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DIAGNOSTYKA ROZPYLACZY OPRYSKIWACZA
POLOWEGO W CZASIE RZECZYWISTYM

Jerzy Langman, Norbert Pedryc

Katedra Inzynierii Mechanicznej i Agrofizyki, Uniwersytet Rolniczy w Krakowie

Streszczenie. Rosnace wymagania ekologiczne oraz redukcja kosztow wytwarzania w pro-
dukcji roslinnej wymuszaja optymalizacj¢ procesoéw produkcji. Jednym z wazniejszych za-
biegow jest ochrona i nawozenie roslin. W celu zwigkszenia precyzji dawkowania maszyny
stosowane w rolnictwie wyposazane sa w komputery pokladowe. Speiniaja one funkcjg
nadzoru nad procesem roboczym. Sterowanie opiera si¢ na odczycie parametrow pracy i ich
korekty do nastaw zadeklarowanych przez operatora. Oznacza to, Ze mimo precyzyjnego ste-
rowania zabieg moze by¢ wykonany wadliwie. Rozszerzenie systemu komputeréw poktado-
wych o moduly wnioskowania diagnostycznego umozliwi zwigkszenie precyzyjnosci daw-
kowania cieczy roboczej przez opryskiwacze polowe. W celu realizacji wnioskowania
diagnostycznego zostaly wyodrgbnione sygnaty diagnostyczne, ktore nalezy poddaé analizie
w celu uzyskania identyfikacji stanu obiektu. W pracy przedstawiono propozycj¢ adaptacji
korpuséw rozpylaczy do pozyskania sygnatu diagnostycznego za pomoca pomiaru posred-
niego.

Slowa kluczowe: diagnostyka, ochrona roslin, opryskiwacz polowy, rozpylacze, komputer
poktadowy

Wstep

Ochrona $rodowiska oraz tendencja zmian w kierunku rolnictwa precyzyjnego
i ekologicznego wymagaja duzej doktadno$ci przy stosowaniu $rodkéw ochrony roslin
oraz nawozeniu. Najczesciej stosowang maszyng do aplikacji srodkow ochrony roslin jak
réwniez coraz czgscie] nawozow jest opryskiwacz rolniczy. Aby zabieg byt wykonany
prawidlowo nalezy przestrzega¢ zalecen producentéw oraz pracowac sprawng maszyna.
Réwnomiernos¢ dawkowania cieczy jest najwazniejszym parametrem okreslajacym jakosé
wykonanej pracy. Aspekt ekologiczny znalazt swoje unormowanie w ustawie z dnia
12.VII.1995 o ochronie roslin uprawnych (Tekst jednolity: Dz.U. z 2008 r. Nr 133, poz.
849), ktore naktada obowiazek wykonywania atestacji opryskiwaczy. Najwigce]j usterek
wystepujacych w opryskiwaczach polowych identyfikowanych podczas okresowych in-
spekcji zwiazana jest z rozpylaczami. Usterki dotycza zaréwno rozkladu poprzecznego
strugi jak rowniez zmiany wydatku catkowitego. Nowe konstrukcje opryskiwaczy wyposa-
zane sa w komputery pokltadowe, ktore zwigkszaja tzw. bezpieczenstwo ekologiczne.
Komputery poktadowe stosowane w opryskiwaczach polowych pelnia role kontrolno-
sterujaca w odniesieniu do procesu roboczego. Odciazaja operatora oraz steruja zaworami
regulacyjnymi korygujac dawke¢ w zaleznosci od rzeczywistej predkosci poruszania sig
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agregatu. Przy wprowadzeniu map zasobnosci gleby korekta bgdzie obejmowata rowniez
ten parametr. Brak metod wnioskowania diagnostycznego w komputerach poktadowych
sprawia, ze mimo precyzyjnego sterowania procesem zabieg opryskiwania roslin moze by¢
nieprawidtowo wykonany.

W Katedrze Inzynierii Mechanicznej i Agrofizyki UR w Krakowie podjgto badania
majace na celu opracowanie metody wnioskowania diagnostycznego, ktéra pozwoli okre-
$li¢ stan najwazniejszych podzespolow opryskiwaczy w trakcie pracy maszyny (w czasie
rzeczywistym).

