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Sterowanie zespotem elektrozaworéw na podstawie sygnatu z
panelu nawigacyjnego Trimble CFX-750 z modutem Field-IQ

Streszczenie: W artykule przedstawiono zastosowanie sygnatu z modutu Field-IQ wspéfpracujgcego z panelem nawigacyjnym Trimble CFX-750 do
sterowania zespotem elektrozaworéw w opryskiwaczu polowym. Przeprowadzone badania umozliwity dobranie odpowiedniego ukfadu do zmiany
parametréw sygnatu sterujgcego elektrozaworami oraz wyznaczenie opdznien przy ich wigczaniu i wytgczaniu.

Abstract: The article describes the use of a signal from Module Field-IQ cooperating with navigation display Trimble CFX-750 to control the
electrovalve in the field sprayer. The study allowed for selecting the appropriate system for changing the parameters of the electrovalve control
signal and determining delays when switching on and off. (Control of electrovalve assembly based on signal from Trimble CFX-750 navigation

panel with Field-IQ module)
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Wstep

Zastosowanie elektroniki, informatyki, automatyki oraz
telekomunikacji najczesciej mozna spotka¢é w maszynach
przystosowanych do technologii rolnictwa precyzyjnego,
szczegolnie w przypadku ochrony chemicznej i dokarmiania
roslin [1,2,3,4]. Zabiegi ochrony roslin wymagajg od
operatora permanentnego skupienia uwagi i ciggtej kontroli
pracy agregatu ciggnikowego. Bardzo pozgdanym i dobrym
rozwigzaniem z ergonomicznego oraz eksploatacyjnego
punktu widzenia jest zastosowanie innowacyjnych
rozwigzan sterowania pracg opryskiwacza [5]
Elektroniczna kontrola pracy i komputerowe sterowania
parametrami i funkcjami opryskiwacza staje sie coraz
bardziej powszechne i technologicznie zaawansowane
[3,5,6,7]. W przypadku zmiennego aplikowania $rodkéw
ochrony roslin niezbedne jest szybkie wykonanie zmiany
rodzaju kohcéwek rozpylajgcych, ktére moze byé
realizowane przy wykorzystaniu elektrozaworéw lub
zaworéw pneumatycznych. Bardzo waznym elementem w
tym przypadku jest ograniczenie strat substancji czynnej
zwigzanych z wykonaniem w/w operacji w trakcie czynnosci
ochrony chemicznej. Przedmiotowe straty wynikaja z
nakfadania sie sgsiednich powierzchni opryskanych cieczg
roboczg na przejazdach réwnolegtych, nawrotach,
przeszkodach, krawedziach i klinach opryskiwanego pola
[4,5]. Zastosowanie systemu do kontroli pracy sekcji belki
polowej i zautomatyzowanego systemu dozowania cieczy
roboczej przyczynia sie zaréwno do wzrostu wydajnosci i
jakosci wykonywanego procesu, jak tez prowadzi do
poprawy komfortu pracy operatora [3,8]. Precyzyjne
zastosowanie srodkéw ochrony roslin wymaga od ukfadéw
sterujgcych pracag opryskiwacza minimalizacji wptywu btedu
opdznienia. Btgd opdznienia wynika z wielu czynnikéw, a w
przypadku uktadow elektronicznych sterowanych przez
komputer jego warto$¢ jest proporcjonalna do ztozonosci
przetwarzania programowego [4,9,10]. Rozpowszechnienie
satelitarnych systeméw nawigacyjnych i ciggte
doskonalenie technik wyznaczenia pozycji umozliwia
zastosowanie map aplikacyjnych jako zrodta informacji do
wykonania przestrzennie zmiennych zabiegéw
[3,9,11,12,13]. Aby zastosowac takie rozwigzania czesto
konieczne jest potgczenie ze sobg dwdch komputerow,
ktore nie zawsze kompatybilnych pod wzgledem
oprogramowania uzytkowego. Bardzo czesto uzytkownik
staje przed dylematem zwigzanym 2z koniecznoscig
wymiany jednego z nich lub zastosowania dodatkowych

uktadéw elektronicznych pozwalajgcych na
systemu.

integracje

Dawkowanie cieczy roboczej

Obecnie w opryskiwaczach mozna spotka¢ kilka
rozwigzan dotyczgcych sterowania sekcjami roboczymi [5].
Najprostsze i najtansze rozwigzania umozliwiajg wytgczenie
catej szerokosci roboczej za pomocg jednego
elektrozaworu, w uktadach bardziej rozbudowanych stosuje
sie kilka sekcji roboczych sterowanych niezaleznie przez
elektrozawory (rys.1).

