REPULESTUDOMANYI KOZLEMENYEK

37. évfolyam (2025) 1. szam 139-148. « DOI: 10.32560/rk.2025.1.9

Hajnal Kornél, Békési Bertold

Preciziés novényvédelmi kijuttatas légi és foldi
megvalésitasanak rendszerszintii 6sszehasonlité
elemzése

A preciziés névényvédelem fejlédése egyre inkabb a platformfiiggetlen technoldgiai megkédzelités
felé halad, ahol a [égi és foldi kijuttatc rendszerek azonos miikodési elvekre épiilnek, ugyanak-
kor eltérd fizikai és lizemeltetési sajatossagokkal rendelkeznek. A [8gi rendszerek miikodését
els6sorban aerodinamikai és replilésdinamikai tényezék befolyadsoljak, amelyek hatassal vannak
a cseppeloszlasra és az elsodrédasra, mig a féldi rendszereknél a stabil hidraulikai és mechanikai
kdrnyezet biztositja az egyenletes kijuttatast. A tanulmany célja eqy multikopteres dron és eqy
vontatott szantoféldi permetezd dsszehasonlito vizsgalata azonos agronomiai kériilmények
kozdtt, ULV-technoldgia alkalmazasaval. A kutatds elemzi a két platform miik6dési sajatossa-
gait, teljesitményét, idGigényét és hatékonysagat, majd azonos tesztfeltételek mellett értékeli
a kijuttatas minGségét és alkalmazhatosagat. Az eredmények ramutatnak arra, hogy a légi és foldi
rendszerek 6sszehangolt alkalmazasa jelentds el6nydket kinalhat a precizios névényvédelemben.

Kulcsszavak: preciziés névényvédelem, multikopteres dron, vontatott permetezd, ULV-technoldgia,
kijuttatasi hatékonysag

1. Bevezetés

A ndvényvédelem a mezdgazdasagi termelési rendszerek egyik legkritikusabb eleme, haté-
konysaga kozvetlen hatdssal van a termésbiztonsagra, valamint a gazdasagossagra [8].
A technologiai fejlédés eredményeként a kijuttatasi rendszerekkel szemben tamasztott
kovetelmények a dozishelyesség, az egységnyi terliletre vetitett preciz kijuttatas, valamint
a kdrnyezetre gyakorolt negativ hatasok minimalizalasanak iranyaba tolodott el [1], [3]. Ennek
kdvetkeztében a permetezéstechnoldgia fejlédése nem csupéan Uj megoldasok megjelenésében,
hanem a meglévé rendszerek hatarainak egyre meghatarozobbd valasaban is megmutatkozik
[2], [8]. A szantofoldi permetezés esetében a legjelent&sebb, nehezen kezelhetd, ugyanakkor
meg nem szlintethet6 problémat a talajjal valé fizikai kapcsolatbol adodo taposasi kar jelenti
(1], [7]- A nagy tomegli gépek ismétlédé athaladasa a termesztett allomanyon és a talajon
nemcsak kdzvetlen névénykarosodast okoz, hanem a talajszerkezet tartés romlasan keresz-
tul is negativan befolyasolja a termelést [7], [8]. Kedvez6tlen talajallapot mellett ez a hatas
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feler6sodik, a kijuttatas idézitését, valamint bizonyos esetekben annak megvaldsithatosagat
is korlatozza [1]. Ezzel parhuzamosan a drénos permetezés esetében eltérd jellegl, de hason-
l6an meghatérozé probléma jelentkezik, amely az energiaelldtas és a hordozhato tomeg
korlatozottsagabol adodik [2], [5], [10]. A repliléshez sziikséges folyamatos teljesitményigény,
valamint a rendelkezésre allé energiatérolasi kapacitas egyiittesen hatarozza meg a kijuttat-
hato folyadékmennyiséget és az egy repiilési ciklusban kezelhetd teriilet nagysagat [2], [9],
[10]. Ez a korlat alapvetSen befolyasolja a technoldgia hatékonysagat, kiilénésen nagyobb
bsszefliggd tertletek esetében [3], [9].

