CEL I ZALOZENIA PROJEKTU BADAWCZO-ROZWOJOWEGO:
sOpracowanie systemu kontroli warunkow uprawy roslin ze zdalna ushuga
spersonalizowanego doradztwa dla rolnikow”

Przestanka do zainicjowania prac badawczo-rozwojowych w obszarze rolnictwa byt fakt, ze
wiekszo$¢ rolnikéw nie zna w ogole poziomu kwasowosci swoich pél, badz uznaje uogdlniong jego
warto$¢ pochodzacg z pobierania probek pola, gdzie w laboratorium ustalana jest ich wartosc.
Wapnowanie danego pola w celu przywrocenia prawidtowego poziomu pH dla danego rodzaju
gleby bylo z natury realizowane bardzo ogolnie na podstawie wiedzy ,,pokoleniowej” lub poprzez
ustalanie orientacyjnej dawki z zastosowaniem dla catego obszaru uprawy w oparciu o usredniony
wynik z laboratorium.

To w efekcie doprowadzato do prze wapnowania fragmentow pola jak i malg skutecznosé
wyréwnania kwasowosci dla catego pola.

Drugim problemem jest praktyka mieszania roznych komponentéw z grupy Srodkoéw
Ochrony Roslin (SOR) w celu uzyskania mieszaniny zbiornikowej umozliwiajacej za jednym
przejazdem zaimplementowac do upraw kompleks sktadnikow o ré6znym dziataniu.

Ze wzgledu na ztozono$¢ procesow chemicznych podczas taczenia zwigzkéw w mieszaning, istotng
kwestig byta kolejno$¢ dodawania sktadnikow. Kluczowg role w takich procesach dodatkowo
odgrywajg parametry wody uzywanej jako baza mieszaniny zabiegowe;.

Ze wzgledu na réznorodnos¢ 1 zmiennos¢ parametrow ujec¢ stosowanej do zabiegéw wody, trudno
jest ustali¢ koniecznos$¢ czy tez typ zastosowania adiuwantdw w celu poprawy tych parametrow.
Wiedza wymagana do przygotowania prawidtowej mieszanki przekracza mozliwosci przecigtnego
rolnika, co skutkowato warzeniem si¢ mieszaniny, zapychaniem pomp zbiornikéw i innych
niekorzystnych zjawisk.

Trzecim tematem, niezmiernie istotnym dla osiggnigcia wysokiej wydajnosci plonow jest staty
nadzor upraw na kazdym etapie ich wzrostu. Wymaga to biezacej kontroli wielu parametrow
srodowiskowych i1 pogodowych na polach uprawnych:

- temperatury gleby,

- wilgotno$ci gleby,

- temperatury powietrza,

- wilgotnosci powietrza,

- sumy opaddéw atmosferycznych,

- predkosci 1 kierunku wiatru,

- poziomu nastonecznienia,

- punktu rosy powietrza.

Zasadniczym celem stato si¢ wigc opracowanie technologii umozliwiajace;:
1) samodzielnie przez rolnika dokonania szczegotowych pomiarow pH gleby w obrebie danego
pola, majac na uwadze, 1z wigkszo$¢ ziem uprawnych w Polsce ma odczyn kwasny z mocnym
zroznicowaniem nawet na niewielkim areale;



2) uzyskanie na podstawie pomiaréw pH z lokalizacja GPS szczegdtowego rozktadu poziomu pH
na polu;

3) mozliwos$¢ utworzenia planu wapnowania uwzgledniajacego réoznorodno$¢ dawek dla lepszych i
gorszych wycinkow pola oraz preferencje rolnikow w zakresie doboru wtasciwego preparatu;

4) realizacj¢ wapnowania precyzyjnego w oparciu o posiadane rozrzutniki / rozsiewacze wapna
przez rolnika;

5) rejestracje parametréw wody zabiegowej z roznych uje¢ samodzielnie przez rolnika;

