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Forord

Manga olika insatser har under senare ar genomforts for att minska riskerna vid hantering av
kemiska bekdmpningsmedel. Mycket har forbéttrats men fortfarande visar undersokningar att
det &r en bit kvar och att mer behdver goras. Denna rapport beskriver hur modern teknik,
anpassad for precisionsodling, kan vara en viktig pusselbit for ett sékert vaxtskydd. Rapporten
beskriver vilka krav som bor stéllas pa utrustningen, hur den passas in i produktionssystemet,
hur den kan anvéndas och vilket resultat vi kan forvinta oss.

Forhoppningen é&r att nuvarande och framtida anvéndare ska fa tips om hur utrustning for
automatisk avstingning av sprutan kan 6ka den egna kontrollen av véxtskyddet, samtidigt
som man kan 2 betalt for insatsen genom minskad preparatkostnad. Tillverkare och
leverantorer kan se hur deras system passar in pd de funktionskrav och kontrollmétningar som
redovisas i rapporten. Beslutsfattare och andra intresserade av sékert vaxtskydd kan
forhoppningsvis bli inspirerade till att 14ra sig mer om hur modern maskinteknik kan
utvecklas for att hjélpa foraren att hantera bekdmpningsmedel pa lampligt sétt.

Projektet har 1 huvudsak finansierats av Stiftelsen Lantbruksforskning, SLF, men Partnerskap
Alnarp har ocksa stott projektet genom att ge extra resurser till att studera de ekonomiska
forutsittningarna for framtida anvindaren av automatisk avstingning pd sprutan. Lantménnen
och Jordbruksverket har varit delaktiga i projektets referensgrupp. Precisionsodling Sverige,
POS, har varit behjilpliga genom att ldgga ut de berdkningsmallar som tagits fram i projektet
pa sin hemsida. Mats Soderstrom, SLU Skara, har varit ett viktigt stod for arbetet med
styrfiler, kartor och berdkningar i GIS. Ett stort tack dven till forsoksviarden Tureholms
Maskinstation AB, som tdlmodigt har stillt resurser till forfogande for projektets genomfo-
rande.

Alnarp 1 februari 2009

Jan Erik Mattsson
Chef f6r Omréde Jordbruk — odlingssystem, teknik och produktkvalitet






Sammanfattning

Sedan 1997 finns det i Sverige tydliga foreskrifter och rdd om olika skyddsavstdnd som ska
beaktas vid spridning av kemiska bekdmpningsmedel. Undersokningar visar att reglerna inte
alltid efterlevs, vilket kan bero pé slarv, men ocksé pa misstag eftersom det vid filtarbete kan
vara svart att halla reda pa var alla brunnar, diken och vattendrag finns. Aven for de
sprutforare som forsoker efterleva reglerna om skyddsavstand, uppstar problem eftersom
sprutrampen 1 normala fall endast kan regleras 1 breda sektioner, vilket limnar onddigt stora
omraden oskyddade for exempelvis sjukdomsangrepp.

Tidigare studier, frin bl.a. Tyskland och Holland, har visat mdjligheter med att med hjélp av
GNSS (Global Navigation Satellite Systems) styra vixtskyddsinsatserna till forutbestimda
mél inom filtet. Digitala kartor, skapade 1 GIS (geografiska informationssystem), kan
anvandas for att skapa och hantera underlaget for styrsystemen.

Projektets mal var att utveckla och studera ett system av hardvara och mjukvara, varigenom
man kan kombinera positionering via GNSS med individuell avstingning av enskilda spridare
langs bommen, for att ddrigenom kunna styra spridningen 6ver féltet och t.ex. undvika att
bespruta skyddsvarda omraden definierade i ett GIS.

Eftersom det vid projektets start fanns utrustning pd marknaden som klarade delar av
malsittningen, sé baserades utvecklingsarbetet pa kommunikation med olika tillverkare.
Tillverkare informerades om funktionskrav samt resultat fran anvandande i praktik och
validering i1 forsok. Ett kommersiellt system, Legacy 6000 fran Teejet, koptes in. Forsta aren
anvindes styrsystemet pa en konventionell spruta med 24 m ramp, indelad 1 sju sektioner.
Utvérdering av systemets funktion gjordes dels genom métning av precision och noggrannhet
1 félt, dels genom praktiskt vaxtskyddsarbete pa drygt 2000 ha.

Under projektets sista ar utvecklades en specialbyggd spruta. Legacy 6000 monterades pa en
mindre, buren, lantbruksspruta med 6 m ramp. Magnetventiler anvédndes for att erhalla
individuell munstycksavstdngning. Métningar i forsok visade vilken noggrannhet som kan
forvéntas av systemet, samt vilka parametrar som kan justeras for att reducera felmarginaler
och ddrmed 6ka nyttan av systemet. Med den positioneringsnoggrannhet som normalt
anvénds 1 lantbruket (DGPS) erholls ett fel pa ca +/- 1 m, medan ett system med magnetventi-
ler och RTK GPS kunde halvera detta. Detta bedoms vara betydligt bittre &n vad som ar
mojligt att dstadkomma vid manuell reglering.

Olika metoder fOr att mita in falt och skapa styrfiler har utvecklats och utvérderats. Styrfiler
kan skapas utifrin flygfoto eller vid sprutning av féltet den forsta gdngen, men hogst
noggrannhet erhélls vid inméitning med RTK GPS. For att minska kostnaden for skapandet av
styrfiler kan datainsamling goras i samband med exempelvis markkartering.

En metod for att berdkna dubbelsprutad yta vid anvéindande av olika spridningsutrustning har
utvecklats i1 projektet. Dataunderlaget fran inmétning 1 falt anvéindes som exempel och for att
skapa en forenklad berdkningsmall, Idmplig att anvdnda av radgivare och lantbrukare som vill
berdkna ekonomisk nytta med automatisk rampavstingning. Generellt sett kan en lantbrukare
spara 1-5 % av preparatkostnaden vid anvindande av automatisk rampavstédngning och
individuell munstyckskontroll.

Utrustningen har visats pa flera lantbruksméssor och demonstrationer fran 2006 till 2008.
Antalet kommersiella system har dkat kraftigt, men anvdndningen av GNSS-styrda sprutor
var vid projektets slut begriansad. Enligt uppgift pagar utveckling av individuell munstycks-
kontroll som ett samarbetsprojekt mellan tre amerikanska foretag, vilket visar marknadens
intresse och mojligheter for framtida implementering.



Summary

Use of non-sprayed buffer zones is a widely used method to protect sensitive objects within or
adjacent to fields treated with pesticides. These buffer zones should protect the objects from
pesticide residues caused by spray drift and leakage. The use of untreated buffer zones has
been mandatory for Swedish farmers since 1997. E.g. recommended minimum safe distances
to sensitive areas for spray situations are 12 m to wells, 6 m to streams, ponds or lakes, and 1
m to ditches and drainage wells. Studies have shown that buffer zones are not always
respected and that there is a need to improve the protection of sensitive objects. On a typical
sprayer, all nozzles on a section of the boom are either on or off. A higher resolution in
sprayer control would reduce the untreated area but still be able to respect the buffer zones.

German and Dutch research have shown how GNSS-controlled (Global Navigation Satellite
System) application of pesticides can be targeted to defined areas in the field. GIS (Geo-
graphic Information System) was used to define the areas to be sprayed.

The objectives of this study were to develop and evaluate a system that automatically could
shut off single nozzles along the spray boom to avoid pre-defined areas in the field. Such a
system could improve management of buffer zones, reduce the risk for mistakes and improve
record keeping from spraying activities.

At the time of project start, there were commercial controllers that could fulfil parts of the
requirements involved in the project. A commercial spray controller, Legacy 6000 (Teejet),
could consider pre-defined areas by using the field boundary features. During 2006 and 2007,
the system was used in practice on a conventional trailed sprayer with a 24 m boom and

7 boom sections. Experiences from mapping and spraying were documented. Also accuracy
of the system was studied in an experiment using video recorder and analysis of the video
frame by frame. Results were communicated with several manufacturers of sprayer
controllers to improve development of coming products.

The following season, 2008, a small sprayer with a 6 m boom and individual nozzle control
was constructed. This year, the study of accuracy focused on small circular buffer zones, e.g.
close to drainage wells. Spraying was done on an asphalt surface during a sunny day, leaving
wet and dark marks when nozzles were activated. The whole buffer zone was photographed
directly after spraying, and the pictures were later analysed manually to determine the
accuracy of the sprayer. Different controller settings, spray nozzles and GPS receivers were
used. The accuracy of a conventional sprayer with DGPS was found to be about +/- 1 m.
Accuracy of the sprayer with solenoid valves and RTK GPS was about half of this, i.e.

+/- 0,5 m. This is probably better than the possibilities with manual control.

Different methods for mapping fields and creation of boundary files were evaluated and
compared. Mapping could be done through digitalisation of an aerial photograph or when
spraying the field for the first time. Best accuracy is achieved if mapping could be done with a
RTK GPS one.g. an ATV.

A method for calculation of double-sprayed area has been developed in the project. The
mapped fields in the project have served as a base for a simplified tool that can be used by
farmers and advisors to determine the advantages with more accurate sprayer control. In
general terms, a farmer can save 1-5 % of the pesticide cost if a GNSS-controlled sprayer with
individual nozzle control is used, instead of a conventional sprayer.

The project sprayers have been demonstrated on several field shows and other activities with
farmers. The number of controllers for automatic boom control on the Swedish market has
increased during the project time.
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Bakgrund

Skyddsavstand
I miljobalkens 14:e kapitel 18 § star det foljande angéende spridning av bekdmpningsmedel:

»Atgirder skall vidtas for att motverka att medlet sprids utanfor avsett spridningsomréde.”

Detta uppnés genom att anvidnda ldmplig spridningsmetod och genom att halla skyddsavstand
till kénsliga objekt utanfor spridningsomradet. Vidare i Naturvardsverkets foreskrifter anges
foljande:

”Vid spridning och annan hantering av bekdmpningsmedel samt vid rengdrning av spridnings-
utrustning dr den som utfor detta skyldig att bestimma och iaktta de skyddsavstdnd som med
hinsyn till omstédndigheterna dr nddvéndiga till skydd for vattentékter, sj0ar och vattendrag
samt omgivande mark och annans egendom” (SNFS 1997:2, § 5).

