Zatgcznik 1 do Regulaminu wyboru przedsiewzie¢ do objecia wsparciem z KPO w ramach czesci inwestycji A 1.4.1. wsparcie w zakresie Rolnictwa 4.0.

Przyktady rozwigzan w zakresie rolnictwa 4.0.

Zastosowanie

Przyktady

Czujniki/sensory

Czujniki przetwarzajg wielko$¢ mierzong (wilgotnosé powietrzna lub gleby,
temperature, cisnienie, lokalizacje GPS itd.) na sygnat elektryczny, ktéry moze by¢
przesytany i odczytywany przez urzadzenia, ktére na podstawie pomiaru dajg
bezposrednio informacje rolnikowi (np. jaka jest wilgotnos¢ lub ile trzeba wody do
nawodnienia) albo automatycznie ustawia urzadzenia — np. dawkowanie wody, czy
nawozéw. Dane z czujnikdw moga tez by¢ wysytane do systemu zarzgdzania
gospodarstwem i ten daje informacje rolnikowi lub steruje automatycznie
urzadzeniami.

Popularne czujniki:

- meteorologiczne. Wilgotnos$¢ i temperatura powietrzna, cisnienie atm., kierunek i
predkos¢ wiatru, ustonecznienie. Uzywane w praktyce do: okreslania parowania
wody z gleby i roslin (ewapotranspiracja ETO) aby okresla¢ dawke nawodnienia
dziennego (niedoskonata metoda); okreslania optymalnych terminéw zabiegéw
ochrony roslin — wilgotnosc¢ i predkosc wiatru; ostrzegania o przymrozkach.

- wilgotnosci gleby. Bezposrednio mierzg wilgotnosc¢ gleby. Najczesciej spotykane
czujniki to czujniki mierzace statg dielektryczng typu FDT oraz wakuometry
mierzgce ci$nienie ssace gleby, ktére jest Scisle zwigzane z niedoborem wody.
Niestety ze wzgledu na to, ze kazdy gatunek gleby ma swoja charakterystyke,
samego pomiaru FDR nie mozna przeksztatci¢ na obliczenie brakéw wody w glebie
—do tego potrzebna jest informacja o gatunku gleby. Sensory podcisnieniowe
(wakuometry) mierzg bezposrednio niedobory wody, ale sg niestety podatne na
rozszczelnienie.

- lokalizacji. W formie modutéw GPS. Stosowane sg we wspieraniu ruchu maszyn
kierowanych przez cztowieka po sciezkach, w autonomicznych maszynach
poruszajgcych sie po Sciezkach, w rolnictwie precyzyjnym — dawkowanie nawozu
lub wody na podstawie mapy zasobnosci pola. Stosowane sg rowniez do lokalizacji
zwierzat w stadzie. Stuzg do zarzadzania flotg maszyn w duzych gospodarstwach
oraz spétdzielniach, gdzie maszyny sg wspétdzielone.

Meteorologiczne, m.in.:

e automatyczne stacje
pogodowe z transmisjg GPRS,
LoRaWAN lub inng.,

e zdalne czujniki wilgotnosci i
temp. powietrza z transmisjg
radiowg krétkiego zasiegu (np.
sieci WSN zbudowane na
protokole ZigBee), dalekiego
zasiegu LoRaWAN lub do sieci
GSM via GPRS.

Wilgotnosci gleby, m.in.:

e pojemnosciowe FDR lub TDR z
komunikacjg radiowa jw.

e Tensjometry cyfrowe z
komunikacja radiowa jw.

e Czujniki opornosciowe sg tanie,
ale ich doktadnos¢ zalezy od
pH. Nie zaleca sie ich
stosowania w nawadnianiu
precyzyjnym.