6) zapewnienie wsparcia w zakresie koniecznosci doboru adiuwantéw 1 jakiego typu na podstawie
uzyskanych parametréw;

7) wsparcie w zakresie prawidtowej kolejnosci dodawania komponentéw mieszaniny zbiornikowe;j;
8) ciagte pomiary parametrow gleby i powietrza w wystepujacych bezposrednio w obrebie i
otoczeniu uprawy na danym polu;

9) przesytanie / odbieranie wynikéw do systemu monitoringu;

10) analiza parametrow pola, tworzenie spersonalizowanych algorytméw komunikatow, zalecen
wiasciwych dla danej uprawy oraz ostrzezen z systemu monitoringu do aplikacji mobilnej
indywidualnej dla kazdego uzytkownika.

Podstawa tej technologii byto zbudowanie dwoch modutow:

modulu I - przeznaczonego do osadzenia w okreslonych punktach pola na stale - do zbierania
danych w zakresie temperatury gleby i powietrza, wilgotnosci gleby 1 powietrza, intensywnosci i
poziomu opadéw deszczu, predkosci i kierunku wiatru, nastonecznienia i punktu rosy;

modulu II - urzadzenia mobilnego, za pomocg ktorego rolnik mogt wykonaé samodzielnie pomiary
pH gleby wraz z lokalizacja punktow pomiarowych na polu oraz wykona¢ pomiary wody
zabiegowej w zakresie aktualnego poziomu pH wody, jej twardosci oraz aktualnej temperatury.

Drugim fundamentem byto zbudowanie systemu informatycznego, ktory na podstawie danych
przekazywanych na biezaco przez moduly miat za zadanie realizowa¢ wszystkie wyzej wymienione
cele bezposrednio w czasie rzeczywistym.



KROKI MILOWE REALIZACJI PROJEKTU

Realizacja projektu zostata podzielona na 3 rownolegle prowadzone bloki.
Blok nr 1. Budowa modutu II.

Blok nr 2. Budowa modutu 1.

Blok nr 3. Budowa systemu informatycznego.

Blok pierwszy obejmowat zaprojektowanie, oprogramowanie komponentow elektronicznych,
budowe prototypu, testy oraz konstrukcje docelowa modutu II urzadzenia.

Z celu projektu wynikaly wymagania, ktorym musieliSmy sprostac:
- lokalizacja biezacej pozycji GPS,

- transfer pomiaréw do systemu informatycznego,

- odczyt i transfer danych z sondy kwasowosci,

- odczyt i transfer danych z sondy twardosci,

- odczyt i transfer danych z sondy temperaturowe;.

Charakter korzystania z przyrzadu wymagat trwatego i stabilnego zasilania
akumulatorowego, ergonomii uzytkowania oraz wysokiej klasy odpornosci na kurz i zawilgocenia,
okreslone docelowo norma IP67.

Wszystkie komponenty elektroniczne musiaty by¢ odporne na wptyw temperatury, zapewniac
powtarzalno$¢ oraz doktadnos¢ techniczng dziatania.

Pierwszym krokiem milowym bylo wstepny dobor i zbadanie sondy pH w postaci elementu
elektronicznego. Po wielu testach rozwigzanie to zostato odrzucone ze wzgledu na bardzo duza
wrazliwos¢ elektrostatyczng oraz mechaniczng - nie dawalo oczekiwanej powtarzalno$ci pomiaru 1
nie zapewnialo wysokiej bezawaryjnosci w warunkach polowych uzytkowania.

Zmudnie przeprowadzane proby wytonily ostatecznie pewne i stabilne rozwigzanie w postaci sondy
chemicznej. Zostata wowczas opracowana technika wykonania pomiaru umozliwiajgca pomiar w
czasie nieprzekraczajagcym 3 min. z blgdem niesystematycznym 0.2 pH wzgledem rownolegltego
odczytu sonda klasy laboratoryjne;.