W celu wyodrgbnienia sygnatéw diagnostycznych potrzebnych do okreslenia stanu
opryskiwacza w dwustanowej diagnostyce zostal stworzony uniwersalny model funkcjo-
nalny. Na jego podstawie wyznaczona zostata tabela stanéw a nastgpnie macierz Boole’a
w celu wyznaczenia testu sprawnosci obiektu. Okreslenie stanu mozliwe jest przy pomiarze
dwoch sygnatow diagnostycznych, ktorymi sa:

— ci$nienie na rozdzielaczu cieczy roboczej,
— wydatek cieczy z pojedynczego rozpylacza.

Okreslenie stanu wszystkich rozpylaczy w opryskiwaczu wymaga zastosowania duzej
liczby czujnikow mierzacych natgzenie przeplywu. Z powodu braku na rynku czujnikow,
ktore taczytyby w sobie prostote wykonania oraz satysfakcjonujaca doktadnos¢, konieczne
byto podjecie badan nad opracowaniem koncepcji czujnika pomiarowego.

Koncepcja czujnika pomiarowego

Czujnik sktada si¢ z dwoch komor (rys.1) przedzielonych zwezka pomiarowa o okre-
$lonej $rednicy i znanym wspotczynniku wyplywu (p,f,). Na koncu czujnika znajduje si¢
rozpylacz o wspotczynniku wyptywu (wfy) przy czym p,f, >> pyfy.

‘ sygnat analogowy

Rys. 1  Schemat czujnika pomiarowego: 1 — zwezka pomiarowa, 2 — rozpylacz, 3 — czujnik pomia-
ru ci$nienia przed rozpylaczem

Fig. 1.  Diagram of measuring sensor: 1 — metering orifice, 2 — sprayer, 3 — pressure measuring
sensor before sprayer
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Przy prawidlowej pracy rozpylacza przed zwegzka pomiarowa panuje cisnienie zasilania
(p,) natomiast w komorze pomigdzy kryza a rozpylaczem (komorze pomiarowej) ciSnienie
(px)- Cisnienie py jest nizsze od cisnienia p,. Roznica pomigdzy ci$nieniami zalezy od
wspotczynnikow wyptywu rozpylacza (wfy) oraz zwegzki pomiarowej (u.f,). Zmiana
ci$nienia w komorze pomigdzy zwgzka a rozpylaczem zalezy od wartosci cisnienia zasila-
nia (p,), wspotczynnika wyptywu (p.f,) zwezki pomiarowej, oraz wspodtczynnika wyplywu
(fy) z rozpylacza zgodnie z zaleznoscia (1).

Qk =y .fk‘/Zgé,Ap (1)

gdzie:
Q — wydatek rozpylacza,
myfy,  — wspotczynnik wyptywu rozpylacza,
Ap — nadci$nienie panujace w komorze py,
Y — cigzar wlasciwy cieczy,
g — przyspieszenie ziemskie.

Realizujac koncepcje konstrukcyjna zatozono umieszczenie zwezki pomiarowej w kor-
pusie rozpylacza ponizej membrany zaworu kroplowego (rys. 2). Pomiar ci$nienia w ko-
morze pomiarowej mozliwy jest po zamontowaniu kro¢ca pomiarowego w korpusie.

zasilanie
=

Rys. 2. Sposéb mocowania zwegzki pomiarowej w glowicy rozpylacza: 1 — zwezka pomiarowa,
2 —kréciec pomiaru ci$nienia, 3 — membrana zaworu kroplowego