Lokalizacji, m.in.:

e Czujniki oparte o GPS lub GPS
ze wspomaganiem RTK/RTN
umozliwiajgce przejazd
nadzorowany po Sciezkach
(asysta dla operatora traktora)

e Systemy autonomicznego




- na ciele zwierzgt gospodarskich: lokalizacja, temperatura, biosensory
wykrywajace nieprawidtowosci w sktadzie krwi (przeciwciata);

- jakosci wody: proste niespecyficzne: przewodnos¢ elektryczna (Swiadczy o
zawartosci jondw: nawozy, zasolenie), metnos¢; oraz elektrodowe specyficzne
zawartosc¢ tlenu rozpuszczonego, azotany, pH itd. Sensory elektrodowe specyficzne
wymagajg niestety okresowej kalibracji w roztworach wzorcowych.

- biosensory. Czujniki z elementem czutym na materiat biologiczny: przeciwciata,
enzymy, hormony itd. Przyktadem moze tu by¢ czujnik choréb ryb w chowie
morskim.

- optyczne. Czujniki oparte o matryce foto-czute w réznych zakresach czestotliwosci
Swiatta: widzialne, podczerwien, prom. termalne itd. Zastosowanie od teledetekcji
po wykrywanie zwierzat z gorgczkg w chowie zamknietym. Teledetekcja: od
satelitow, przez drony po skanery powierzchniowe do gleby (przyziemne,
dotykowe). Wyposazone w sztuczng inteligencje mogg stuzy¢ do wykrywania
obecnosci i identyfikacji obiektdw np. drapieznikow, ztodzieja itd.

- operacyjne do maszyn. Najczesciej zintegrowane w systemie obstugi maszyny. W
starszych maszynach mozna dokupi¢ dedykowane do: pomiaru zuzycia paliwa,
lokalizacji, parametréw pracy, mapowania plonu, mapowania wtasciwosci gleby
(np. pomiar EC na bronie), mapowania rozsiewu/rozrzutu/oprysku, itd.

sterowania pojazdem po

zadanych Sciezkach na

podstawie GPS/RTK
Biosensory, m.in.:

e Czujniki wykrywajgce antygeny
wybranych patogenéw w
hodowlach aquakulturowych;

e Czujniki wykrywajgce antygeny
patogendw w intensywnym
chowie zwierzat;

e Czujniki wykrywajgce zarodniki
patogendw roslin uprawnych
oraz feromony szkodnikéw

Optyczne, m.in.:

e Czujniki nadziemne NDVI
potgczone w sie¢ WSN
(bezprzewodowg siec¢
czujnikow);

o Czujniki termalne wykrywajgce
zwierzeta z gorgczka w
hodowlach zamknietych;

o Czujniki do identyfikacji i
wykrywania choréb i
szkodnikow;

e Kamery multispektralne do
drondéw rozpoznawczych,
umozliwiajgce monitoring stanu
pol.

Operacyjne do maszyn — czujki

umozliwiajgce cyfryzacje parku

maszynowego, wyposazone w

komunikacje zdalng lub

przewodowa ModBus, m.in.:




e Pomiar zuzycia paliwa,

e Czujnik NDVI wraz z systemem
sterujgcym rozsiewaczem VRA
(zmienno-dawkujacym)

Systemy
wspierania
decyzji (DSS)

Systemy komputerowe, stacjonarne lub on-line, ktére na podstawie pomiaréw
réznych parametréw wykonywanych za pomoca czujnikéw lub importowanych z
baz danych w Internecie, dajg rolnikowi informacje niezbedng do podejmowania
decyzji co do stosowania praktyk i zabiegdw. Systemy te mogg rowniez wykonywac
automatycznie zadania np. kontrola nawadniania. Do automatyzacji potrzebne sg
elementy wykonawcze np. zawory.

- nawadnianie. Systemy DSS wspomagaja rolnika dajac informacje kiedy i ile
nawadnia¢, aby otrzymac: maksymalny plon, maksymalny zysk lub uratowac
plantacje przed susza przy niedoborach wody. Zakres i cel DSS zalezy od
producenta.