W etapie drugim ustalono rozwigzanie pomiaru twardo$ci wody i pomiar aktualnej
temperatury srodowiska mierzonego. Przygotowano oprogramowanie mikroprocesora urzadzenia
uwzgledniajace wptyw temperatury na odczyt aktualnej przewodnosci wody. Twardos¢ wody
sprowadzono do skali niemieckiej wzglednej najbardziej przemawiajacej do docelowej grupy
odbiorcow.

W trzecim etapie skupiono si¢ na pracach zwigzanych z wymiang danych. Z uwagi, iz
urzadzenie miato pracowa¢ nawet 1 kilka godzin na rozlegtych przestrzeniach, gldéwnym kryterium
byt dobor technologii transmisji o niskim poziomie poboru energii. Zdecydowano si¢ na nowa
technik¢ komunikacji BLE - Bluetooth Low Energy - oparta na koncepcji rozglaszania.

Po opracowaniu protokotow transmisji uzyskano szybkie i1 skuteczne przesylanie danych w
obecnosci innych aktywnych nadajnikow BLE.



Kolejnym, bazowym etapem byt dobér uktadu lokalizacji GPS. Tu poczatkowo pojawity sie
problemy z dostgpnoscia tych modutéw elektronicznych z uwagi na powstajace zarzewie dziatan
zbrojnych na Wschodzie. Mozliwe do uzyskania moduly dostarczaty duzy rozrzut wskazan i mata
stabilno$¢ pozycjonowania geo-satelit. Problemem réwniez okazal si¢ krotki czas obecnosci danego
modutu na dostepnych rynkach.

Jednak ostatecznie dotarliSmy do producenta nowoczesnego modutu GPS zapewniajgcego
stabilnos$¢ 1 wysoka doktadnosc¢ lokalizacji pozycji, o wysokiej powtarzalnos$ci przy zmiennych
uktadach aktywnych geo-satelit, porze roku, dnia, zachmurzenia, zaktocen elektro-magnetycznych
w poblizu linii wysokich napig¢, zalesienia itp. czynnikow.

Woéwczas nastat czas na dobdor akumulatora - typu, pojemnosci i rozmiaru. Wezesniej zostaty
ustalone interwalowe maksymalne pobory pradu w trakcie wykonywania pomiardw, transferu
danych oraz aktywnej pracy modutu GPS. Ustalono, ze urzadzenie w petni naladowane musi
zapewni¢ nieprzerwang prac¢ przez 8 godzin. Po wytypowaniu kilku modeli opracowalismy
stanowisko do zbadania krzywej roztadowania przy takim schemacie eksploatacji.

To pozwolito ostatecznie dokona¢ wyboru.

Ze wzgledu na zalozenie klasy szczelno$ci urzadzenia [IP67 wykluczono jakiekolwiek ztacza
galwaniczne modutu tadowania akumulatora. Po kilku probach dokonalismy wyboru modutéw
tadowania indukcyjnego zapewniajacego wlasciwy poziom pradu i napigcia tadowania
kontrolowanego przez niezalezny mikroprocesor.

Ostatnim krokiem byto ,,opakowanie” urzadzenia.

Zatozenia projektowe byly restrykcyjne:

- material obudowy ( struktura 1 gesto$¢ ) musiat by¢ nieprzepuszczalny dla wody 1 zwyklych
srodkow czyszczacych,

- duza odporno$¢ na oleje, smary itp. pochodne ropy naftowe;,

- elementy obudowy musiaty by¢ tak, aby umozliwiaty powtarzalne w cyklu produkcji osadzanie
komponentow elektronicznych przy zachowaniu ostatecznie klasy IP67,

- ksztalt zintegrowanej glowicy pomiarowej miat zapewni¢ zaréwno ochrong osadzonych sond, jak
1 umozliwi¢ uwolnienie pecherzykow powietrza ze srodowiska mierzonego.