Fig. 2.  Method allowing to fix metering orifice in sprayer head: 1 — metering orifice, 2 — pressure
measuring stub, 3 — drop valve membrane
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Okreslenie zwiazkéw pomigdzy cisnieniem zasilania zwgzki pomiarowej a spadkiem
ci$nienia w komorze pomiarowej pozwolilo na interpretacj¢ stanu rozpylacza za pomoca
pomiaru cis$nien. Badania laboratoryjne mialy na celu wyznaczenie zalezno$ci pomigdzy
cisnieniami p, oraz py w funkcji zwezki pomiarowej i rozpylacza. Wyznaczone zalezno$ci
umozliwily okreslenie maksymalnych zmian ci$nienia py po przekroczeniu ktérego wyda-
tek rozpylacza przekroczy dopuszczalng odchytke dla sprawnych rozpylaczy. Na rys. 3
przedstawiono przyktadowe charakterystyki zmiany cisnienia p=f(p,) dla r6znych rozpyla-
czy. Linie ciagle wyznaczaja nominalne spadki ci$nienia, linie kreskowe wyznaczaja gra-
niczne odchylki ci$nienia py. Przekroczenie wartosci granicznej $wiadczy o zmianie wy-
datku rozpylacza wigkszej niz +/- 10% wydatku calkowitego. Informacja o przekroczeniu
stanu granicznego bedzie podana operatorowi przez komputer poktadowy ze wskazaniem
rodzaju usterki (rozpylacz rozkalibrowany lub rozpylacz przytkany).
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Rys. 3. Roznica ci$nien przed i za zwezka pomiarowa o $rednicy 1,7 mm przy zastosowaniu roz-
pylaczy tego samego producenta XR11002, XR11003, XR11004 wraz z zaznaczonymi ci-
$nieniami granicznymi

Fig. 3.  Differential pressure before and after 1.7 mm-diameter metering orifice, using sprayers
from one manufacturer: XR11002, XR11003, XR11004, with marked boundary pressure
values
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Uzyskane wyniki (rys. 3) okreslajace funkcj¢ zmiennosci py=f(p,) wykorzystane zostaly do
wyliczenia wspolczynnikéw okreslajacych wyplyw dla zwezki pomiarowej (p.f,) oraz
rozpylacza (ufy) za pomoca rownania (1). Znajac nominalne wspoétczynniki wyptywu
zostata wyliczona graniczna zmienno$¢ wydatku catkowitego dla poszczegdlnych typow
rozpylaczy. Graniczne wydatki rozpylaczy zostaly przeliczone w celu poznania granicz-
nych wspotczynnikow wyplywu rozpylacza (u,’f,’, p,’’f,”’) stosujac przeksztatcone row-
nanie (1). Posiadane dane wykorzystane zostaly do obliczenia granicznych ci$nien (Pymin,
Pxmax) Z& pomoca rownania (2). Okreslaja one przedziaty zmian ci$nienia zasilania rozpyla-
cza (px) w zaleznosci od zastosowanej zwgzki pomiarowej oraz cisnienia (p,). Punkty po-
wstale z obliczen granicznych zmian ci$nienia opisuja przedzial prawidlowej pracy danego
typu rozpylacza.

£, p
=5 5 33 @)
Mg - fz s U tk
gdzie:

wde - wspodtczynnik wyptywu rozpylacza,

w.f, - wspotczynnik wyptywu zwezki pomiarowej,

o - ci$nienie przed zwe¢zka pomiarowa,

Pk - ci$nienie zasilana rozpylacza (za zwezka pomiarowa).

Aby okresli¢ optymalna $rednicg zwezki pomiarowej, ktora bedzie spelniata wymagania
stawiane sygnatom diagnostycznym poddano analizie rozpigto$¢ (szerokos¢) pola tolerancji
zmiennosci ci$nienia zasilania rozpylacza (py) w funkcji stalego ci$nienia. Wyniki zostaty
przedstawione na rys. 4.
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Rys. 4. Roznica pymax - Prmin dla réoznych rozpylaczy i $rednic zwezek pomiarowych, ci$nienie
zasilania rozpylacza 0,28 MPa