- nawozenia. System dziatajg w réznych zakresach czasowych. Dtugofalowo -
system opracowuje plan nawozenia wraz z planem jego wykonania w optymalnych
terminach i dawkach, bazujac na mapie zasobnosci gleby i informacji o wymogach
rosliny uprawnej oraz danych z czujnikow; Krétkofalowy — system na podstawie
zdjec satelitarnych lub lotniczych wylicza wskazniki wigoru (NDVI lub inny) i zaleca
dawki nawozenia. Na biezgco lub w czasie rzeczywistym (NRT) system dobiera
dawkowanie w rozsiewaczu lub opryskiwaczu na podstawie czujnika NDVI
zamontowanego z przodu zestawu roboczego, sterujgc dawkowaniem nawozu wg
odczytéw z czujnika.

- ochrony roslin. Mozna podzieli¢ te systemy na prewencyjne lub dorazne.
Prewencyjne korzystajg z bazy danych chordb, zawierajgcych charakterystyki
patogendw, srodki aktywny, optymalne terminy, w tym interpretacje danych
meteo itd. Systemy dorazne posiadajg zaawansowane narzedzia rozpoznawania
obrazu i identyfikacji chordb/szkodnikow. Identyfikujg zagrozenia i mogg sterowac
aplikacja srodkéw aktywnych, dobierajgc dawki do potrzeb i ograniczajgc zabiegi
do niezbednego minimum. Najnowsze systemy wykorzystujg roboty do
mechanicznego usuwania chwastéw lub szkodnikow.

Nawadnianie, m.in.:

e Systemy wyposazone w
bezprzewodowa sie¢ czujnikdw
wilgotnosci gleby WSN, podajace
biezgca wilgotnos¢, biezgcy stres
wodny, prognoze opadu, dawke
nawodnienia dopasowana do
rosliny i gleby. Opcjonalnie
wyposazony w sterowanie
zaworami — badz automatyczne
badz nadzorowane. Aby ten
system mogt pracowac nalezy
wykonad strefowanie pdl pod
wzgledem glebowym.
Nawozenie, m.in.:

e Systemy bazujgce na analizie
gleby (zasobnos¢), strefowaniu
(teledetekcja satelitarna lub
lotnicza, poparta badaniem gleb)
oraz danych o potrzebach
pokarmowych odmian roslin
uprawnych. Monitoring biezgcy
NDVI iinnych parametréw
uprawy pozwala na optymalny
dobdr termindw by
zminimalizowac straty.




Systemy
zarzadzania
gospodarstwem
(FMS)

Systemy przeznaczone do kompleksowego zarzadzania w gospodarstwie (FMS).
Zawieraja najczesciej moduty: magazynowe do nawozéw i SOR; inwentaryzacja i
rejestracja czasu pracy maszyn; mapowe do kartowania pdl, rolnictwa
precyzyjnego obstugujgce tworzenie map zawartosci sktadnikéw czy stref
nawodnieniowych, czas pracy i zadaniowanie pracownikdw, czujniki; systemy
wspierania decyzji; zarzadzanie aktuatorami (urzagdzenia wykonawcze np. zawory
do wody czy fertygacji, sitowniki zastawek, przenosniki tasmowe itd.). Mogg tez
zawiera¢ moduty automatycznego przygotowywania raportow: $lad weglowy, $lad
wodny, paszport zywnosciowy, zuzycie wody na tone plonu itd. Mogg tez by¢
wyposazone w moduty analizy danych z gospodarstwa np. pracochtonnosci i kosztu
zabiegdw — moduty te utatwiajg efektywne doradztwo i podejmowanie decyzji aby
polepszy¢ ekonomike produkcji, czy dobra¢ wtasciwie inwestycje w maszyny i
budynki. Najbardziej zaawansowane systemy umozliwiajg programowanie
urzadzen autonomicznych — od systemdéw nawodnien, po roboty polowe.