Po uzyskaniu kilku prototypoéw obudowy wykonanej z ré6znych materialow i odmiennymi
technikami przeprowadzono proby szczelnosci przekraczajace normy IP67 - prototypy przebywaty
dobg na glebokosci 1 m stupa wody, po czym badane byto wnetrze na obecno$¢ mikroskroplin i
innych §ladéw przepuszczalnos$ci. Ostatecznie dokonano wyboru gwarantujgcego testami spetnienie
w/w zatozen.

Uzyskano urzadzenie gotowe do rozpoczgcia jego produkcji.



Blok drugi obejmowal opracowanie struktury, oprogramowanie elektroniki, budowe prototypu,
testy oraz konstrukcje docelowa modutu I urzadzenia.

Modut I musiat realizowaé funkcje umozliwiajace:

- kontrole potozenia osi gtdéwnej urzadzenia wzgledem kierunku potnocy geograficznej,

- kontrolg ustalonej lokalizacji GPS,

- kontrole odchylenia wzgledem pionu,

- pomiar wilgotnosci 1 temperatury gleby na okreslonych gtebokosciach,

- pomiar wilgotno$ci wzglednej 1 temperatury powietrza w bezposrednim s§rodowisku rosliny
uprawnych,

- pomiar intensywnosci opadoéw atmosferycznych,

- pomiar predkosci i kierunku wiatru,

- pomiar poziomu nastonecznienia,

- ustalenie punktu rosy,

- transfer zagregowanych danych do systemu monitoringu,

- catoroczng prace urzadzenia z autonomicznym systemem zasilania wspieranym ogniwami
fotowoltaicznymi.

Najpowazniejszym problemem byto znalezienie rozwigzania pomiaru wilgotnosci gleby
optymalnego pod wzgledem ekonomicznym oraz powtarzalno$ci i wiarygodnosci wynikow.
Ze wzgledu wysokos¢ hiperboloidy generowanej przez jeden komponent pomiaru wilgotno$ci
metoda rezonansowa w trakcie testow ustalono, ze dwa tego typu elementy w petni pokrywaja
gleboko$¢ warstwy ornej.



W konsekwencji zostat ustalona prototypowa konstrukcja sondy glebowe;:

strefa pomiaru wilgotnosci

komponent pomiaru komponent pomiaru
temperatury wilgotnosci
\
[ strefa pomiaru wilgotnosci

i

Zdecydowano si¢ na budowg zintegrowana, gdzie komponenty napowietrzne osadzone w bloku
gérnym, tj.:

- uktad pomiaru predkosci 1 kierunku wiatru,

- zlewnia do komory pomiaru natezenia opadu deszczu,

- sensor wilgotnosci wzglednej,

- sensor temperatury powietrza,

- sensor natgzenia Swiatta stonecznego,

- ogniwa fotowoltaiczne

oraz komponenty osadzone w bloku dolnym, tj:

- modut akumulatora,

- jednostka mikroprocesorowa,

- modut GSM,

- modut GPS,

- komponent pomiaru opadéw deszczu,

- komponent pomiaru odchylenia od pionu 1 orientacji geograficznej osi gtowne;j

zostang umocowane na konstrukcji nosnej gtowicy glebowe;.



Duzo czasu poswigcono na takg budowg catosci, aby potaczenia elektryczne poszczego6lnych
blokoéw i1 komponentéw pomiarowych byly niewrazliwe na uszkodzenia mechaniczne oraz wptyw
warunkow atmosferycznych i zaktocen elektromagnetycznych.

Zostalo opracowane oprogramowanie matematyczne przetwarzajgce wartosci sygnatow
komponentow wilgotnosci na wartosci procentowe wilgoci gleby eliminujgce zaktdcenia 1 skoki
wykryte podczas testow nawadniania / odparowania roznych probek gleby w zakresie gestosci
gleby 1 jej wewnetrznego sktadu.

W kolejnym etapie opracowano technik¢ pomiaru natezenia opadéw oraz ustalenia kierunku
wiatru na podstawie korelacji $redniego kata odchylenia skrzydta wzgledem wyznaczone;j
elektronicznie osi gtownej modutu zgodnej z kierunkiem North.