For att avgora hur stort skyddsavstand som ska ldmnas ska foraren ta hansyn till:
e pa platsen rddande temperatur och vindfoérhallanden
e spridningsomridets utbredning i vindriktningen

e jordart, och markstruktur samt markens lutning mot omgivningen pa den plats dir
spridningen ska ske

e Dbekdmpningsmedlets egenskaper
e omgivningens kénslighet for medlet (SNFS 1997:2, § 6)

Naturvérdsverkets allménna rdd 97:3 ger végledning till hur skyddsavstdnden ska bestimmas.
Dir delas skyddsavstanden upp i vindanpassade och markanpassade skyddsavstand. Som
minsta markanpassat skyddsavstind vid spridning anges:

e | mtill diken och dréneringsbrunnar
e 6 mtill sjdar och vattendrag
e 12 m till dricksvattenbrunnar

Vindanpassade skyddsavstand ér beroende av viderleken, medan de markanpassade beror pa
relativt fasta forhdllanden. Detta gor att markanpassade skyddsavstdnd kan bestimmas 14ngt 1
forviag och ligger fast fran ar till ar. Vindanpassade skyddsavstand maste ddiremot bestimmas
pa faltet vid spridningstidpunkten.

Enligt enkdtundersokningar gjorda vid Naringslivets undersokningsinstitut (NUI) &r det
ménga av landets sprutforare som inte foljer de allmidnna radens rekommendationer om
skyddsavstiand (NUI, 2002). Aven for de forare som foljer de allminna raden, innebir dagens
konventionella sprutor problem vid skyddszonerna. Bredden pd rampdelarna ar 3 till 12 m
vilket innebar délig precision vid avstidngning for skyddsobjekt. Att ha enskild avstdngning av
varje munstycke pa rampen skulle dka precisionen och samtidigt minska det dverlapp som
normalt uppkommer vid kilar.

Ett alternativt skydd som har forts fram nér det géller drdneringsbrunnar, dr att grdva ner
brunnen eller tdcka den med halm. Nedgravning ar kostsamt och kan ocksé vara i strid med
dikningsforetagets villkor. Det senare alternativet med tickning ersdtter inte skyddszonen,
eftersom det inte har kunnat visas att det har tillrdcklig effekt (Torstensson, 2001).



Anvindningen av navigationssystem i lantbruket har 6kat under de senaste aren. GNSS ér ett
samlingsnamn for positioneringssystem via satelliter (Global Navigation Satellite System)
(Engfeldt & Jivall, 2003). GNSS, tillsammans med GIS (geografiska informationssystem)
skulle kunna bli viktiga verktyg dven for att halla koll pé skyddszoner vid kemisk bekdmp-
ning.

Tidigare studier

Pa Agritechnica 2003 presenterade elektronikforetaget Miiller-Elektonik, tillsammans med
Pessl Instruments GmbH och Herbert Dammann GmbH, ett "avdrifts-optimerings-system”,
Metos AOS. Systemet bestod av en viderstation och en dator som monterats i forarhytten.
Utifrén data om framkorningshastighet, vindriktning och vindhastighet kunde datorn varna
foraren om det forelag stor risk for vindavdrift. Beroende pa sprutans utrustning kunde
systemet automatiskt byta till munstycke med grovre duschkvalitet for att minska risken for
vindavdrift. Den framtida planen var att det skulle bli mojligt att koppla systemet till ett
positioneringssystem for att ta hdnsyn dven till geografiska data. Detta skulle da ge ett system
som kan berdkna avstand till vattendrag, for att pa sa sitt varna foraren om bekdmpning sker
inom angivet skyddsavstand. Fram till 2008 har det kommersiella systemet inte vidareutveck-
lats.

Vid Wageningen University and Research Centre, Holland, presenterades i borjan av 2000-
talet ”PreciSpray”, ett system for fruktsprutning som anpassar avstdndet mellan luft-
utlopp/spridare och bladverk, samt antal 6ppna spridare, efter en digital, tredimensionell,
karta. Sprutekipagets positionering skedde via GPS. Den ursprungliga tanken var att
flygfotografering skulle kunna ldmna tillrickligt noggrann information om bladverkets
struktur, vilket inte lyckades i projektet. Istéllet fick man méta in trddens bladverk manuellt
(Meron m.fl., 2003).

Projektets finansidr, Stiftelsen Lantbruksforskning SLF, bad projektgruppen genomfora en
forstudie innan detta projekt kunde beviljas. Forstudien skulle belysa vilka miljovinster som
kunde forvintas med foreslaget projekt om automatisk avstingning av sprutan. Ur forstudien
framkom det att miljovinster i form av minskat dverlapp och effektivare utnyttjande av
akermarken ar begrinsade. De kan troligtvis inte ensamt forsvara investeringen i ett sddant
system, men bidrar naturligtvis till systemets fordelar. Storst potentiell miljovinst skapas
troligtvis genom att systemet blir automatiskt och pa sé satt forhindrar misstag och slarv.
Dokumentationen av véxtskyddsinsatserna har ocksd mojlighet att bli béttre och mer objektiv
med ett sddant system, vilket innebér dkad livsmedelssékerhet och béttre kontrollmdjligheter
for kvalitetssdkringsprogrammen (Nilsson, 2004).

Syfte

Projektets mal var att utveckla och studera ett system av hardvara och mjukvara, varigenom
man kan kombinera positionering via GNSS med individuell avstingning av enskilda spridare
langs bommen, for att ddrigenom kunna styra spridningen over filtet och t.ex. undvika att
bespruta skyddsvirda omriden definierade i ett GIS.



Figur 1. Schematisk skiss for hur automatisk avstiingning av sprutrampen var tinkt att fungera. Den
digitala kartan definierar vilka munstycken som ska stingas av.

Material och metoder

Forstudiens genomforande och bearbetning av fornyad ansdkan gjorde att projektets starttid
skots framét 1 tiden drygt 1,5 ar. Nér projektet slutligen blev beviljat och arbetet med
prototyputveckling skulle padborjas, kom det till projektgruppens kdnnedom att det pa
marknaden fanns styrsystem som skulle kunna anvindas for att uppfylla delar av projektets
mal. Australiensiska Farmscan med sitt Farmlap var det forsta styrsystemet som projektgrup-
pen kom i kontakt med. Farmlap kunde dock inte hantera enskild munstycksavstingning och
fanns heller inte representerade pa den svenska marknaden. Senare fick projektgruppen ocksé
kdnnedom om att Midtech Technologies, som ingick i Spraying Systems (numera Teejet),
hade ett liknande styrsystem, Legacy 6000. Spraying Systems var representerade 1 Sverige
genom LH Agro (numera Agrotech ,Ystad), som ocksé var villiga att sdlja ett sddant system
till projektet. Legacy 6000 kan hantera maximalt 30 delavstdngningar, vilket begransar
arbetsbredden om individuell munstycksavstdngning onskas.

Projektgruppen konstaterade att kommersiella aktorer 14g fore 1 utvecklingsarbetet av
automatisk avstingning av sprutan, men konstaterade ocksa att systemen inte var avsedda att
anvéndas for de miljoskyddande funktioner som projektet efterstrivade. Beslut togs darfor att
inte utveckla ett nytt system fran grunden, utan istéllet forsoka modifiera befintliga system
och funktioner for att passa projektets syfte. Projektets utvecklingsdel koncentrerades till att
kommunicera funktionskrav med tillverkarna, utveckla arbetsmetoder for hantering av
ingéngsdata, samt kommunicera resultat fran utviardering av ett kommersiellt system for
automatisk avstangning av sprutan. Ett system koptes in till projektet, Legacy 6000, men
nagot specificerat samarbete med tillverkaren har inte utvecklats. Kommunikation av
funktionskrav och erfarenheter har forts &ven med andra leverantdrer av liknande utrustning-
ar.

Beskrivning av Teejet Legacy 6000

Legacy 6000 fran Teejet dr avsett att anvindas till flera olika uppgifter inom maskinkontroll
for precisionsodling. Systemet bestar av flera olika moduler som kommunicerar via CAN
(Controlled Area Network). CAN-bussen bestar av endast fyra ledare, vilket underléttar
kabeldragning avsevirt. Beroende pa vilken uppgift man vill att systemet ska utfora sa
anvénds olika moduler. For sprutning med automatisk rampkontroll anvdnds en huvudenhet
(konsol), en eller flera mandverenheter (Switchbox), en kontrollenhet f6r dosering (DCM)
samt en eller flera kontrollenheter for rampaktivering (SFM). GPS-mottagaren ansluts till



huvudenheten. En ljusramp (Lightbar) finns som tillbehdr for att underlétta navigering av
fordonet. Foraren kommunicerar med systemet genom knappar och skdrm pd huvudenheten,
ljusrampen, samt genom att mandvrera reglagen pd manoverenheten. Figur 2 visar systemets

uppbyggnad.
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Figur 2. Principen for uppbyggnad av Legacy 6000. De olika modulerna kommunicerar via CAN
(illustration fran Teejet).

Teejet har ocksa producerat en speciell programvara for PC till Legacy 6000 med tva olika
anvéndarnivaer, Fieldware Tools och Fieldware Office (figur 3). I Fieldware kan anvdndaren
importera eller skapa det underlag som behdvs for automatisk rampavstiangning vid
exempelvis skyddszoner. Underlaget utformas som en karta med granspolygoner for vilka
omraden som ska behandlas. Grinserna markeras som antingen extern eller intern for att
systemet ska forsta vilken sida av grinsen som ska lamnas obehandlad. I Fieldware kan
anvindaren ocksa 6ppna upp de dokumentationskartor som skapas i Legacy 6000, skriva ut
dem samt exportera data i andra filformat, bl a ESRI Shape. Det finns ocksd mojlighet att
sjalv utforma systemets listor pa produkter, forare, kunder etc. Fieldware Office erbjuder
utokade mojligheter att skapa och hantera tilldelningsfiler for variabel applicering, sk VRA.
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Figur 3. Mjukvaran Fieldware anviinds for att skapa grinspolygoner for automatisk avstingning av
sprutrampen. Den stora polygonen ir markerad som extern, de tre sma ar markerade som interna.

GPS-mottagaren ger en position till Legacy 6000. Genom att lagra foregaende position kan
systemet ocksd berdkna hastighet och riktning. Systemet konfigureras med redskapets
geometriska uppbyggnad (total arbetsbredd, antal sektioner, sektionsbredd for varje sektion,
etc) och antennplacering i forhallande till redskapet (hdjd, forskjutning i sidled, avstand i
langdriktning mellan ramp och antenn). Med hjilp av position och konfigurering kan
koordinater for varje rampsektion berdknas. Dessa jamfors med grianspolygonerna och
dokumentationen som visar redan behandlad yta. Det automatiska styrsystemet kan dven ta
hénsyn till fordrdjningar i ventiler och sprutans vétskesystem. Utifrn sprutans hastighet kan
systemet forutsdga nir signal om avstidngning av rampen ska skickas, for att sprutduschen ska
slas av vid rétt plats.