Fig. 4.  The difference pymax - Prxmin fOr various spreyers and metering orifice diameters, sprayer
feeding pressure 0.28 MPa
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Analizujac wykres mozna wyodrgbni¢ optymalng $rednicg otworu w zwgzce pomiaro-
wej. Najwigksza warto§¢ roznicy cisnien uzyskujemy dla zwezki o $rednicy otworu
1,5 mm, jednoczes$nie charakteryzuje si¢ ona duzym spadkiem ci$nienia za zwgzka co
powoduje koniecznos¢ jej odrzucenia. Optymalng wersja jest zwezka 1,7 mm poniewaz
posiada wystarczajaco szeroki zakres prawidtowej zmiennoS$ci cisnienia py umozliwiajacy
pozyskanie sygnatu diagnostycznego oraz nie powoduje drastycznych spadkéw ci$nienia
zasilania rozpylacza (py). Zwezki o $rednicach 1,8 oraz 2,0 posiadaja zbyt maly zakres
zmiennosci cisnienia (py) co powoduje koniecznos$¢ stosowania bardzo doktadnych czujnikow.

Wyniki badan

Zastosowanie zwezki pomiarowej w korpusie rozpylacza (rys. 2) o $rednicy 1,7 mm
spowodowato spadek ci$nienia w komorze (py) w stosunku do ci$nienia zasilania p, zgod-
nie z charakterystykami przedstawionymi na rys. 3. Przerywanymi liniami zostaly zazna-
czone maksymalne zmiany ci$nienia w granicach, ktorych rozpylacz uznawany jest za
sprawny. Przekroczenie omawianego zakresu $wiadczylo bedzie o stanie niezdatno$ci
rozpylacza do prawidlowego wykonania zabiegu oprysku. Rys.4 przedstawia zakres pola
zmiennosci prawidtowych cisnien dla trzech podstawowych rozpylaczy ptaskostrumienio-
wych poddawanych badaniom z wykorzystaniem réznych $rednic zwegzek pomiarowych.
Z przedstawionego wykresu nalezato wybra¢ optymalng $rednicg zwezki pomiarowej dla
ktorej istnieje wystarczajaco szeroki poziom zmiennos$ci sygnatu diagnostycznego a row-
noczesnie nie powoduje znacznych przyrostow energetycznych koniecznych do zapewnie-
nia nominalnych ci$nien pracy rozpylacza. Najlepsza $rednica zwezki pomiarowej jest
1,7mm poniewaz posiada zmienno$¢ cisnienia mozliwg do pomiaru czujnikami o doktad-
nosciach stosowanych w diagnostyce poktadowej a jednocze$nie podniesienie ci$nienia
zasilania p, konieczne w celu uzyskania ci$nienia p, = 0,25 MPa waha si¢ w zakresie od
3,1% do 32,97%.

Whioski

1. Przeprowadzona optymalizacja testow diagnostycznych metoda tablic Bool’a pozwolita
na ustalenie optymalnej ilo$ci sprawdzen celem okreslenia stanu sprawnosci diagnozo-
wanego obiektu.

2. Opracowany model czujnika pozwala na okreslenie metoda posrednia wydatku poje-
dynczych rozpylaczy poprzez analize wielkosci spadku ci$nienia na zwezce pomiaro-
wej.

3. Badania czujnika wykazaly jego pelna przydatnos¢ do diagnostyki on-line poszczegol-
nych koncéwek rozpylaczy podczas pracy opryskiwacza.

4. Pozyskany sygnat diagnostyczny jest parametrem wejsciowym modulu wnioskowania
diagnostycznego wykorzystujacego SSN.
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DIAGNOSTICS OF FIELD SPRAYING MACHINE
SPRAYERS IN REAL TIME

Abstract. Growing ecological requirements and reduction of plant production costs extort optimisa-
tion of production processes. Plant protection and fertilising belong to more important treatments.
Today, machines used in agriculture are equipped with on-board computers in order to increase dos-
ing accuracy. These computers oversee the working process. Control is based on reading of work
parameters and correcting them to settings declared by operator. It means that the treatment may be
executed defectively in spite of precise control. Adding diagnostic concluding modules to the on-
board computer system will allow to increase the accuracy of working liquid dosing by field spraying
machines. In order to execute diagnostic concluding those diagnostic signals were isolated, which
need to be analysed to obtain an object condition identification. The paper presents proposal to adapt
spraying machine body to obtaining diagnostic signals via indirect measurements.

Key words: diagnostics, plant protection, field spraying machine, sprayers, on-board computer
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