Wprowadzono rowniez algorytmy umozliwiajace redukcje chwilowych zmian predkosci wiatru w
wyniku zawirowan powstajacych na wysokosci do 2m od powierzchni ziemi.
Pozostate sensory posiadaty stabilne charakterystyki nie wymagajace istotnych korekt.

Po poddaniu obrébce usredniajacej dane pomiarowe sktadano na stos pamigci roboczej,
ktory byt oprozniany cyklicznie bezposrednio po transferze zgromadzonych danych na serwer.

Po ustaleniu rodzaju i typu komponentéw elektronicznych, ktore realizowaly skutecznie
wyznaczone funkcje moglismy przej$¢ do kolejnego ztozonego zagadnienia - dobor akumulatora o
takiej pojemnosci, aby mogt pokry¢ zapotrzebowanie przez kilka dni mocno pochmurnych przy
zatozeniu zerowego dotadowania w takim okresie przez ogniwa stoneczne.

Po wielu testach dokonano doboru akumulatora optymalnego pod wzgledem pojemnosci i
gabarytow.

Moglismy przej$¢ do ostatniego etapu budowy prototypu modutu I - dobor, zagadnienia montazu 1
ulokowania ogniw stonecznych.

Wyznaczono charakterystyki roztadowania akumulatora oraz charakterystyki oddawania energii
pojedynczego ogniwa stonecznego w zalezno$ci od kata padania promieni stonecznych w zakresie
od 36 do 17 stopni i poziomu nastonecznienia.

Na podstawie analiz ustalono model 1 1lo§¢ ogniw niezbgdnych do utrzymania pojemnosci
akumulatora nie mniejszej niz 65% w sytuacji silnego zachmurzenia.

Zdecydowano si¢ na osadzenie 4 ogniw na tuku o dtugosci katowej 270 stopni 1 poddano catos¢
testom zaro6wno zbierania danych, jak 1 najbardziej energochlonnego cyklicznego transferu danych
na serwer.

W rozwigzaniu prototypowym rozmieszczono ogniwa wokot bloku dolnego wg zasad
opisanych wyzej.

Testy wykazaly spelnienie wymogoéw funkcjonalnych i technicznych badanego prototypu, co
pozwolito na zakonczenie badan w tym zakresie.



Roéwnolegle prowadzony blok trzeci realizacji projektu to zaprojektowanie,
oprogramowanie i zapewnienia zaplecza sprzgtowego systemu informatycznego.

W pierwszym etapie ustalono strukture systemu, ktérg mozna byto podzieli¢ na cz¢sci zwane
serwerem bazodanowym, backendem oraz frontendem majacy posta¢ aplikacji mobilne;.

Wytypowano podstawowe zadania aplikacji:

- nadzor nad procesem mierzenia oraz wyswietlaniem i interpretacjg wynikéw przesytanych
bezposrednio przez moduly pomiarowe opisane wczesnie;j;

- zapamigtywanie, zapisywanie oraz interpretacja wynikéw pomiaru wody zabiegowej dla
zdefiniowanych przez uzytkownika uje¢;

- te same funkcje, lecz dla pomiarow kwasowosci gleby;

- budowe réznych zestaw6w mieszanin zbiornikowych;

- budowe map rozktadu kwasowosci badanego pola;

- budowe mapy potrzeb wapnowania pola na podstawie mapy rozktadu pH;

- budowe planu wapnowania precyzyjnie okreslajacego dawki w sektorach pola;

- realizacja wapnowania wg planu - nawigowanie uzytkownika wzdluz paséw nawozenia z petnym
wsparciem informacja, od ktorego metra biezacego nalezy zacza¢ wapnowac jaka dawka lub
wylaczy¢ dawkowanie;

- zestawienia historyczne zabiegéw pomiarowo-naprawczych pola;

- przypisanie ulokowania urzadzen z grupy modutu I do konkretnych pol;

- odczyt parametrow kontroli upraw opisanych szczegoétowo w czesci dotyczacej budowy modutu [;
- prezentacja aktualnych danych w bloku monitoring pdl;

- zestawienia okresowe w formie graficznej dla dtuzszych okresow czasu prezentujacych tendencje;
- obstuga wys$wietlania komunikatéw generowanych przez analizator monitoringu ulokowany po
stronie serwera;

- mozliwo$¢ przeprowadzenia testow technicznych obu modutow bezposrednio u wybranych
rolnikow.