Eftersom sprutrampens avstingning sker i fasta (diskreta) steg, dvs en sektion i taget, s
behdver foraren ange om styrsystemet ska undvika 6verlapp eller mistor (se figur 4). Med
instdllningen 0 % menas att sektionen stings ndr en dnde av sprutrampen dr inne pa omradet
som redan &dr behandlat, 50 % avser centrum pa sektionen och 100 % avser bdda éndarna.

A

S\

0% 50% 100%

Figur 4. Olika instiillningsalternativ for automatisk rampavstingning. 0 % undviker éverlapp och 100 %
undviker mistor. Med instiillningen 50 % motsvarar éverlapp och mistor ungefir lika stor yta.

I princip finns det tva sitt att starta en behandling (ett uppdrag); med eller utan féltgrinser.
Utan faltgrianser innebdr att foraren startar behandlingen med en tom karta. Nér korningen
startas sd sparas kontinuerligt positionen for sprutrampen. Systemet stdnger av rampsektioner
som passerar redan behandlad yta. Om faltgranser anvénds kontrollerar systemet &ven att
rampen dr inom det omrdde som ska besprutas. Féltgranserna kan skapas 1 forvag (enligt
ovan) eller automatiskt vid kdrning av yttersta varvet runt faltet.



Beskrivning av GPS-mottagarna
Tvé olika GPS-mottagare anvéndes i projektet:

e AgGPS 332 frn Trimble fanns tillgdnglig under hela projekttiden och gav mdjlighet
till relativ positionering med sk differentiell GPS (DGPS) via kodmétning. Korrek-
tionssignalerna som anvéndes var 1 huvudsak sjofartsverkets korrektionssignal (be-
ndmnd Beacon) som dverfors via radio, men ocksd EGNOS som &verfors via satellit-
lank. Bdde Egnos och Beacon berdknas ge en absolut noggrannhet av cirka 1-2 meter,
men den sa kallade drag-i-drag noggrannheten (relativ avvikelse inom 15 min) berak-
nas vara ca 30 cm.

e AgGPS 432 frn Trimble hyrdes in till projektet under projektets sista ar och gav
mojlighet till fasmitning pa dubbla frekvenser. Tillsammans med egen basstation, med
samma typ av mottagare, erhdlls ett system for médtning med real-time kinematic
(RTK) GPS. RTK GPS ger en absolut noggrannhet pa ca 2 cm.

Vid inmétning av filt anviindes tjinsten nitverks-RTK fran Swepos. Overforingen av
korrektionssignalerna sker da via GSM-nitet.

Mer information om mottagarna finns pa Trimbles hemsida. Lantméteriet ger mer information
om positionering via satellitsystem pa Swepos hemsida. Se ocksa Lilje m.fl. (2007).

Sprutsystem Lindstréoms i Lomma

Under sdsongerna 2006 och 2007 utvarderades Legacy 6000 i den miljé som systemet var
avsett for; pa en konventionell lantbruksspruta. Arbetet utférdes i samarbete med en
lantbrukare 1 sydostra Skane, som vid projektets start anda behdvde investera 1 nytt styrsystem
till sin spruta. Projektet kopte Legacy 6000 medan lantbrukaren kopte en vanlig styrande
sprutdator, Teejet 844-E, med tillhérande kopplingsbox och ventilpaket av samma leverantor.
Styrsystemet utformades sa att man enkelt kunde vidxla mellan Legacy 6000 och Teejet 844-
E. Sprutan som anvindes var en Lindstréms i Lomma, BSP 3600, med 24 meters ramp (figur
5). Rampen var uppdelad i sju sektioner, varav de tva yttersta pa varje sida var tre meter och
de tre mittsektionerna var fyra meter. Vid samtliga matningar var sprutan utrustad med
vanliga spaltspridare, AXI11003 (Albuz).

GPS-mottagaren som anvéandes var AgGPS 332 med sjofartsverkets korrektionssignal
(Beacon).

Figur 5. Under projektets forsta ar anviindes Legacy 6000 tillsammans med en Lindstroms i Lomma, BSP
3600. Sprutrampen var 24 meter, uppdelat pa sju sektioner.



Sprutsystem RTK Hardi

For att uppnd hogre precision och praktisk upplosning byggdes inom projektet en spruta med
individuell styrning av enskilda munstycken. Legacy 6000 ar begransat till maximalt 30
sektioner ldngs rampen, vilket innebér att en konventionell sprutramp med 50 cm mellan
spridarna kan vara maximalt 15 meter for att uppna mélet. En Hardi NK 400 med sex meters
ramp modifierades genom att byta ut ventil- och elektroniksystem (figur 6). Pa varje spridar-
plats lings rampréret monterades magnetventiler'. Magnetventilerna var stingda i viloldge
och maximalt vitsketryck var 6 bar. Effektforbrukningen for varje ventil var enligt
specifikationen 15,3 W, vilket gjorde att systemet krivde en total stromstyrka av ca 15,3 A
(12 ventiler och 12 VDC). Legacy 6000 utrustades med tvd mandverpaneler (CAN
Switchbox) och tva kontrollenheter for automatisk rampaktivering (SFM), eftersom varje
enhet var begrénsad till tio sektionsventiler och det behdvdes tolv.

RTK GPS (real-time kinematic) anvédndes for att erhédlla hogsta mdjliga positioneringsnog-
grannhet. GPS-mottagaren som anvéndes till Hardi-sprutan var i huvudsak AgGPS 432.
Basstationen placerades inom 100 m frén sprutans arbetsomrade. For att jamfora olika
mottagare sd utfordes tester ocksd med den enklare AgGPS 332 till Hardi-sprutan.

Figur 6. En Hardi NK 400 utrustades med 6 m ramp, ny armatur, RTK GPS samt Legacy 6000. I
bakgrunden (till viinster i bilden) syns basstationen.

Matningar Lindstroms i Lomma

En digital videokamera, Sony Handycam DCR-PC109E, anvéndes for att dokumentera
noggrannhet och precision for automatisk rampavstingning pa Lindstromsprutan. Den
virtuella faltgransen passerades med sprutan medan videokameran spelade in forloppet. Fyra
olika situationer ingick i métningarna:

e Rak grins vinkelrdt mot korriktning

e Rak grins med 45° vinkel mellan grins och kordrag

e Skyddsomrade runt brunn, 2 meter radie. Rakt kordrag.

e Skyddsomrade runt brunn, 2 meter radie. Kordrag i svéng.

Videoinspelningen analyserades sedan bild for bild i mjukvaran Windows Movie Maker
(Microsoft) (figur 7). Upplosningen i tid var 15 bilder per sekund, som med korhastigheten

! Tillverkare: ASCO Valves Inc, Modell: SCE263C003 12VDC



6 km/h gav en upplosning pé ca 0,11 meter i korriktningen. Méatningarna med Lindstroms-
sprutan gjordes under sdsongen 2006, dd det 1 Legacy 6000 endast var mojligt att ange ett
gemensamt virde for fordrojning av till- och franslag.

Figur 7. Videofilmerna analyserades bild for bild nir sprutan passerade grinsen, hir markerad med en
plastkipp med vit flagga. Bilden till vinster visar nir rampen aktiveras, bilden i mitten nér sprutduschen
ar fullt utvecklad och nitt marken, och bilden till hoger visar ndr rampen passerar grinsen. Tidsskillna-
den mellan mittbilden och hiogerbilden gav, tillsammans med hastigheten, avstindet mellan 6nskad och
verklig grins.

Matningar RTK Hardi

For att dokumentera noggrannhet och precision med Hardi-sprutan, utrustad med individuell
munstycksmandvrering och RTK GPS, krivdes en midtmetod med hogre precision samt
mojlighet att studera sprutans mandvrering 1 tvd dimensioner. En fiktiv brunn med skyddszon,
sammantaget en cirkel med radie 1,5 meter, markerades pa en asfaltplan (figur 8). Brunnens
centrum mittes in med samma RTK GPS som anvindes pa sprutan, och styrfilen till sprutan
skapades genom att skapa en cirkel med radien 1,5 meter i programvaran Fieldware Office.
Positioneringssystemets basstation méttes in genom att logga satellitdata i ca 2 timmar i en
datafil, som sedan skickades till Swepos for efterberdkning av basstationens position.

Figur 8. Forsok med RTK Hardi. Sprutan koérdes over en fiktiv brunn (kors) med tillhérande skyddszon
(vitstreckad cirkel). Morkfiargade omradet bakom sprutan har blivit besprutat medan det ljusare
omréidet inte har blivit det.



Sprutan kordes dver asfaltytan med den markerade skyddszonen och direkt efter overfart
fotograferades ytan snett uppifrdn. Blota omraden som hade besprutats syntes tydligt pa
bilderna. Avstandet frdn centrummarkeringen till skyddszonens grians, samt avstandet fran
centrum till besprutat omrdde méttes i bilden. Genom att utgd ifrén skyddszonens verkliga
bredd pa 1,5 meter kunde det verkliga avstandet till besprutat omrade berdknas. Métningen
gjordes 1 tta riktningar pa bilden (figur 9). Vitskan avdunstade snabbt och upprepning av
forsoket kunde goras pa samma plats inom ca tva minuter. Totalt provades sex olika system-
konfigurationer, med tio upprepningar for varje konfiguration (tabell 1). Standardspridarna
(TP11003VS) gav duschkvalitet medium medan injektorspridarna (AVI11003) gav grov
duschkvalitet. Korhastigheten var 6 km/h vid samtliga kdrningar. Mitningarna med Hardi-
sprutan utfordes under 2008, da det hade blivit mgjligt att i Legacy 6000 definiera olika tid for
fordrojning vid frénslag resp. tillslag.

Tabell 1. Systemkonfigurationer som provades pa Hardi-sprutan

Radie GPS Fordrojning  Fordrojning Munstycke
grins', m frinslag tillslag

I 1,5 RTK 0,1 0,1 Teejet TP11003VS
II 2 RTK 0,1 0,1 Teejet TP11003VS
I 1,5 RTK 0,5 0,1 Teejet TP11003VS
v 1,5 RTK 0,1 0,1 Albuz AVI11003
A\ 1,5 DGPS Beacon 0,1 0,1 Teejet TP11003VS
VI 1,5 DGPS EGNOS 0,1 0,1 Teejet TP11003VS

'Anges som Mapped boundary i bilaga 1

315° 0° 45°

o0

2255 180°| 135°

Figur 9. Beskrivning av berikningsmetod for hur vil sprutan foljde styrfilen. Avstandet a betecknar
skyddszonens bredd, som var 1,5 meter i verkligheten. Avstiandet b betecknar avstindet fran centrum till
omradet som blivit besprutat. Genom att méta bade a och b i bilden sa kunde det verkliga avstindet
mellan skyddszon och besprutningsgriins beriknas. Berikningen gjordes i dtta riktningar.