Zautomatyzowanie procesu dawkowania wymaga
zastosowania  komputera  sterujgcego z  gtéwnym
elektrozaworem odcinajgcym i elektrozaworem
proporcjonalnym umozliwiajgcym utrzymanie statej dawki
cieczy na podstawie informacji z czujnika predkosci i
czujnika przeptywu cieczy roboczej (rys. 2) [6].

Rys. 1.
sekcjami belki polowej opryskiwacza

Zestaw elektrozaworéw sterujgcych poszczegdlnymi

W przypadku najnowszych konstrukcji sterowane mogag
by¢ pojedyncze rozpylacze, co umozliwia wykonanie
zabiegu chemicznego z doktadnoscig 0,5 m. W systemie
precyzyjnego rolnictwa stosuje sie rozwigzania pozwalajace
sterowac pracg pojedynczego rozpylacza, gdzie sygnatem
wymuszajgcym jest barwa roslin nad ktérymi dana dysza
operuje [3]. Przy stosowaniu takich rozwigzan oszczednosci
moga dochodzi¢ do 10% w zaleznosci od ksztattu pola [14].
Nalezy zwréci¢ uwage Zze najwieksze opryskiwacze,
realizujg proces technologiczny z szerokoscig roboczag
moze dochodzgcg do 42 m.
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Rys. 2. Schemat potgczen uktadu automatycznego sterowania
dozowaniem cieczy [6]: 1 - komputer sterujagcy Mescomp S 411, 2 -
czujnik predkosci jazdy, 3 — manometr glicerynowy, 4 -—
kompensacyjny elektrozawér sekcji belki, 5 — przeptywomierz
turbinowy, 6 — filtr ci$nieniowy, 7 - elektrozawér proporcjonalny do
automatycznej regulacji cisnienia cieczy roboczej, 8 - zawor
rozwadniacza, 9 - zawor regulacji ci$nienia cieczy, 10 - gtéwny
elektrozawor odcinajacy, 11 - sekcja belki polowej, 12 - zbiornik, 13
- pompa

Badania

Modyfikacje = przeprowadzono dla  opryskiwacza
wyposazonego w zestaw elektrozaworéw powalajgcego na
kontrole pracy belki polowej. Modyfikacja uktadu polegata
na rozbudowanie uktadu o sterowanie pracg
poszczegdlnych sekcji opryskiwacza, ktéra wymagata
doposazenia zestawu bazowego o dodatkowe elementy
umozliwiajgce realizacje sterowania sekcjami na podstawie
zapisanej informacji GPS o miejscach, gdzie zostat
wykonany zabieg. Opracowanie przedstawia zastosowanie
panelu nawigacyjnego Trimble CFX-750 wraz z systemem
kontroli pracy sekcji Field-1Q (rys. 3). Pozycja geograficzna
agregatu ciggnikowego byta wyznaczona na podstawie
sygnatu GPS z uwzglednieniem poprawki RTK (RTN)
przesytanej przez sie¢ GPRS. Doktadno$¢ prowadzenia
ciggnika i catego zabiegu chemicznego wynosita 3 cm.

Rys. 3. Fragment schematu potgczeh uktadu automatycznego
sterowania dozowaniem cieczy [6]: 14 - Trimble CFX-750, 15 -
Trimble Field-1Q - zestaw przetgcznikéw, 16 - modut kontroli sekcji
(Generic Section Control Only)

Problemem do rozwigzania byta integracja w/w panelu
nawigacyjnego z elektrozaworami. Pomiedzy modutem
kontroli sekcji (Generic Section Control Only) a
elektrozaworami  zastosowano  uktad  elektroniczny
umozliwiajgcy dopasowanie sygnatu do systemu sterowania
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elektrozaworami. Rozwigzanie powinno zapewni¢
bezpieczne potgczenie dwoéch systemoéw i unikniecie
zakiocen powstajgcych w elementach wykonawczych.
Zastosowane elektrozawory w badanym opryskiwaczu
posiadajg uktady roztgczajgce zasilanie po zamknieciu lub
otwarciu przeptywu i majg zabezpieczenie przed
przepigciami wynikajgcymi z pracy silnika. Charakterystyki
sygnatu wyjsciowego z modutu kontroli sekcji (Generic
Section  Control Only) i sygnalu  sterujgcego
elektrozaworami w ukfadzie zasilajgcym sekcje rozpylaczy
na belce polowej opryskiwacza (rys. 4).
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Rys. 4. Charakterystyka sygnatu: a) wyjsciowego z modutu kontroli
sekcji (Trimble Field-IQ), b) na wejsciu A elektrozaworu, c) na
wejsciu B elektrozaworu.