W pierwszym etapie skonstruowany zostal zasadniczy szkielet aplikacji z naciskiem na
peina skalowalnos¢ bez wzgledu na rodzaj wielko§¢ smartfonu badz tabletu.
Whbudowano rowniez mechanizmy skanowania otoczenia w przestrzeni BlueTooth, aby umozliwi¢
odbieranie danych przekazywanych przez aktywne urzadzenie pomiarowe.

Drugi etap dotyczyt pelnej agregacji pomiaréw dotyczacych wody zabiegowej na poziomie
aplikacji, tak, aby rolnik mial pewny wglad zaro6wno w biezacy proces pomiarowy, jak 1 mozliwos¢
oceny danego zrédta wody w ujeciu historycznym. Wbudowano graficzne skale kwasowosci,
twardosci 1 temperatury.

Na tym etapie wszystkie dane byty gromadzone lokalnie w obrebie aplikacji.

Etap trzeci obejmowat swoim zasiggiem:
- definicje pdl uprawnych jako obszarow jednorodnej uprawy z okre§leniem typow gleby i areatu;
- wykonywanie sesji pomiarowych (odczytow pomiaréw pH zwigzanych z lokalizacjg pomiaru wg
GPS) na wybranym polu;



- wyznaczanie granic badanego obszaru;

- opracowanie zasad rozktadu pH na catym pomierzonym obszarze;

- prezentacj¢ graficzng takiego rozktadu;

- zabezpieczenie zebranych danych i kontynuacje pomiaréw w przypadkach awarii aplikacji badz
smartfona / tabletu;

- trwaly zapis w zasobach lokalnych aplikacji.

Najbardziej czasochtonnym elementem tego etapu byto opracowanie zasad rozktadu pH na
podstawie wykonywanych pomiaréw. Z uwagi na silne uwarunkowania geologiczne nie istniaty
wczesniej opracowane modele matematyczne takiego rozktadu.

Dlatego zostato szczegdélowo opomiarowanych wiele pol o zroznicowanych fragmentach poziomu
kwasowosci przejawiajacych si¢ stabym plonem i innymi cechami.

Na bazie tych pomiaréw zostal utworzony model matematyczny uwzgledniajacy charakterystyczne
zmiany rozktadu kwasowos$ci pomiedzy punktami ustalonymi empirycznie.

Ujmujac problem obrazowo, jest to pofatldowana w specyficzny sposdb powierzchnia pola z
wybrzuszeniami i dolinami poziomu pH.

Opracowano unikatowy, autorski zapis matematyczny tego modelu i rozpoczeto proby porownania
wartos$ci prognozowanych przez model z pomiarami realnymi w losowo wybranych punktach pola.
Po pewnych korektach parametréw modelu uzyskano narzg¢dzie, na ktérym mozna bylo zbudowaé
mape izolinii kwasowosci dla calego pola na podstawie kompletu pomiaréw wg okreslonego
wzorca. Na bazie modelu mozna byto juz zaprezentowac ,,izoPH” w sposob graficzny z
doktadnoscig do 0.1pH.

Mapa rozktadu jest budowana w czasie rzeczywistym, bezposrednio podczas wykonywania
pomiardw. Rolnik widzi od razu bedac na polu stabsze obszary i ma mozliwos¢ doprecyzowania

obrazu mapy poprzez dodatkowe pomiary.

To stanowito olbrzymi przetom dla rolnika z punktu widzenia wcze$niej dostgpnych praktyk
pobierania probek gleby do laboratorium, gdzie otrzymywat suche, mato wnoszace liczby.