Inmétning av félt

For att skapa styrfiler till Lindstromsprutan behovdes forsoksvérdens falt médtas in. Horn-
punkter och brunnar mittes in med nitverks-RTK GPS, dvs. korrektionssignaler tillhanda-
holls av Swepos, Lantmiteriet. Ddrigenom erholls hogsta mdjliga absoluta noggrannhet i ett
ként koordinatsystem. Mdtningen gjordes genom att montera mottagaren pa en fyrhjulig
motorcykel (ATV) och kora till varje punkt som skulle métas in (figur 10).

Figur 10. Inmiitning av filt och forsoksplats for Lindstromsprutan gjordes med niitverks-RTK GPS
monterad pa en fyrhjulig motorcykel (6vre hogra hornet). Den stora bilden visar métpunkter lagda
ovanpa ett ortofoto for att underliitta skapande av faltpolygoner.

Inmétta punkter Oppnades i programvaran ArcGIS 9.2 (ESRI) och faltpolygoner skapades
genom att koppla samman faltens hornpunkter. For att underlétta arbetet anvindes ett ortofoto
frdn Lantméteriet som bakgrund (figur 10). Filtpolygonerna sparades i formatet ESRI Shape,
som kunde importeras till programvaran Fieldware Office. Skyddszoner skapades och nya
gransfiler for varje filt sparades och dverfordes till Legacy 6000.

For att jamfora olika metoder for att méta in falt och skyddszoner anvindes ytterligare tre
metoder pa ett av falten som mitts in med nitverks-RTK GPS. Den forsta metoden gick ut pa
att skapa faltpolygoner utifran skdrmdigitalisering av ortofoto. Enkelt uttryckt gjordes detta
genom att 6ppna ortofotot i ArcGIS och rita faltpolygonerna manuellt genom att titta pa
skdrmen. Vid den andra metoden anviandes de dokumentationsfiler som erhélls av systemet
nir lantbrukaren hade sprutat sina félt (sprutning utan att anvénda sig av automatisk
avstangning vid faltgranser). Utifran dokumentationsfilerna ritades faltpolygon pé skérmen.
Den tredje metoden gick ut pé att foraren vid sprutning av yttervarvet 1at Legacy 6000
registrera faltgransen vid ena rampéanden, t.ex. hoger rampinde vid vénstervarv. Dessa
alternativa metoder jamfordes med faltpolygonerna fran nétverks-RTK-metoden. Jdmforelsen
gjordes genom att manuellt vilja ut ett flertal platser runt faltets granser dér avstandet mellan
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de olika faltgranserna maittes. Riktningen for avstindsmitningen var vinkelrdt mot faltgransen
som skapats med nitverks-RTK.

Praktisk anvdndning

Lindstromsprutan med Legacy 6000 har anvénts i praktisk lantbruksdrift under delar av véxt-
skyddssdsongerna 2006 och 2007. Bade forsoksvérd och forskare i projektet har anvént
utrustningen. Erfarenheter har noterats under arbetets gdng och redovisas i 16pande text.

Berédkningar dubbelsprutad yta

Teoretiska berakningar

I projektet har en metod for att berdkna dubbelsprutad yta av ett falt tagits fram. Metoden
bygger pa att féltets storlek och form beskrivs som polygoner i ett plan. I projektet anvindes
koordinatsystemet RT 90 2,5 gon West, som anvidnder koordinater i enheten meter. Vid
berdkningarna anvénds relativt enkla matematiska formler, bl a likformighet och réta linjens
ekvation. Antagande om att alla delar av fdltet ska behandlas dr en forutséttning for
beriikningarna. Overlappning delas enligt metoden upp i tre olika delar som beriiknas var for
sig och summeras for att berékna totalt dubbelsprutad yta (figur 11). Detaljerna kring metoden
for att berdkna dubbelsprutad yta kommer forhoppningsvis redovisas i1 en vetenskaplig
tidskrift och beskrivs déarfor inte mer ingdende i denna rapport (Mickeléker, 2008).

Q

o 5 =

a) Lt

Figur 11. Tre olika anledningar till varfor dubbelbesprutning uppstar: a) hela arbetsbredden kan inte
utnyttjas eftersom navigeringen ir osiker, b) rampen stings av i sektioner och filten har icke-vinkelrita
horn, samt ¢) manévrering av till- och franslag ir osiker.

Dokumentationsfil for berakning av dubbelsprutad yta

De dokumentationsfiler som skapas i Legacy 6000 visar var sprutrampen befunnit sig samt
vilka delar av rampen som har varit aktiva. En metod for att analysera dessa filer med
avseende pa overlappning och mistor har utvecklats i projektet. Metoden har utvecklats 1
ArcGIS (ESRI).

Informationsspridning

En viktig del i projektet, framfor allt nér det géller systemutveckling, har varit att kontinuer-
ligt kommunicera resultat och erfarenheter med tillverkare, aterforsiljare och anvéndare.
Kommunikation har skett genom deltagande pé lantbruksmissor, artiklar i branschtidningar
samt genom riktade utskick till aterforséljare och tillverkare.
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Resultat

Funktionskrav
I borjan av projektet definierades krav pa grundldggande funktioner som kravdes for att
uppfylla projektets mal:

e Automatisk kontroll av varje rampsektion, eller varje munstycke

e Undvika onddig dubbelsprutning, dvs inte mer dverlappning 4n att mistor undviks
(figur 12a).

o  Mojlighet att i forvdg definiera omrdden som inte ska behandlas. Dessa omraden ska
helt undvikas, dvs det dr bittre att Iimna storre yta obehandlad (figur 12b)

e Dokumentera insatsen 1 falt

e Anvinda standardiserat dataformat for indata och dokumentationsfiler, samt ha
mojlighet att dverfora data mellan styrsystemet och andra datorer. Ldmplig dataformat
kan vara ESRI Shape och dataverforing kan ske, exempelvis via USB, PCMCIA eller
tradl6s anslutning.

Dessa krav kommunicerades med tillverkarna och anvidndes ocksd som underlag nér
styrsystemet koptes in till projektet.

Figur 12. Funktionskrav for styrsystemet: Sprutan ska undvika mer dubbelsprutning 4n vad som krivs
for att undvika mistor (t v), samt undvika sprutning av omriden som definierats i forvig av anviindaren.

Matningar Lindstréms i Lomma

Innan métningarna vid faltgrinser paborjades mattes tiden fran manuell mandver av strom-
brytaren, tills rampen aktiverades. For tillslag uppskattades tiden till 0,7 sekunder och for
frénslag 1,5 sekunder. Den forsta situation som utvirderades var passage dver en rak gréns,
vinkelrdt mot korriktningen. Figur 13 visar antal métningar och spridning mellan méitvarden
vid bade tillslag och franslag av sprutrampen, dvs passagen bdde in pd och ut fran det virtuella
féltet. Totalt gjordes 21 métningar vid franslag och 22 mitningar vid tillslag, delat pa tva olika
dagar. Instillning for fordrojning var i denna situation 1,5 sekunder.
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Figur 13. Miitning av styrsystemets funktion vid passage over en rak grins, vinkelrit mot korriktningen.
Observera att symbolen for sprutan inte ér skalenlig med skalstrecken for métvardena.

Medelvérde for bade fran- och tillslag 14g utanfor féltet, vilket innebar att instdlld fordrojning
vid franslag var for kort samt att instilld fordrojning vid tillslag var for 1ang. Olika
fordrojningar for till- och frénslag skulle behdva anvindas. Felet kan delvis bero pé drift i
positioneringen.

I den forsta situationen behdvde man inte ta ndgon hinsyn till rampsektionernas indelning och
bredd, eller vilken instédllning f6r 6verlappning som systemet var konfigurerat med, eftersom
hela rampen passerade gransen samtidigt. Vid mitning da gransen passerades i 45° vinkel
hade detta ddremot betydelse. Instillningen 0 % Overlappning anvédndes och endast en av
sprutans fyrameters sektioner var aktiverad vid matningarna. Endast fyra métningar i
respektive riktning gjordes vid den sneda grénsen. Figur 14 visar métvirden och spridning
mellan mitvirden vid vinklad passage dver filtgrinsen. Aven i denna situation anvindes
fordrojningen 1,5 sekunder.

13



3m 2m 1m Om Tm 2m 3m
| ] | I | I I ] | 1 |
§ XX
Franslag —
Medel: 0,03 m
Stdav: 0,45 m
2
2,
(e}
AN Tillslag
EANG B Medel: 5,21 m
ﬁ@/} == Stdav: 2,45 m
x x XX
I T I T I T T I I T I T I T I I T
3m 2m 1m Om m 2m 3m 4m 5m 6m

Figur 14. Tillslag och franslag vid 45° korriktning i forhallande till filtgrinsen. Observera att symbolen
for sprutan inte ir skalenlig med skalstrecken for méitvirdena.

En typisk situation dir automatisk avstdngning skulle kunna vara anvéndbar &r vid skydds-
zoner kring draneringsbrunnar i filt. Vid den tredje situationen passerade rampen med en
fyrameters sektion rakt over ett cirkuldrt skyddsomrade med radien 2 meter. Figur 15 och
figur 16 visar matvirden for franslag och tillslag, vid olika instéllning av fordrojning.

Instéllning for dverlappning var 0 %.

Installd férdréjning: 0,7 s
Hastighet: 1,66 m/s

x Till
Medel: 0,91 m
Stdav: 0,33 m

® Fran
Medel: 1,44 m
Stdav: 0,25 m

Sektionsbredd: 4 m

Figur 15. Mitvirden for avstingning vid skyddszon kring brunn, fordrojning 0,7 sekunder.
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Sektionsbredd: 4 m

Figur 16. Mitvirden for avstingning vid skyddszon kring brunn, fordrojning 1,4 sekunder.

Den fjdrde situationen skiljer sig frdn den tredje genom att sprutan kordes i en sving. Ramp-
sektionens mitt, som passerade centrum pa skyddsomradet, f6ljde en cirkuldr bana med radien
ca 19 meter. Eftersom traktorn kdrdes nidrmare centrum pé denna cirkel s& blev rampsektio-
nens hastighet hogre @n traktorns (figur 17).

\

w\
1
3m— ! Installd fordréjning: 0,7 s
| ‘\ Hastighet (sektionscentrum): 2 m/s
1
2 m— \
x Till
_ Medel: 1,08 m
Stdav: 0,42 m
1m—
0m
1m—
® Fran
_ Medel: 2,08 m
Stdav: 0,40 m
2 m—
3 m—

Sektionsbredd: 4 m

Figur 17. Mitvirden for avstingning vid skyddszon kring brunn, passage i sving.
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Matningar RTK Hardi

Resultaten fran kontrollmétningarna av Hardi-sprutans funktion blev mer komplicerade att
redovisa eftersom den metod som anvindes tog hinsyn till tvd dimensioner, dvs. hela mark-
planet och inte bara korriktningen. Figur 18 visar ett exempel pd hur métningarna har redo-
visats grafiskt. Motsvarande bild fran samtliga maskinkonfigurationer (tabell 1) finns i bilaga
1. Tabell 2 avser att sammanfatta noggrannhet och precision i kérriktningen, dvs. motsvaran-
de véirden som redovisats frdn mitningar med Lindstrom-sprutan.