Analizujgc przedstawione na rysunku 4 charakterystyki
mozna zauwazyc, ze bezposrednie  sterowanie
elektrozaworami za pomocg sygnatu z modutu kontroli
sekcji jest niemozliwe. W zwigzku z powyzszym pomiedzy
modutem kontroli sekcji a elektrozaworami zastosowano
uktad elektroniczny umozliwiajagcy dopasowanie sygnatu do
sterowania elektrozaworami. Konwerter sygnatu zostat
zbudowany na podstawie  pieciu przekaznikow
elektromagnetycznych JRC-19F-12VDC-0.2W oraz diod
1N4148 zabezpieczajacych wyjscie modutu kontroli sekciji
przed przepieciami pochodzgcym od cewki przekaznika

(rys. 5).
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Rys. 5. Schemat konwertera sygnatu dla jednego elektrozaworu

Wykonanie uktadéw zabezpieczajgcych po stronie
wyjsciowej nie byto konieczne poniewaz zastosowane
elektrozawory majg takie uklady. Po podigczeniu modutu
kontroli sekcji poprzez konwerter z elektrozaworami
pozostata kwestia wyznaczenia opdznienia. Konieczne byto
okreslenie czasu pomiedzy pojawieniem sie sygnatu
przesterowania stanu elektrozaworéw a wytgczeniem lub

PRZEGLAD ELEKTROTECHNICZNY, ISSN 0033-2097, R. 93 NR 12/2017



wigczeniem rozpylaczy na belce polowej opryskiwacza.
Pomiary zostaty wykonane dla rozpylaczy standardowych o
strumieniu ptaskim firmy TeeJet TP8003VS przy cisnieniu
roboczym 2,5 bar. Na podstawie przeprowadzonych badan
sktadajgcych sie z 10 testébw zamykania i otwierania kazdej
sekcji zostaty wyznaczone $rednie czasy opdznienia (rys.6)
i wspotczynnik zmiennosci (rys.7). W przypadku wytaczania
wartos¢ srednia opdznienia dla wszystkich sekcji wynosita
1,01 s. Najkrotszym czasem opdznienia charakteryzowata
sie sekcja nr 3, natomiast najdtuzszym, bo wynoszacym
1,06 s sekcja nr 4.
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Rys. 6. Czas opdznienia

Analizujgc czas opodznienia w przypadku wigczania
najdtuzszym czasem opoOznienia charakteryzowata sie
sekcja opryskiwacza nr 5 a najkrotszym sekcja nr 3.
Wartos$¢ sérednia czasu opoznienia dla wszystkich sekcji
opryskiwacza wynosita 1,01 s.

Zakres zmiennos$ci czasOw opOznienia przy wigczaniu i
wytgczaniu poszczegdlnych sekgciji opryskiwacza
przedstawiono na rysunku 7. Zakres oscylacji
zréznicowania w obrebie sekcji roboczych opryskiwacz w
przypadku czasu opdznienia przy witgczaniu wynosit 1,9

jednostek wspotczynnika zmiennosci, natomiast przy
operacji wytagczania wynosit 1,74 jednostki.
11 i
.Wiqczeni:a @ Wytaczenie
10,5 ; @165
& ® 102
% 10
e 09,81
] i @97
E @ 9,6 ’
535 ;
o @593
g ! @92
9
g6 988
8,5 L
8.1
a8
8] 1 2 3 4 5 b /
Numer sekcji

Rys. 7. Zréznicowanie czasu opdznienia

Warto$¢ opodznienia wigczenia i wylgczenia sekcji
zostaty usrednione poniewaz do panelu nawigacyjnego
Trimble CFX-750 w ustawieniach dotyczacych tzw. ,zwitoki”
(rys. 8) nie mozna wyselekcjonowaé oddzielnych
parametrow dla kazdej z sekcji realizacja operacji
implementacji czasu opdznienia witgczania i wylgczania
dotyczy wszystkich sekcji roboczych jednoczesnie (catej
belki roboczej).