Oto kilka zmapowanych pol rolnikéw testowych:






Kolejny istotny obraz map to mapy potrzeb wapnowania, do ktéorych wymagane byto opracowanie
autorskich relacji okreslajacych zakres potrzeb wapnowania w zaleznos$ci od przedziatu wartosci
pH:

e m e e

6.0p

Potrzeby wapnowania
wskazane 2% Potrzeby wapnowania

) wskazane 53 %
ograniczone 12% .

ograniczone 12 %
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Kolejnym etapem (czwartym) byto danie narzedzi rolnikowi do budowy planu wapnowania na
podstawie map potrzeb wapnowania. To wymagato udostepnienia rolnikowi autorskiej bazy

preparatéw do wapnowania o réoznych wlasciwosciach i cechach.

Na podstawie wybranych preparatow oraz okreslenia szerokosci pasa i oczekiwanej / mozliwe;j
technicznie doktadno$ci dawkowania rozrzutnikiem wapna rolnik otrzymal mozliwos$¢ utworzenia
planu wapnowania precyzyjnego. Mogt ocenié, ktore z preparatow sa najbardziej ekonomiczne oraz
ile zaoszczedza stosujgc wapnowanie precyzyjne na podstawie planu wapnowania.

< | mapy pomiaréw pH, planéw nawozenia 7]
i naprawy gleby

PLAN WAPNOWANIA 8 Nordkalk Standard Cal (odmiana 04)
Nordkalk

zawarto$é CaO [ % ]
zawarto$é MgO [ % |
cena [ zt]

powierzchnia pola
rozktad nawozenia

zuzycie nawozu [ t/pole |
koszt nawozu [ zi/pole ]

DEVGITEN )

16.65 ha

B 726 ha

0.85 ha




Etap piaty miat za zadanie umozliwi¢ rolnikowi wykonanie realnie wapnowania na
podstawie wybranego planu. Lokalizacje zestawu w konkretnym punkcie wapnowanego pola
zapewniato to same urzadzenie, ktére stuzyto do pomiarow. Osadzone na karoserii ciggnika, miato
za zadanie prezentowac aktualne potozenie zestawu rozsiewacza na wybranym pasie wapnowania.
W chwili zblizania si¢ do sektora (inna kolorystyka na mapie), rolnik miat by¢ poinformowany o
koniecznosci zmiany dawki i za ile metrow ta zmiana jest wymagana. Pasy aktualnie nawiezione
miaty zmieni¢ kolor tak, aby rolnik widziat na ekranie aplikacji realny postep swojej pracy.

Po zbiorach przewidziane bylo, aby powtorzy¢ pomiary pH w obszarach, wcze$niej wskazanych do
wapnowania. To pozwalato stworzenie nowej aktualnej mapy i zestawienie jej z wczesniejsza
(przed wapnowaniem) sesjg pomiarowa. Latwo poprzez zmiang uktadu graficznego rozktadu pH
byto ustali¢ rolnikowi, w jakim stopniu wcze$niej przeprowadzone wapnowanie precyzyjne
poprawito - wygtadzito mape rozktadu kwasowosci.

W efekeie rolnik otrzymat komplet narzgdzi, aby wdrozy¢ zasady rolnictwa 4.0 w praktyce bez
koniecznosci kazdorazowo wsparcia ze strony kosztownych ustug firm specjalistycznych.

W etapie szostym projektu skoncentrowaliSmy si¢ na umozliwieniu rolnikowi bezpiecznego
kreowania wlasnych mieszanin zbiornikowych.
Kolejno byty realizowane funkcjonalnosci:
- wyboru Zrédta wody, dla ktorego zostaty pomierzone: kwasowos¢, temperatura i twardo$¢ wody
zabiegowej;
- wyboru aktywnych preparatow z obszernej autorskiej bazy srodkow ochrony roslin;
- opracowaniu algorytmu koniecznosci / dowolnosci dodania adiuwantow w celu poprawy jakosci
wody zabiegowej;
- opracowanie autorskiego algorytmu sortowania wybranych przez rolnika preparatow pod katem
kolejnosci dodawania do tworzacej si¢ mieszaniny tak, aby unikna¢ zjawisk wczesniej
zasygnalizowanych - wytracania si¢ osadéw w mieszaninie, zapychania pomp i dysz
zbiornikowych;
- zapisywanie, edycja, kasowanie utworzonej mieszaniny w zasobach lokalnych applikacji.