Mapped boundary: radius 1,5m

DGPS: RTK

OFF delay: 0,1s i 1.5m ,
ON delay: 0,1s

Nozzles: TP11003VS ~—— Driving direction

Figur 18. Resultat fran maskinkonfiguration I med Hardi-sprutan. Réda punkter, som ir sammanbundna
med heldragen linje, avser medelviirdet av samtliga méiitningar. Réda staplar avser max- och minvéirden.

Tabell 2. Resultat fran mitning av noggrannhet och precision med Hardi-sprutan. Riktningarna som
tagits med i tabellen 4r de som var parallella med kérdraget. Riktning 90° avser franslag och riktning 270°
tillslag. Negativt virde avser virde innanfor grins till skyddszonen. Enheten ir meter.

Instéllning Medel Std.av. Medel Std.av.
riktning riktning riktning riktning

90° 90° 270° 270°

I -0,69 0,37 0,51 0,42

II -0,33 0,33 0,85 0,25

I -0,19 0,41 -0,31 0,37

v -0,97 0,29 0,40 0,36

\% -0,65 0,60 0,42 0,55

VI -2,00 0,41 1,66 0,27
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Inmatning av félt och skapande av styrfiler

Totalt méttes 59 falt och 408 ha in med RTK GPS (figur 19). Tiden i félt for inmétning var ca
22 timmar, samt ytterligare 20 timmar for bearbetning av data pd kontoret. Detta innefattade
att skapa faltpolygoner, rita in skyddszoner, samt att skapa styrfiler for Legacy 6000. Med en
kostnad pa 850 kr per timme for inmétning samt 650 kr per timme for databearbetning innebér
det att kostnaden blev 78 kr per hektar.

o\ N

L 0 500 1000 Meter A
I R—

Figur 19. Samtliga fiilt som miittes in hos forsoksvirden, totalt 59 filt och 408 ha.

Resultat fran de tre alternativa metoderna for inméitning av falt redovisas i tabell 3. Med
negativa vdrden menas att den alternativa grénsen dr innanfor den gréns (mot féltets centrum)
som matts in med RTK GPS. Ortofotot som anvindes hade en upplosning pa 1 x 1 meter. Vid
automatisk registrering vid korning av yttervarvet skapas grinsfil direkt i Legacy 6000. Data-
bearbetning for de andra tva metoderna tar uppskattningsvis lika 1ang tid som metoden med
RTK GPS, men kostnader for inmétning 1 falt kan undvikas.

Tabell 3. Avvikelse mellan inmiéitning av filt med RTK GPS och tre alternativa metoder. Negativa viirden
avser att den alternativa gréinsen ir innanfor den grins som métts in med RTK GPS.

Metod Skdrmdigitalisering Manuellt frén Automatiskt vid
ortofoto dokumentationsfil yttervarvet
Antal méatvirden 22 41 41
Medel (m) -0,57 0,08 -0,59
Standardavv. (m) 1,19 1,33 0,89

Hantera dokumentationsfiler

Legacy 6000 anvinder flera olika filer for att hantera olika funktioner. Innan arbete med
utrustningen kan borja sd maste ett nytt jobb (filt) skapas. Instdllningarna for faltet hamnar i
en separat instéllningsfil (.stp). Om man vill anvédnda sig av variabel dosering sd ar det fil-
tilligget .arm som definierar detta. Linjer eller punkter for guidning och autostyrning lagras i
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.glm, dir ocksa start och stopp for jobbet registreras. Gransfiler har dndelsen .bnd. Nér arbetet
pabdrjas sé skapas tva dokumentationsfiler, bdda med éndelsen .red. Den ena visar hela
arbetsbredden oavsett hur ménga sektioner som ar aktiva, dvs filen visar var korsparen
anlades. Den andra visar vilka rampsektioner som varit aktiva. Till faltet skapas ockséd en
sikerhetsfil, .bak.

Under projektets sista sdsong dndrades programvaran till Legacy 6000 sé att det ocksé blev
mojligt att anvinda ESRI Shapefiler direkt i styrdatorn. Likasa blev det mdjligt att spara
dokumentationsfilerna i samma format, vilket underlattar utbyte med andra GIS-program.
Men det okar ocksa antalet filer att hantera. Alla filerna som hor till ett jobb (félt) sparas i en

mapp.

Om man vill aterkomma till ett falt for att exempelvis pabdrja en andra behandling, sé kan
man antingen vélja ett nytt filt, eller anvénda instédllningar, guidelinjer och féltgranser frin ett
tidigare falt genom att kopiera instillningsfil, guidelinjefil och gransfil till en ny mapp.

Om nya falt hela tiden skapas sé kan det vara lampligt att anvénda det forinstdllda namnet pé
nya jobb. Namnet blir dd datum samt ett nummer, som indikerar vilket filt i ordningen som
skapats under dagen. Vill lantbrukaren anvinda fordefinierade granser och instillningar s
krivs det att man bygger upp en mappstruktur och ett namngivningssystem som gor det enkelt
att hitta bland mappar och filer.

Praktisk anvdndning

Legacy 6000 har anviénts av forsoksviarden Tureholms Maskinstation AB under delar av
sdasongerna 2006 och 2007. Drygt 2000 hektar har sprutats med automatisk avstangning av
rampen. Nedan foljer en beskrivning av erfarenheter av systemet som har erhéllits vid
anvindningen.

Automatisk avstingning av sprutrampen innebédr mer omfattande konfigurering av systemet
vid installation, jamfort med traditionella kontrollsystem. Forutom sprutans funktioner sa
behover fordonets geometri m.m. stéllas in. Instillningarna &r relativt enkla att forsta och
behdver bara goras vid ett tillfalle. Om man flyttar datorn mellan olika fordon, eller byter
redskap, sd kan instédllningar sparas for att ater himtas upp.

I dagsldget har inte fler enheter av Legacy 6000 sélts i Sverige. Laga forsdljningssiffror har
inneburit att lokal support har héllits pa en begransad nivd. Spraket som anvénds 1 instruk-
tionsbocker och i mjukvara ar engelska, vilket 6kade svarigheten for forsoksvérden att lira sig
systemet.

Legacy 6000 é&r ett flexibelt system med ménga anvindningsomréaden, vilket ocksa innebér att
det finns manga menysteg och instdllningsmojligheter. Med en traditionell styrdator kan
arbetet med sprutning starta direkt nir foraren har fyllt vatten och preparat i sprutan. Med
automatisk avstingning sd maste foraren definiera vad systemet ska anvindas till samt vilket
filt (jobb) som ska behandlas. Aven om det inte innebér s manga menysteg sa var detta ett
moment som innebar ett storre hinder dn véntat. Den fargskdrm som finns pa Legacy 6000
innebadr att bilder och hjélptext kan hjélpa foraren att minnas hur olika funktioner fungerar,
nagot som inte alls varit lika tydligt pa traditionella styrsystem. For den datorvana foraren s&
riacker det 1 princip att ldra sig grunderna i hur systemet funkar, och sedan kan man lisa sig
fram till hur det fungerar, utan att plocka fram instruktionsboken. Detta kan vara till god hjélp
ndr man aterigen sitter sig bakom ratten efter en langre tids uppehall.

Forsoksviarden upplevde att systemet var béttre pa att undvika dubbelsprutning och mistor,
jdmfort med ndr han mandvrerade rampen manuellt. Det var dock svért att se ndgon mitbar
besparing av preparat, mer dn att den sprutade arealen som redovisades i styrdatorn var
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mindre dn den brukade vara. Vid nagra tillfallen mojliggjorde automatisk avstdngning att
arbetet kunde fortsétta dven efter morkrets inbrott, vilket innebar att arbetet kunde slutforas
samma dag. Arbetet med att fylla pa skumpreparat reducerades, 4ven om forsdksvirden under
projektet oftast anvdnde skummarkdrerna parallellt, for att kunna kontrollera om den
automatiska avstingningen fungerade som den skulle.

Vid enstaka tillfdllen har GPS-mottagaren forlorat kontakt med erforderligt antal satelliter
eller med korrektionssignalen. Systemet varnar da foraren och det gér att kora systemet i
manuellt 1dge dven utan positionering. Naturligtvis erhalls da inte automatisk avstdngning av
rampen. Om doseringen styrs med hjélp av hastighetssignal via GPS s& maste dven
dosregleringen ske manuellt vid avsaknad av GPS-position. Problem med positioneringen har
framst uppstatt i direkt nérhet till hus eller trdd och signalen har aterkommit s snart man far
fri sikt mot satelliterna igen.

Vid tva tillfallen d& fordefinierade gréinsfiler anvindes uppstod problem vid sprutning i
ndrheten av ett horn av féltet. Felet berodde troligen pa ett mjukvarufel i Legacy 6000,
alternativt i Fieldware Office. Systemet betedde sig som om det reducerade antalet noder 1
granspolygonen (se figur 20). I félt gick problemet att 16sa genom att Gverga till manuellt
lage. Problemet 16stes for denna specifika griansfil genom att skapa en ny. Detta fel var en av
orsakerna till att forsoksvérden sillan anvénde fordefinierade gréansfiler.

Gransfil /’7\

Dokumentationsfil

\ A7 Y
T
v ‘\ .
Legacy 6000 trodde att grénsen var har

Figur 20. Dokumentationfil och griinsfil fran Legacy 6000 som visar att systemet inte har sprutat det
hogra-nedre hornet av filtet. Problemet berodde antagligen pa niagot programfel antingen i Legacy 6000
eller i Fieldware Office.
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Utskriftsfunktionen i Fieldware har inte fungerat tillfredstéllande, da rapportgeneratorn inte
placerat text pé ritt plats samt att stora delar av utskriften blivit tickt av svarta omréden.
Problemet orsakades troligen av mjukvarufel.