Po wprowadzeniu czasu opdznienia koniecznoscig jest
wprowadzenie parametrow dotyczacych inicjacji dziatania
systemu w przypadku rozpoczynania pracy i dezaktywac;ji
dziatania systemu w przypadku konczenia pracy.
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Ustawienia te sg rowniez wykorzystywane w przypadku
manewrowania maszyng Ww obrebie poligonu pracy
realizujgc proces pracy rozpylaczy opryskiwacza w czasie
dojazdu do granic poligonu, przerwach technologicznych i
dojazdu do miejsc w ktérych wczeséniej przerwano prace w
celu jej precyzyjnego rozpoczecia.
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Rys. 8. Interfejs uzytkownika dotyczacy ustawien opéznienia
Wprowadzenie w ustawieniach programu wielko$ci tzw.

,naktadek” na poziomie 50% (rys. 9) pozwalato ograniczy¢
podwdjng aplikacje $rodka chemicznego w miejscach

niesymetrycznego najazdu na wczesniej wykonany
przejazd.
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Rys. 9. Interfejs ustawienie parametréw pracy sterownika

Dziatanie poszczegodlnych sekcji bylo wizualizowane w
oknie graficznym programu uzytkowego na dole ekranu
panelu nawigacyjnego w postaci zielonej linii z zielonymi
trojkgtami symbolizujgcymi dziatajgce sekcje robocze (rys.
10, 11). Na rysunku 10 przedstawiono wizualizacje
poczatku pracy opryskiwacza, ktérego aktualna szerokos¢
robocza sygnalizowana jest w czasie rzeczywistym
stosownie do postepu procesu.

oprysk (clecz robocza)

dostep
=Lx,

Rys. 10. Ekran panelu nawigacngo W czasie rozpoczynania
pracy sekcji opryskiwacza

Dodatkowo wyswietlany jest poligon na ktérym operuje
opryskiwacz z identyfikacjg jego granic oraz postepu prac
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(slad koloru oliwkowego). Na rysunku 11 przedstawiono
widok ekranu uzytkownika w czasie konczenia pierwszego
przejazdu roboczego.

>
<

oprysk (clecz robocza)

Rys. 11. Ekran panelu nawigacyjnego w czasie konczenia pracy
sekcji opryskiwacza przy pierwszym przejezdzie

Btad pracy lub wylgczenie z sekcji sygnalizowane jest
zmiang koloru zabarwienia przedmiotowej sekcji na kolor
czerwony. Na rysunku 12 przedstawiono interfejs
uzytkownika w czasie realizacji automatycznego wytgczenia
sekcji opryskiwacza przy najechaniu na obszar gdzie
dokonano juz zabiegu chemicznego.

oprysk (clecz robocza)

Rys. 12. Wynik pracy ukfadu sterujgcego sekcjami

Jezeli linia na dole ekranu wyswietlana jest w kolorze
z6tym (rys. 12) to nastgpilo automatyczne wylgczenie
przez modut kontroli sekcji z powodu zbyt niskiej predkosci
lub najechania na opryskany obszar.

Podsumowanie

Przedstawione rozwigzanie sterowania zespotem
elektrozaworéw na podstawie sygnatu przesytanego z
systemu nawigacji rownolegtej doposazonej w modut
kontroli  sekcji  Field-IQ  umozliwia  dopasowanie
charakterystyki sygnatu do wymogéw zwigzanych z
przesterowaniem elektrozaworow i zabezpieczeniem uktadu
przed przepieciami. Dla uruchomionego uktadu zostaty
okreslone opdznienia, ktére majg istotny wptyw na
poprawne wykonanie zabiegu oprysku szczegdlnie w
przypadku stosowania technologii rolnictwa precyzyjnego.
Poprawnie ustawiona nawigacja umozliwia oprocz
prowadzenia  agregatu  ciggnikowego po liniach
réwnolegtych z doktadnoscig 3 cm, na precyzyjne pokrycie
powierzchni pola cieczg roboczg z naktadkami mniejszymi
niz 6 cm. Zastosowanie sterowania poszczegdlnymi
sekcjami roboczymi pozwala na oszczedno$¢ cieczy
roboczej tym wigekszg im mniejsza jest szerokos¢ jednej
sekcji. Najwieksze oszczednosci i precyzje wykonania
zabiegu na klinach i uwrociach mozna uzyska¢ w
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przypadku stosowania opryskiwaczy, gdzie sterowanie
realizowane jest dla kazdego rozpylacza na belce polowe;j.
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