W etapie siocdmym opracowano modut pos§wigcony monitoringowi pol.
Kolejno oprogramowano:
- odbidr i1 zapis danych przekazywanych cyklicznie przez moduty I z podziatem na konta 1
poszczegblne pola uzytkownikow po stronie backendu;
- analiz¢ po stronie backendu pod katem koniecznos$ci generowania informacji ostrzegawczych
bezposrednio po odbiorze paczki danych;



< Konfiguracia monitoringu - aktywacje / deaktywacje danego modutu I do wskazanego pola po
Fole — stronie front endu (aplikacji mobilne;j);

TESTOWE >

UMIENINO 4

POLE TESTOWE 4

POLE PRZY STAWIE P

(WIEOLE c7as0isiser , (EEE——

012345

PRZY

j modut
GOSPODARSTWIE " [ iaiin i

Aktualizuj
h.. Dodaj nowe pole e

<] MONITORING POL
- wyswietlanie biezacych parametrow uprawy dla wszystkich
nadzorowanych upraw;

gleba (temp., wilgotnos¢)

14.7°C 12%

27.062024 v astonecanienie 83.0km/nN |
{odchyenie od plom poziom neladowenia) @ | 875%
kwasowosé: 5.2 pH typ gleby: érednia - klasa llib
gleba (temp. wilgotnosc) 8.0°C 25%

& 20.0°C  20%
25?_7:;:” wiatr | naslonecznienie 40.0kmmX 0

' Status urzadzenia
. (odchylenie od pionu, poziom nafadowania) @ | § 80%

Wykryto zmiane lokalizacji urzadzeniao 18 m !
Sprawdz stan urzadzenia na polu.
kwasowos¢é: 6.6 pH typ gleby: srednia - klasa llib

POLE TESTOWE 10.0ha |

BRAK BIEZACYCH ODCZYTOW !
Sprawdz stan urzadzenia na polu !

kwasowosé: 0.0 pH typ gleby: $rednia - klasa llib J
POLE PRZY STAWIE 10.0ha |
BRAK BIEZACYCH ODCZYTOW !

h e



- zestawienia okresowe kontrolowanych parametrow uprawy.

Monitoriiig pola Monitorimg pola Monitering pola
TESTOWE ¢ TESTOWE < U .
g 26.06.2024 00:00 - 27.06.2024 07:00 == 26.06.2024 18:00 - 27.06.2024 07:00 = B22°01-2023100:001529 01:2023/00:00
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W etapie 6smym dodano narzedzia technicznej diagnostyki modutéw pomiarowych - stanu
sond pomiarowych, pami¢ci mikroprocesora, stanu akumulatora, modutu GPS i BLE.

Koncowy - dziewiaty etap tej czesci projektu to oprogramowanie transferu zbieranych danych na
serwer tak, aby w przypadku awarii rolnik mogt odtworzy¢ swoje dane 1 wyniki wygodnie, szybko i
bez konieczno$ci interwencji serwisu.

Ze wzgledu na specyficzne przeznaczenie urzadzenia i aplikacji - pracy w terenie, gdzie nie mozna
bylo polega¢ na dobrym zasiggu WiFi lub LTE, podstawowe bloki aplikacji musialy pracowaé
catkowicie autonomicznie, w tzw. trybie off-line.

To za skutkowato ostatecznie budowa struktury rozproszonej systemu informatycznego, jako
najbardziej bezpiecznej z punktu widzenia uzytkownika.