Sprutning med Legacy 6000 kan ske utan att ndgon gréinsfil finns till filtet. Ett problem som
uppstod var da att yttersta rampsektionen slogs pa nir sprutan svingdes runt pa viandtegen.
Risken fanns dé att sprutvétska spreds utanfor spridningsomrédet, eller att faltets ytterkant
blev sprutad tvé ganger. Problemet uppstod dven om sprutrampen inte passerade dver
faltgransen. Detta beror troligtvis pd tva saker:

e Legacy 6000 berdknar kommande position av sprutrampen for att kunna ta hansyn till
fordrojningar i reglersystem for vitsketryck, ventiler etc. Den kommande positionen
berdknas utifrin hastigheten och nuvarande riktning, men datorn har ingen mojlighet
att forutsdga om foraren svéinger eller inte. Dérfor tror sprutdatorn att rampen snart
kommer att passera utanfor vindtegen och sitter da pa rampen.

e Fordonets ledpunkt for bogserade sprutor finns inte definierad i Legacy 6000, som da
inte heller kan ta hinsyn till att fordonet svinger. Datorn tror alltsa att sprutrampen &r
utanfor faltet (dvs utanfor sprutat omrade péd vindtegen), medan den i verkligheten
haller sig inom filtet (figur 21).

Tidigare sprutad vandteg

Figur 21. Fordonets ledpunkt ir inte definierad i Legacy 6000, som dirmed inte kan berikna
sprutrampens korrekta position nir fordonet svinger.

Teoretiska berdkningar

Forsoksvirdens falt, som maéttes in med RTK GPS (figur 19), anvindes som underlag for de
teoretiska berdkningarna av dubbelsprutad yta. Tva olika maskinkonfigurationer jimfordes
(tabell 4). De bada fiktiva sprutorna hade en arbetsbredd pa 24 meter, men den precisionsstyr-
da sprutan hade individuell munstycksavstingning och automatisk styrning av traktor och
spruta via GNSS, istéllet for fyra delsektioner och manuell styrning som pa den konventionel-
la (KONV).
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Tabell 4. Dubbelsprutad yta (Ap) enligt indelning i figur 11. Exemplet avser jimforelse mellan tva
hypotetiska maskinkonfigurationer, pa de filt som miittes in hos forsoksvirden i projektet. Berikning

enligt Mickeliaker (2008)

KONV GNSS
Rampbredd 24 m 24 m
Effektiv arbetsbredd 23 m 23,8 m
Antal sektioner 4 48
Sektionsbredd 6 m 0,5m
Fordrojning vid vandteg 2,5m I m
Apa 17,36 ha 3,43 ha
Apyp 8,58 ha 0,72 ha
Ape 6,63 ha 2,65 ha
Total Ap 32,57 ha 6,80 ha
- % of totala faltytan 8,0 % 1,7 %
- % méngd produkt av totalt 7,4 % 1,6 %

anvind méngd

Skillnad i dubbelsprutad yta mellan den konventionella sprutan (KONYV) och precisionsspru-

tan (GNSS) var 25,77 hektar. Om man antar att den genomsnittliga preparatkostnaden ér 500

kr/ha, sa innebér detta en arlig minskning av den totala preparatkostnaden pa 12 885 kr. Detta
bor dé vigas mot kostnader for mer avancerad utrustning.

For att forenkla berdkningarna av dubbelsprutad andel enlig situation b och ¢ (figur 11), har
en modell anpassats till resultatet av berdkning pé de enskilda filten i ovanstaende
dataunderlag. Figur 22 visar modellen, anpassad pé de tva olika maskinkonfigurationer som
beskrivs i tabell 4. Observera att andelen dubbelsprutning enligt figur 11a inte ingér i
modellen, eftersom detta inte paverkas av faltstorleken.
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Faltstorlek (hektar)

Figur 22. Andel dverlappning ir indirekt beroende av filtstorleken, vilket gor att berikningen kan
forenklas med hjilp av modellen som har anpassats till de beriiknade viirdena for varje enskilt filt.

Utifran ovanstadende berdkningsmetod och dataunderlag s& har tva olika berdkningsmallar
skapats. Bida finns tillgéingliga pa hemsidan {for Precisionsodling Sverige (POS, www), och
exempel fran mallarna finns i bilaga 2. Den forsta mallen hjilper anvidndaren att berdkna
kostnaden for dubbelbesprutning med olika sprutkonfigurationer (dvs dverlappning enligt b
och c i figur 11). Den andra mallen hjélper anvindaren att berédkna hur guidningssystem och
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autostyrning kan dka maskinkapaciteten och minska dubbelapplicering av exempelvis
bekdmpningsmedel, och ddrmed sénka de rorliga kostnaderna.

Liknande berdkningar har under projekttiden presenterats av nagra amerikanska forskare.
Batte & Ehsani (2006) redovisade jamforelser mellan en konventionell och en precisionsstyrd
spruta. Deras arbete fokuserade pa de ekonomiska aspekterna, dar relativt grova antaganden
om overlappning har gjorts. For den konventionella sprutan antog de att forarens dverlappning
till nastfoljande drag var 7,5 % av arbetsbredden, samt att delsektioner inte anviandes utan
hela arbetsbredden slogs till och frin vid véndtegen. For precisionssprutan antogs dverlapp-
ningen vara 5 cm, oavsett arbetsbredd, samt att det inte blev nagon dubbelsprutning vid vind-
teg och kilar. Olika hypotetiska faltformer anvidndes vid berdkningarna, samtliga med
storleken 40,47 ha (100 acres). Tva ar tidigare hade en av forskarna presenterat en under-
s6kning om hur mycket dverlappning som olika foérare gér om skummarkorer anviands. Forare
1 6verlappade i genomsnitt 4,9 % av arbetsbredden och forare 2 dverlappade 2,6 %. Man
konstaterade att det varierade mycket mellan olika forare (Ehsani m.fl., 2004).

Dillon m.fl. (2007) koncentrerade arbetet p& de ekonomiska beréikningarna. Aven denna
forskargrupp anvénde tre exempelfdlt som underlag for berdkningarna. For dessa tre falt
redovisas minskad preparatatgdng pa mellan 16,37 — 26,29 % med en spruta som har
individuell munstyckskontroll, jamfért med en konventionell spruta.

Berékning av dubbelsprutad yta fran dokumentationsfil

De specifika funktioner som har anvénts i programvaran ArcGIS redovisas inte hér, utan
endast principen for metoden. Polygonerna i dokumentationsfilen delades pa varje stille dér
tva polygoner dverlappade varandra. Direfter summerades antalet lager, och dverlappande
polygoner gjordes om till en polygon, dir polygonens attribut angav det ursprungliga antalet
lager. Utover detta fanns ocksd uppgift om utsprutad dosering, som ocksd summerades for alla
polygoner pa samma yta. Den obehandlade ytan inom féltet berdknades genom att subtrahera
féltpolygonen (inmitt med RTK GPS) frdn den behandlade ytan enligt dokumentationsfilen.
De olika stegen i metoden gjordes manuellt och var relativt tidskravande. Endast ett skifte
analyserades med metoden (figur 23). Ovanstdende teoretiska berdkningsmetod gav 1,4 %
dubbelsprutad yta (6verlappning enligt b och ¢ i figur 11) for samma skifte. Metoden dver-
skattar till viss del mistor och dverlappning, eftersom polygonerna delar” sig nir vitske-
méingden eller den aktiva arbetsbredden dndras. Om d& rampens riktning dndras nagot precis i
skarven sd ger detta upphov till bdde mista och dverlapp, vilket inte var fallet 1 verkligheten.
Om dokumentationsfilen skulle kunna halla ihop polygonerna under hela tiden som en
rampdel var aktiverad sa skulle berdkningsmetoden ge mer réttvisande resultat.
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Dubbelt och obehandlat (andel av falt)

Skifte 7A, Tureholm A
Obehandlat (4.6 %) N
Nomal dos (93,3 %) | | | |

I Dubbelt eller mer (2,1 %)

Figur 23. Obehandlad och dubbelsprutad yta pa ett skifte hos forséksvirden. Den lingsmala, obehandlade
ytan i sydvistra hérnet ir en skyddszon intill grannens betfilt.

Implementering pa marknaden

Under projektets forsta ar visades projektets idé pa Borgeby Filtdagar (2005). I samband med
méssan togs kontakt med aterforsdljaren for Spraying Systems, som dé hade ett lampligt
system i USA. Aret direfter fanns Lindstromssprutan med Legacy 6000 pa plats pa Borgeby
Féltdagar 2006. Detta ar var det ingen leverantdr som marknadsforde nagot system for
automatisk avstingning pa méssan. Pa Borgeby Filtdagar 2008 visades RTK Hardi-sprutan
och dess funktion, tillsammans med en utstdllning av leverantdrer av system for automatisk
avstangning pa den svenska marknaden. I montern visades:

e Hardi Auto Section Control, en funktion som kan erhéllas som tillbehor pé nya sprutor
med styrdatorn Hardi Controller 6500. Systemet dr framtaget i samarbete med Rinex.

e Teejet Centerline Boom Pilot. Férutom Legacy 6000, har Teejet tagit fram ett system
som dr enklare uppbyggt, och ddrmed billigare. Boom Pilot &r avsedd for att kopplas
in parallellt med sprutans befintliga styrdator. Kablage anpassas for att passa sprutor
av olika fabrikat.

e John Deere Sprayer Pro. Extra funktion i systemet Green Star 2.

e Trimble EZ-boom 2010, anvinds tillsammans med guidnings- och autostyrprodukter
fran Trimble. Kan anvéndas som styrdator till sprutan eller kopplas in parallellt med
den befintliga.

e Amazone GPS Switch anvinds tillsammans med Amatron+, som &r styrdator till flera
olika redskap fran Amazone.

e Rinex AS7500, som visades pd médssan av spruttillverkaren Scan-Agro, kopplas in
parallellt med sprutans befintliga sprutdator.

Det framkom inte fran leverantérerna hur minga system som har sélts 1 Sverige, men utbudet
pa marknaden tyder pa att intresset har 6kat for denna typ av produkter. Tyvirr var det inte
samtliga produkter pd massan som hade mojlighet att ta hdnsyn till faltgrdnser och skydds-
zoner, utan var avsedda att anvindas 1 huvudsak for att minimera dubbelsprutning.
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Den 13 januari 2008 publicerades ett pressmeddelande pa hemsidan till The Mitchell Farm,
Iowa, USA. Enligt meddelandet hade ett samarbete startat mellan Kee Technologies, Navcom
och Capstan Ag. De tre aktorerna hade utvecklat en prototyp for automatisk avstdngning av
individuella spridare ldngs sprutrampen pé en sjidlvgaende spruta.

Diskussion

Matningar Lindstroms i Lomma

Relativt enkla och billiga verktyg anviandes for att utféra kontrollmétningar med Lindstroms-
sprutan. Den variation som erh6lls med sprutan var betydligt hogre 4n métmetodens upp-
skattade upplosning i korriktningen, vilket innebar att metoden var tillrackligt noggrann. Om
man i framtiden vill studera utrustning med hogre precision kravs ocksé béttre metoder med
hogre upplosning. Den anvinda metoden utvecklades i samband med att métningarna
genomfordes, vilket var orsaken till att inte alla instdllningar och situationer upprepades lika
manga ganger.