Obecnie na rynku, m.in.:
ecAgronom

e Agrivi

eFarm360

eFarmCloud

Roboty i coboty

Urzadzenia sterowanie zdalnie lub catkowicie autonomiczne, realizujgce zadania po
zaprogramowaniu przez uzytkownika lub odpowiednio skonfigurowany system DSS
lub FMS. Na swiecie najczesciej spotykane roboty to maszyny do autonomicznej
uprawy (traktory z zestawami uprawowymi sterowane za pomocg GPS i
bezprzewodowe] komunikacji z systemem sterujgcym/programatorem), siewu i
opryskiwania (samobiezne zestawy z lub bez traktora), roboty do ochrony roslin —
automatyczne wykrywanie chwastow lub szkodnikéw i mechaniczna (ciecie lub
wypalenie) ich eliminacja lub usuniecie porazonych roslin. Inng gatezig robotyki
rolniczej sg maszyny robotyczne do zbioru owocéw, samodzielnie rozpoznajgce
stadium dojrzatosci owocow na roslinie i wybidrczo zbierajgcych tylko te o
odpowiedniej dojrzatosci.

Obecnie na rynku, m.in.:

e ROBOTTI do siewu i
rozsiewania;

o CASE IH, JD 8R — ciggniki
autonomiczne

eDino do odchwaszczania upraw
warzywniczych

Zdalne systemy

Systemy wykonujace prace, sterowane przez operatora lub automatycznie przez

wykonawcze DSS lub FMS. Przyktadem moga tu by¢ zawory w nawodnieniach, zastawki na sieci
melioracyjnej sterowanej na podstawie pomiaru wilgotnosci pdl, dziatka soniczne
do rozpedzania chmur, wiatraki przeciwmrozowe, zamgtawiacze itd.

Drony Drony wyposazone w kamery specjalistyczne, stosowane: do mapowania wigoru

rozpoznawcze roslin, co daje informacje o stanie tanu/plantacji i lokalizacji gdzie wystepuja

niedobory wody lub sktadnikdw; wykrywania ognisk choréb lub ekspansji
szkodnikéw, czy szkéd towieckich.




Drony Drony realizujgce aplikacje srodkéw czynnych lub nawozéw wedtug zasad rolnictwa | Drony do precyzyjnej aplikacji

wykonawcze precyzyjnego tj. tylko tam gdzie trzeba i tylko tyle ile niezbedne. Dorny moga pestycydow.
operowac autonomicznie na podstawie map otworzonych np. przez drony
obserwacyjne lub bezposrednio na podstawie obserwacji wtasnej.

Systemy Systemy umozliwiajgce zastosowanie najnowszych technologii na starszych

ulepszajgce maszynach. Dobrym przyktadem sg tu sterowniki GPS do traktoréw, sterowniki

starsze zaworow, itd.

rozwigzania

Maszyny Maszyny wyposazone w funkcje przewodowej lub bezprzewodowej komunikacji,

wspotpracujgce | wymiany danych lub sterowania (w szczegdlnosci w czasie rzeczywistym). Rolnik

z cyfrowg powinien wskazac z jakimi systemami rolnictwa 4.0 sprzet bedzie wspotpracowat

infrastrukturg (systemy wspierania decyzji, systemy zarzadzania gospodarstwem, itd.).

gospodarstwa

Przyktady sciezek cyfryzacji gospodarstwa:

1. Od chmury do pola: Rolnik posiadajgcy uprawy zbdz kupuje system zarzadzania gospodarstwem wraz z abonamentem, aby zmapowac sobie pole,
prowadzi¢ gospodarke magazynowa i zarzgdza¢ maszynami oraz generowac automatyczne raporty do sprawozdan, w tym do paszportu
zywnosciowego. Mapowanie pdl wykonata firma na podstawie zdjec satelitarnych i pomiaréw jakosci gleb. Dzieki mapowaniu rolnik ma wyraznie
wydzielone strefy na uzytek rolnictwa precyzyjnego: nawadniania, nawozenia jak i doboru wtasciwego ptodozmianu i norm wysiewu. Strefowanie
umozliwi takze dobdr optymalnych zabiegdw uprawowych majgcych na celu poprawe jakosci gleb, zwtaszcza gleb lekkich. Rolnik posiadajgc juz
mapy stref zasobnosci gleby dokupuje rozsiewacz nawozéw VRA (zmienne dawkowanie) aby precyzyjniej dopasowa¢ dawke nawozenia do
zasobnosci gleb i ich zdolnosci buforowych i pH. Dzieki temu rolnik mdégt zaoszczedzi¢ nawet 30% nawozu. Rolnik dokupuje sie¢ czujnikéw
wilgotnosci gleby wraz z sterownikiem do kontroli poziomu zastawki w rowie melioracyjnym oraz modut wspierania decyzji DSS systemu zarzadzania
gospodarstwem umozliwiajgcym sterowanie zastawka na podstawie wilgotnosci gleby. Dzieki temu spowolniony zostat odptyw i susza byta mniej
dotkliwa. Nastepne moduty do zakupu w tym schemacie to: DSS w zakresie precyzyjnej ochrony roslin, uprawa po $ciezkach czy urzgdzenia
autonomiczne.

2. Od chmury do pola: Rolnik posiadajacy nawadniane upraw owocéw miekkich i warzyw kupuje system zarzgdzania gospodarstwem wraz z
abonamentem, od razu wyposazonym w system wspierania decyzji w nawadnianiu, oparty o bezprzewodowg siec czujnikéw. W pierwszym sezonie
rolnik zleca wykonanie mapowania pdl i okreslenia stref do rolnictwa precyzyjnego. Dzieki strefowaniu projektuje system nawodnieniowy w ten
sposdb, aby kazda ze stref miata swoéj oddzielny zawér sterowany bezprzewodowo badz automatycznie przez DSS badz pod nadzorem rolnika. W
nastepnym roku dokupuje modut wspierania decyzji w fertygacji wraz z czujnikami EC lub dedykowanymi NO3 (wiele czujnikéw wilgotnosci gleby ma




tez opcje pomiaru temperatury i EC gleby) oraz mieszalniki z automatycznym sterowaniem dawka (zawér na mieszalniku). Réwnolegle rolnik kupuje
modut bilansowania wody w gospodarstwie wraz z czujnikami poziomu wody w zbiorniku matej retencji i studni gtebinowej. Dokupuje stacje
meteorologiczng, umozliwiajgcg automatyczne ostrzeganie przed przymrozkami i gradem.

Od pola do chmury: Rolnik posiada starszy traktor bez elektroniki i szyny komunikacyjnej ModBUS. Dokupuje rozsiewacz VRA wraz z prostym
czujnikiem NDVi zamocowanym przed traktorem. Czujnik ma mozliwosé bezprzewodowej komunikacji oraz mapowania NDVI i dawki na podstawie
wbudowanego GPS. Dzieki zastosowaniu urzadzenia oszczednos$¢ nawozu siegneta 25%. W nastepnym roku rolnik dokupuje system zarzgdzania
gospodarstwem z abonamentem wraz z modutem nawozenia precyzyjnego, ktéry umozliwia przetworzenie danych z urzadzenia sterujgcego
rozsiewaczem na mape zmiennosci pola i dawki nawozéw. Dzieki inwestycji rolnik ma biezgce dane do paszportu zywnosciowego i oszczedza nawédz.

Dalsze potencjalne inwestycje w cyfryzacje to: modut DSS precyzyjnej ochrony roslin wraz z czujnikami meteorologicznymi, moduty do nawadniania
i sterowania siecig melioracyjna.
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