suvremenih prskalica s elektrohidraulicnim odnosno elektropneumat-
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x'(‘\* ! skim sustavom za kontrolu visine

IR prskalice ne bi trebalo biti pro-
. A blema, prije ugradnje automat-
bY skog sustava potrebno je najprije
¥ Y spojiti uredaj i testirati odazivanje
prskalice na elektricne impulse
\ ':' 3 § o ':‘ PR Fiobiyenf iz mikro!(on‘t.rolera. Ako
e gt fof YU GV ¢ | Je prigusivanje osc.llacua armature
nedovoljno, kupnja automatskog
! sustava za kontrolu prskalice baca-
! nje je novca kroz prozor. Za testi-
ranje sustava najbolje je postaviti
armaturu na visinu od 60 do 70 cm.

el b e wlila e o

Nakon toga jednu stranu armature
potisnemo potpuno na zemlju,
a zatim ga spustimo. U idealnom
slu¢aja armatura krece ravno u vodoravan poloZaj bez osciliranja nakon pritiskivanja. Ako
kod vra¢anja u vodoravan poloZaj samo malo prijede srednji polozaj, sustav je jo$ dobar.
Medutim ako se armatura jo$ jedno vrijeme njise kao ljuljacka izvan ispravnog vodorav-
nog poloZaja, prskalica je previse nestabilna za automatsku kontrolu visine.

Slika 3. Prevelika visina armature prskalice povecava dozu

sredstva na povrsini i gubitke driftom

Kao i kod prskanja bez automatske podrske, zatim se provjeri visina armature i slika
rada svake mlaznice, tako da njihov rub prskanja zadovoljava uzorak ciljanog podrucja
neposredno ispod mlaznice. Ciljano podrucje mogu biti korovi odnosno zemlja nakon
sjetve ili vrh usjeva (kada je prisutan). Ako je visina mlaznica preniska, ne dolazi do pre-
klapanja mlazova, $to moze rezultirati neujednacenim depozitom pesticida diljem ¢itave
armature. Prevelikom visinom armature dolazi do preklapanja, $to povecava doze sred-
stava pa time i rizik od prevelike koli¢ine (Slika 3.).

Na taj nacin povecaju se troskovi rada i sredstava, smanjuje se ucinkovitost primjene
pesticida te povecava rizik od kontaminacije okolisa. Prijelaz na preciznu depoziciju pesti-
cida trazi osim ugradnje senzora njihovo podesavanje pomocu algoritma te odgovaraju-
¢ih tehni¢kih pomagala za otvaranje/zatvaranje mlaznica. Upravljanje elektronike prska-
lice vrsi se putem zaslona za komunikaciju ugradenog u kabini traktora kojim se prije
rada na polju nastavi rezim rada (tlo, biljni pokrov) od ¢ega zavisi optimalna osjetljivost
primopredajnika, a zatim visina armature te ostali standardni parametri prskanja (koli¢ina
sredstva na hektar, radna Sirina prskalice i brzina rada). Takoder su moguce kombinacije
ovog uredaja, odnosno moze se ugraditi autopilot te sustav GPS ili precizniji RTK sustav
(Slika 4.).

Automatska podrska podesavanja visine koja je ugradena na armaturu prskalice naj-
Cesce koristi ultrazvu¢ne impulse najmanje triju senzora namjestenih na armaturu prska-
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lice u sredini te na lijevom i desnom krilu. U slu-
¢aju da se vanjski dijelovi sklapaju hidraulicki,
ugraduju se dodatni senzori na dionice sklopl-
jivih dijelova (Slika 5.).

Na taj se nagin osim osnovne regulacije
dobiva i mogucnost neovisnog podesavanja
svakog krila, $to je pogotovo vazno u slucaju
da vozimo po,dolini’ njive jer se oba krila mogu
preklopiti prema gore dok je sredisnji dio arma-
ture na stalnoj visini. Nasuprot tome, kada se
vozimo po brezuljku, obje ruke se sklapaju, a na
pre¢noj padini oba krila kutova poravnaju se u
smjeru terena.

Visina armature u drugom se koraku pode-
$ava hidrauli¢ki pomocu ugradene elektronike
koja izravno komandira selenoidne ventile
odgovorne za podeSavanje visine pojedinih
odsjeka armature. Broj potrebnih senzora moze

varirati, ovisno o $irini armature i prirodi terena Slika 4. Zaslon komunikacije (gore) s
na kojem ¢e prskalica najvjerojatnije biti upo- EECEICIINELY I CII B EEICHID)
rabljena.

Prakticna prednost sustava

Za razliku od traktorista koji moze okom ocijeniti visinu samo danju, ultrazvu¢ni sen-
zori ne trebaju svjetlost za mjerenje visine armature prskalica pa se mogu koristiti povoljni
uvjete za rasprsivanje i u nodi, sto zbog povecane vlage zraka te odsutnosti povecava i
biolosku ucinkovitost.

Odrzavati armature na preporucenoj visini omogucuje nanosenje kemikalija u opti-
malnim koli¢inama uz minimalne gubitke te smanjuje zanosenje (drift).