Det ér i forsta hand variationen mellan métningarna som é&r intressant, eftersom fordrdjning
och 1 viss médn dven parametrar om fordonets geometri kan anvéndas for att justera in
medelavsténdet till gransen. Eftersom fordrdjningen for till- och franslag inte var lika, sd var
det viktigt for systemets funktion att Legacy 6000 under kommande sdsonger kunde
konfigureras med olika fordrdjning for till- och frénslag.

Samtliga métningar visade ungefdr samma spridning mellan méatvéirdena, med undantag for
tillslag vid sned grians. Vad detta undantag berodde pa ér oklart. Mjligen skulle nérheten till
faltets ytterkant kunna paverka, men avstandet var i storleksordningen 10 m vilket borde var
tillrackligt. Med undantag for tillslag vid sned grins sa var standardavvikelsen 1 genomsnitt
0,41 m. Med tva génger virdet for standardavvikelsen sé ticker man in drygt 95 % av
tillfillena, om mitningarna foljer en normalfordelning. Detta skulle innebéra att noggrannhe-
ten blir ca +/- 1 m vid anvindning i praktiken.

Vid sprutning av drag som ansluter till en tidigare sprutad yta sa efterstrdvas oftast att all yta
behandlas, dvs hellre dubbelsprutning &n mistor. Nér sprutan passerar grénsen till en
skyddszon édr 6nskemélet dock tvédrtom, dvs hellre lamna mer obesprutat dn att spruta pa
skyddszonen. I Legacy 6000 kan dverlappningsgrad véljas, men inte olika for dessa olika
situationer. Vid kontrollmétning vid brunn anvindes instédllningen 0 %, men beroende pa
Legacy 6000 sitt att definiera vad som menas med 0 % sa erhdlls inte riktigt den 6nskade
funktionen. Med 0 % si stidnger Legacy 6000 av rampen nér ena dnden av rampen dr inne pa
yta som ska behandlas. Dérfor sprutades en storre yta av skyddszonen runt den fiktiva
brunnen én vad som var dnskat. Problemet blir stérre med bredare rampsektioner och mindre
skyddszoner. Ett sitt att minska problemet &r att 1agga till extra sikerhetsmarginal vid
faststéllande av 1amplig storlek pa skyddszonerna.

Avstangning vid brunn mittes med tva olika instéllningar for fordréjning. Resultaten fran de
bdda situationerna stimde vél dverens. Skillnaden 1 fordrdjning var 0,7 sekunder och
hastigheten 1,66 m/s, vilket skulle innebéra att medelavstandet borde ha flyttat sig 1,16 m
bakat i korriktningen. Skillnaden vid frén- och tillslag var 1,01 m resp. 0,83 m.

Matningar RTK Hardi

Vid métning av noggrannheten med RTK Hardi var gransen mellan osprutat och sprutat
ibland nagot diffus, speciellt i sidled med avseende pé korriktningen. Sprutans spaltspridare
gav ingen skarp gréns utan istéllet avtagande vitskemangd lédngre ifrn spridaren, fran full dos
under munstycket till noll ca 0,5 m sidan om munstycket.
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Metoden gav en bild av spridningen i tvd dimensioner, vilket innebar att det fanns manga
olika alternativ f6r hur man redovisar métningarna. Den metod som valdes har for avsikt att
ge lasaren en bild 6ver hur den verkliga obesprutade zonen sag ut i forhallande till den
onskade, samtidigt som matt pd variationen redovisades. Tabell 2 ger resultat som gor det
enklare att jimfora olika instéllningar med varandra, samt att jimfora métningar for
Lindstromssprutan med métningar for RTK Hardisprutan.

Enligt resultatet sa flyttades medelavstandet for bade till- och franslag, nir franslags-
fordrojningen dndrades. Vad detta berodde pa &r inte klarlagt. Eventuell skillnad mellan olika
duschkvalitet var for liten for att identifieras med metoden. Medelvirdet for standardavvikel-
sen for samtliga métningar med RTK GPS var 0,35 m, jamfort med 0,58 m for Sjofartsverkets
korrektionssignal (Beacon), vilket visar att mottagarens noggrannhet paverkade resultatet. I
praktiken innebdr skillnaden 1 variation med RTK GPS, jamfort med de andra mottagarna, hur
mycket av variationen som kan hénforas at styrsystemet och sprutan, och hur mycket som
beror pé positioneringen (jJamfor vérden i tabell 2). Utifran resultatet kan man ocksa
konstatera att GPS med EGNOS-korrektion gav fel information om skyddszonens placering. I
figur 29 ser man att det verkliga obesprutade omradet ar forskjutet i korriktningen. Frin
samma figur kan man ocksa konstatera att metoden for att analysera och redovisa spridnings-
bilden inte passar nér hela omradet forskjuts pd grund av drift 1 positioneringen.

Inmatning av félt

Inmétning av fdlt med RTK GPS, skapande av kartor och styrfiler i ArcGIS och Fieldware
fungerade bra. Kostnad och tidsatgang kan tyckas hdg, men man bor beakta att metoden
utvecklades samtidigt som arbetet utférdes i1 projektet. Med mer rutin kan arbetet med all
sannolikhet utforas mer effektivt. Om inmétning i falt dessutom samordnas med annan in-
mitning, exempelvis tickdikningsplanering eller markkartering, kan kostnaderna sénkas
ytterligare. Inmétningen i falt ar inte heller ndgot som behdver goras varje ar, utan kostnaden
kan fordelas pa flera ars anvindande. Data frdn inméitningen kan ocksa komma till nytta vid
andra tillfallen, t.ex. véxtodlingsplanering, ansokan om EU-st6d, underhéll av dikessystem
etc.

Av de 6vriga metoderna sa ir registrering av grins vid sprutning av yttervarv ett lampligt
alternativ. Det kan dock vara svért att med denna metod f& med mindre skyddszoner inne i
félet, som exempelvis runt brunnar, eftersom man inte kor runt dessa utan istillet passerar
over. Skyddszonerna kan 1 och for sig markeras digitalt i Legacy 6000, for att senare ldgga till
skyddszonerna i Fieldware. En nackdel med att méta in grins vid forsta korningen &r att man
d4 inte har tillging till grinserna vid forsta spruttillfillet, samt att det blir ett extra moment for
foraren att hélla reda pa.

GPS-mottagarens noggrannhet bor beaktas nér faltgranser ska métas in, eftersom man annars
bygger in fel i styrfilerna. Vid senare anvindning s& adderas sedan ytterligare fel, vilket med
samma GPS-mottagare ger dubbel osdkerhet. Genom att en gang for alla mita in gransen med
hdg noggrannhet sa kan precisionsnivan sedan bestimmas vid anvdndande av grénsen.

Praktisk anvdndning

Legacy 6000 ar annorlunda att anvinda jaimfort med traditionella kontrollboxar for lantbruks-
sprutor. Istillet for att det finns en knapp, eller knappkombination, for varje funktion, s &r
hela systemet uppbyggt i Windows CE med menyer, hjélptexter och knappar som véxlar
funktion beroende pd vad som star pa skdrmen. Logiskt fér den datorvane anvéndaren, men
svart for forsoksvarden som var van vid sprutans tidigare kontrollbox. Istéllet for att starta
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traktorn och bdrja spruta sa maste foraren varje gang vinta pa att Legacy 6000 startar upp
samt vilja vilket jobb/félt som ska anvédndas, antingen ett befintligt eller ett nytt.

Filhantering, bade i Legacy 6000 och i kontorets PC blir snabbt rorig med alla filer som
skapas. Till forsoksvardens 59 filt (exkl. alla félt som sprutades hos andra kunder) skapades
en mapp med flera filer for varje behandling. Hiar behdvs nagot system som é&r enklare att
administrera for anvindaren. Automatisk dverforing av filer till en databas som &dr gemensam
for bade fordonsdatorn och kontoret hade reducerat den manuella hanteringen. Likasa borde
det i framtiden vara mojligt for fordonsdatorn att sjélv foresla ldmplig styrfil utifrdn den
geografiska position dar man befinner sig.

Mer avancerade styrsystem stiller hogre krav pa support fran leverantdren av utrustningen.
Forutom kunskap om och support for hardvara med avancerad nitverksteknik sa behdvs
utbildning av forare kring mjukvara bade i fordonsenhet och pa kontor. En ny anvéndare
behover ocksa hjélp att lagga upp karthantering, filnamngivning etc pa ett smart satt. Detta
innebar ocksd att framtida kunder maste inse att service och support kommer att ta en storre
del av kostnaden for utrustningen i ansprak, samt att leverantorens supportniva blir en viktig
konkurrensparameter.

Styrsystemets forutségbara variation vid till- och franslag kan hanteras genom att lagga till
extra skyddsavstand till skyddszoner och extra marginal vid anslutning till vindtegen for att
undvika mistor. Extra marginaler minskar dock nyttan och ekonomisk vinst med systemet.
Till viss del gar det att 6ka sdkerhetsmarginalen genom att justera instélld fordrojning i
styrsystemet.

Tillfélliga extrema avvikelser maste elimineras. Ett styrsystem som inte gér att lita pa gar inte
att anvédnda i praktiken. Ur miljoperspektiv ér sdker funktion den viktigaste egenskapen for ett
tillfredsstillande system.

Felet som beskrivs i figur 21 kan innebéra uppenbara risker for miljon. I forsta hand okar
risken for dubbelsprutning, men dven risk for spridning utanfor féltet. Eftersom rampen ofta
hdjs vid vandning 6kar ocksa risken for vindavdrift. Risken for att felet ska uppkomma kan
minskas genom att:

e Anvinda grinsfil vid sprutning

e Systemet beaktar det ledade fordonets geometri vid sving med bogserad spruta pé ett
korrekt sétt

e Oka vindtegens bredd, t.ex. genom att kdra tva varv runt filtet.

e Foraren stinger av sprutningen manuellt vid vindtegen, men da missar man en del av
poédngen med automatisk avstingning.

Berakningar av dubbelsprutad yta

Berdkningar av den dubbelsprutade ytan som erhalls med olika styrsystem visade att
investering 1 tekniken kan vara ekonomiskt 16nsam. De berdkningsmallar som finns till-
gingliga pd POS hemsida gor det enkelt for den enskilde lantbrukaren att sjélv gora en
beddmning av investeringens l6nsamhet. Svarigheten med berdkningarna ar 1 forsta hand att
beddma noggrannhet for det manuella systemet. Olika férare mandvrerar sprutan pa olika sétt
och med olika sékerhetsmarginal, medan automatiskt styrda system &r enklare att forutsiaga.
Dessutom dokumenterar det automatiska systemet hur det har sprutat filtet, vilket gor det
enklare att i efterhand bedoma de parametrar som behovs for berdkningarna.
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Minskade kostnader erhalls genom att dubbelsprutad yta reduceras. Denna funktion uppnas
genom att automatisk rampavstiangning aktiveras, dvs inga styrfiler behdvs for denna
funktion. Kostnader for inmétning av falt bor déarfor i forsta hand ses som en kostnad for att fa
tillgang till 6kad kontroll, dokumentation och miljoskydd.