U zadnje se vrijeme na trzistu
najc¢esce pojavljuju kanadski sustav
Spray Height Control firme NORAC,
njemacki Distance-Control proizvo-
daca Miiller-Elektronik te americki
BoomTrac firme John Deere. Dok :
se prvi moZe i naknadno ugraditi u - _"'.‘___ N pe—y

=4

prskalice opremljene elektrohidrau- ESTCERLE T e Tar T senzora u dolini
lickim uredajima, drugi je moguce (gore) i na brezuljku polja (dolje)

80

Glasnik zastite bilja 6/2013.

ugraditizajedno s autopilotom i GPS sustavom navi-
gacije u prskalice Dammann, Amazone ili Lemken,
dok se John Deereov prodaje samo ugraden u vlas-
tite prskalice I-serije.

Distance Control, firme Miller-Elektronik, ima
isto tako u skupu funkcija automatsku kontrolu
visine armature, koja funkcionira pomocu ultra-
f _ zvuénih senzora. Doduse, krajnji kupac ne moze
- 3 * i kupiti samo senzornu kontrolu visine, kako bi ju

SLCR A S BN BELELER  naknadno ugradio u svoju prskalicu za zastitu bilja.
sustava Spray Height Control

Umjesto toga Muller-Elektronik nudi cijeli sustav
kao izvornu opremu za proizvodace, odnosno svoje
klijente kao $to su Dammann, Amazone ili Lemken.
Podjednako kao Norac, Miller-Elektronik ima
ugradene posebne nosace sa senzorom detekcije
vodoravnog polozaja, koji odreduje stvarnu pozi-
ciju armature. Osim toga polozaj cilindra za pode-
Savanje nagiba armature u stvari je potenciometar.
Muiller-Elektronik preporucuje ponavljanja kalibri-
ranja sustava kontrole udaljenosti armature prije
pocetka svake sezone jer se relevantni parametri
mogu mijenjati. Kao firma Norac, Miiller-Elektronik
koristi za detekciju visine uvijek prvi ultrazvucni
odjek. To znaci da kada postoji stvarna pokrivenost
usjeva, udaljenost se automatski odreduje prema
visini biljaka, a ne udaljenosti od tla. Na taj se nacin
radna visina ne treba iznova nastavljati za svako

Slika 7. John Deerov Boom Trac sustav .
I e polje posebno.

John Deere nudi za svoje prskalice za zastitu bilja I-serije automatsku kontrolu visine
pod nazivom BoomTrac (Slika 7) koja je tvornicki pripremljena, sto dodatno povecava
cijenu za 3 300 eura bez PDV-a. Kompletni I-paket, uklju¢uju¢i GreenStar2 Display 2600
s automatskim ukljucivanjem sekcija armature, GPS navigacijski prijamnik, licenciju SF1
za vucene prskalice stoji oko 7 700 eura. Na terminalu operater moze birati izmedu dva
nacina rada: a) senzori kontroliraju samo vodoravan poloZaj armature ili b) senzori auto-
matski podesavaju visinu armature prema visini usjeva.

Voza¢ moze na kontrolnoj plo¢i izabrati razli¢ite mogucnosti kontrole prkslice:

a) automatska kontrola visine sustavom BoomTrac ostaje aktivna, ali bez dizanja arma-
ture

b) armatura se pomice u skladu s postavkama npr. oko 50 cm prema gore, dok BoomTrac
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ostaje aktivan
c) armatura se krece prema gore vlastitom hidraulikom dok je BoomTrac isklju¢en

Zakljucak

Ultrazvuéni nacin kontrole automatske kontrole visine armature prskalice kanadske
tvrtke Norac u nekim istraZivanjima pokazao se kao trenutno najbolja i najpovoljnija
opcija za kontrolu visine prskalica velikih radnih Sirina. Osnovna varijanta za podesavanje
visine stoji oko 4 600 eura, dok varijanta s automatskom regulacijom nagiba krila arma-
ture moze bitii 7 750 eura. Osim toga dolaze i troskovi za montazu i PDV. Uz pretpostavku
da se radi o dovoljno velikom ratarskom zemljistu, smatramo da se kod vecih radnih Sirina
na poprec¢nom i brdovitom terenu takva investicija sigurno u nekoliko godina isplati.

Literatura se moze nabaviti kod autora.

professional study
Using ultrasonic sensors on field sprayer

Summary
Spraying at large working width is a tedious job for the driver. It is very difficult to distribute apply plant
protection products uniformly without using the autopilot or driving paths on the field. In recent years the
modern agricultural sprayers with large working width can be equipped with ultrasonic sensors to ensure
optimal height reinforcement of the boom also at higher speed during the operation on slopes, so liquid
fertilizers and pesticides are applied evenly in the crops. Ultrasonic sensors together with a microproces-
sor and solenoid hydraulic valve automatically adjusts the height of the nozzle at an appropriate distance
from the soil or crops which significantly reduces losses of pesticides in the air and soil, and at the same
time due to even distribution of protective agents increases their biological effectiveness.
Keywords: sprayer, ultrasound sensor, automatic, boom height
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