De miljovinster som automatisk avstangning innebér &r i forsta hand att risken for misstag och
slarv minskar, att dokumentationen forbittras, samt att preparatmédngden reduceras.

Styrsystemet gor det mdjligt att fortsitta arbetet &ven under sdmre siktforhallanden, t.ex.
under dygnets morka timmar. Det dr svirt att géra en generell bedomning av vad detta &r vért.
Om detta innebdr att en bekdmpning kan utforas i rétt tid utan att vind eller regn for med sig
bekdmpningsmedel fran faltet, sd kan denna egenskap snabbt gora utrustningen bade
miljoméssigt och ekonomiskt [6nsam.

Implementering och framtidsutsikter

Under projekttiden har marknaden for automatisk avstangning okat. Bdde kundernas och
leverantorernas intresse har 6kat. Men tillverkare och leverantorer har ocksa varit avvaktande.
Ett skél kan vara att man ville skaffa sig erfarenhet av anvindningen innan det marknadsfor-
des. Det har ocksd framkommit att det fanns en osidkerhet om hur eventuella juridiska komp-
likationer skulle hanteras om kemiska bekdmpningsmedel sprids pé felaktigt sétt av ett
automatiskt system.

Systemen som finns pa4 marknaden &r olika med avseende pa vilka funktioner som kan
utnyttjas. Alla kan inte hantera gransfiler eller dokumentera utfort arbete. Maximala antalet
sektioner dr ocksa en parameter som paverkar nyttan som kan forvéntas av systemet.

Framtida utsikter for automatisk avstdngning innebér antagligen att precision och noggrannhet
hojs. Okad datorkraft och forbittrade positioneringssystem kan mojliggdra detta. Enligt med-
delandet fran The Mitchell Farm sa tycks idén med individuell munstycksavstingning ha
intresserat marknadens aktorer.

Dokumentationen som automatiskt erhdlls frén systemen kan utgora viktig information for
exempelvis myndighetskontroll och driftledning inom foretaget, men dé kravs standardiserade
och automatiska system for informationshantering och analys av data.

Slutsats

Aven om metoderna i projektet har 4ndrats en del under projekttiden, s har projektets mal
uppfyllts. Systemen som har utvecklats och validerats kan anvindas for att skapa ett okat
skydd av exempelvis skyddszoner runt dridneringsbrunnar, men det krévs olika stora
sakerhetsmarginaler beroende pa hur noggrann utrustning som anvénds.

Manga av fordelarna med ett automatiskt styrsystem till sprutan kan uppfyllas utan att det
nddvéndigtvis behdver innebdra avstingning av individuella spridare. Men egentligen innebér
datorkontroll, kommunikation via CAN och ventiler till varje spridare att det inte finns ndgon
anledning att dela in rampen 1 onddigt breda sektioner som minskar den ekonomiska nyttan av
systemet.
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Bilaga 1: Resultat fran kontrollmatning med RTK Hardi

Mapped boundary: radius 1,5m

DGPS: RTK

OFF delay: 0,1s L 1.5m |
ON delay: 0,1s

Nozzles: TP11003VS —~—— Driving direction

Figur 24. Maskinkonfiguration I.

Mapped boundary: radius 2 m

DGPS: RTK ’

OFF delay: 0,1s 15m .
ON delay: 0,1s =

Nozzles: TP11003VS ~——— Driving direction

Figur 25. Maskinkonfiguration II.
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Mapped boundary: radius 1,5m

DGPS: RTK

OFF delay: 055 | 1.5m |
ON delay: 0,1s

Nozzles: TP11003VS ——— Driving direction

Figur 26. Maskinkonfiguration III.

Mapped boundary: radius 1,5 m

DGPS: RTK

OFF delay: 0,1s . 1.5m ,
ON delay: 0,1s

Nozzles: AVI11003 ——— Driving direction

Figur 27. Maskinkonfiguration IV.
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Mapped boundary: radius 1,5m

DGPS: Beacon

OFF delay: 0,1s L 15m |
ON delay: 0,1s

Nozzles: TP11003VS ~—— Driving direction

Figur 28. Maskinkonfiguration V.

Mapped boundary: radius 1,5m

DGPS: EGNOS

OFF delay: 01s ) 16m |
ON delay: 0,1s

Nozzles: TP11003VS ——— Driving direction

Figur 29. Maskinkonfiguration VI.
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Bilaga 2: Exempel fran kalkyler pa POS-hemsida

Introduktion till POS kalkyl for automatisk avstangning

Minska kostnaderna med
i A H Kalkylen ar skapad av Johan Nilsson, SLU, januari 2007
Automatisk avstangning — fee s s s o0 pﬂs

av sprutan eller spridaren Lantbruksforskning, SLF.

Sa fungerar det Utrustningens kostnad beror pa

Med hjalp av digitala kartor och GPS-mottagare finns det reglerutrustning som automatisk traktorns och redskapets befintliga utrustning.
kan sla av och pa sprutrampens enskilda sektioner eller munstycken. | dagslaget finns utrustning fran ca 17 000 kr.
Detta innebar: 3 :

* Avstangning vid brunnar och andra skyddszoner kan géras automatiskt Ofta kan styrsystem fér automatisk

* Mindre dubbelsprutad yta eftersom avstangning kan géras med hégre precision avstangning anvandas till manga fler

* Enklare att halla koll pa vilka omraden som sprutats, speciellt vid sémre siktférhallander funktioner, som t ex guidning, autostyrning,

* Sprutan kan byggas ut med fler delsekfioner variabel dosering, dokumentation m.m., vilket

Mindre dubbelsprutad yta erhalls eftersom gor att investeringskostnaden kan férdelas pa

1) kortare delsektioner ger mindre éverlappning vid kilformade falt fler anvandningsomraden.
2) avstangning vid vandteg kan géras med hogre sékerhet och dédrmed mindre
6verlappning

Berakningarna bygger pa att hela faltet ska behandlas, dvs inga mistor far lamnas. @Ti" kalkj {Ien
Berakna hur du kan minska kostnaderna med
1) = 2) automatisk avstangning.
= : 1 For mer information, kontakta
; il \ _d I e PrecisionsOdling Sverige, POS, som kan
e — e [0 hanvisa vidare till forskare och aterforsaljare.
T
T 4

Figur 30. Introduktion till kalkyl for automatisk avstingning pa POS hemsida.

Fyll i aktuella uppgifter och berdakna
minskade kostnader med automatisk avstangning

Areal 150]ha
Typisk faltstorlek 10]ha
Nuvarande system

Bredd delsektion alt. arbetsbredd 4Im
Kostnad fér insatsmedel 700]kr/ha
Fordréjning vid manuellt till- och franslag vid vandteg 4Im
Dubbelsprutad yta 3,6%

Automatisk avstingning

Bredd delsektion 1(m
Fordréjning vid automatiskt till- och franslag vid vandteg 1Im
Dubbelsprutad yta 0,9%
Minskad kostnad insatsmedel 18 kr/ha
Minskad kostnad totalt 2743 kr

Figur 31. Kalkyl for automatisk avstingning fran POS hemsida.
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Minska kostnaderna med
GUIdnlngSSyStem Till kalkylen Har kan du berakna hur du

eller kan minska kostnaderna med

AUtomatiSk Styrning guidningssystem och automatisk styrning.

Fér mer information, kontakta
PrecisionsOdling Sverige, POS, som kan
GPS-baserade guidningssystem ger féraren anvisningar for att styra ratt i nasta kérdrag. hanvisa vidare till forskare och aterférsaljare.
Med automatisk styrning &r navigationssystemet kopplat till fordonets styrsystem, som
déarmed kontrolleras automatiskt.

Kalkylen hjalper dig att berakna minskade kostnader som kan erhallas om GPS-baserade
styrhjalpmedel kan 6ka faltmaskinernas kapacitet, men tar inte hansyn till:

*minskade fasta kostnader genom att kapacitetsékning gér att maskinen kan anvéndas pa
fler hektar per ar.

*minskade laglighetskostnader genom kapacitetsékning som gér att faltatgarder kan
utféras vid lampligare tidpunkt an tidigare

*minskade kostnader om nuvarande guidningssystem, exempelvis kérspar anlagda vid
sadd eller skummarkér, inte behéver anvandas.

*kostnader fér guidnings-/autostyrsystemet. Flera olika fabrikat och modeller finns pa
marknaden. De flesta kan utrustas med GPS-mottagare med olika pris och noggrannhet.
Manga utrustningar ger anvandaren fler funktioner och mer nytta &an bara

et i z 5 v Kalkylen &r skapad av Johan Nil. , SLU, ber 2007
guidning/autostyrning. Allt detta bor tas med i kalkylen for att ge en rattvisande berakning. Siyeninsiapadiavionaniisson rovember

Partnerskap Alnarp och Stiftelsen Lantbruksforskning har
finansierat arbetet for att ta fram denna kalky!

Figur 32. Introduktion till kalkyl for guidningssystem och automatisk styrning pa POS hemsida.

Berakning av underhallskostnad

Ateranskaffningsvérde (nypris) 200 000 kr
Underhallsfaktor enligt nedan 0,60 kr/tim o 1000 A
Underhallskostnad per timme 120 kr/tim
Maskingrupp Underhallsfaktor (kr/tim och 1 000 kr ateranskaffningvérde)
Traktorer 0.07 - 0.12

Troskor, 2.4 — 3.6 m 0,25 -0.30

Jordbearbetning 0.50 - 0.90

Samaskiner 0.50

Konstgddselspridare 0.60 — 1.50

Lantbruksspruta 0.60 — 1.50

Slatterkrossar 0.70-0.80

Rotorhévandare/-stranglaggare/luf 150

Kélla: Agriwise, Databok f6r driftsplanering 2007

Exempel pa arbetsteknisk verkningsgrad

vid olika faltarbeten

Faltarbete Arbetsteknisk verkningsgrad (%)
Pl6jning 75 -85
Harvning 80 —90
Konstgédselspridning 45 - 55
Kombisadd 60-70
Sprutning 55 -65
Slatterkrossning 75-85
Troskning 65—75

Kélla: Witney, B. 1995. Choosing & Using Farm Machines, Land Technology Ltd

Figur 33. Kalkylhjilp for att bedoma underhall och arbetsteknisk verkningsgrad fran POS hemsida.
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Figur 34. Kalkyl for guidningssystem och automatisk styrning fran POS hemsida.
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