Megallapithato, hogy a két technologia miikodését eltéré fizikai korlatok hatarozzak meg,
amelyek nem csupén a rendszerek kialakitasara, hanem azok gyakorlati alkalmazhatésagara is
jelentds hatéssal vannak. Jelen cikk célja ezen eltéré korlatozd tényezék mentén a szantéfoldi
és a dronos permetezési rendszerek dsszehasonlité vizsgalata. A targyalds kézéppontjaban
annak bemutatasa all, hogy a két technoldgia milyen m(ikodési sajatossagokkal rendelkezik,
valamint hogy ezek a sajatossagok milyen mddon befolyasoljak a kijuttatas hatékonysagat
és alkalmazhatosagat a gyakorlatban [2], [9].

2. Szantofoldi vontatott permetezd
2.1. Adatgydijtés soran alkalmazott konfiguracié

Az adatgytijtés elvégzésekor a [32] irodalomban bemutatott, rekonstrualt szantéfoldi vontatott
permetez6t alkalmaztuk, a célérték hektaronként 100 | permetlé kijuttatasa volt, amelyhez
a munkavégzés soran alkalmazott erégép egy MTZ 820.4 tipusu traktor volt [16]. A traktor
lzemi karakterisztikajabol adéddan a teljesitményatvitel szempontjabdél meghatérozo, hogy
a TLT névleges 540 1/min értéke a motor 2000-2200 1/min tartomanyaban biztosithatd,
amelyhez illeszkedve a munkavégzést a nyolcadik sebességfokozatban, megkozelitéleg
13 km/h atlagsebesség mellett optimalizaltuk [15]. A valos tizemi kériilmények kéz6tt azonban
a haladasi sebesség nem tekinthet6 allandonak, hanem 10 és 16 km/h kdzotti tartomanyban
valtozik, amely a szabalyozdrendszer szamara folyamatos korrekcids feladatot jelent. A hid-
raulikai rendszer m(ikddése ezen sebességtartomanyhoz illeszkedve 1,8 és 2,3 bar kdzotti
nyomastartomanyban valosul meg [11], [12], ami jelentSsen elmarad a szivattyd maximali-
san mért, 7,2 bar teljesitményétdl, ugyanakkor elegendd a kivant kijuttatasi karakterisztika
biztositasdhoz. Az adatgy(ijtés soran kék szinkddu, azaz 03-as méret( szabvanyos fuvékakat
alkalmaztunk [13], amelyek az lizemi nyomas és sebesség tartomanyban optimalis porlasztasi
és térfogataram viszonyokat biztositanak [11], [15]. A szorokereten sszesen 36 db fuvoka talal-
hato, 50 cm-es osztassal [14], 6t szakaszra bontva. A szakaszolas elrendezése szimmetrikus,
az elsd és az 6todik szakaszon 7-7 db, a masodik és negyedik szakaszon 9-9 db, a kdzépsd
szakaszon pedig 4 db flvéka helyezkedik el, biztositva ezzel a teljes 18 m-es munkaszélesség
egyenletes lefedettségét.
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1. abra
A 03-as méretti fuvokas kijuttato eqység szerkezeti felépitése és elhelyezkedése a szérdkereten
[Hajnal Kornél]

Az adatgy(ijtés elvégzéséhez hasznalt kijuttatd egység szerkezeti felépitését az 1. abra szem-
lélteti. Az 1. jelolés a fuvdka rogzitését biztositod bajonettzarat mutatja, amely lehet6vé teszi
a gyors és (izembiztos cserét, a 2. jel6lés az 50 mesh' (»300 um) finomsagu sz(irét jeloli [12],
amely a szennyez8dések visszatartasaval védi a rendszert az eltémd&déstsl [16], mig a 3. jelolés
a 03-as méretd lapos sugaru fuvékat abrazolja. A 4. jeldlés ezen elemek Osszeépitett egysé-
gét mutatja a fuvdkatartdban, mig az 5. jeldlés a szérdkereten elhelyezett, dsszesen 36 db
kijuttatd egységet szemlélteti.

2. abra
A szakaszolési rendszer miik6dése és megjelenitése monitoron, valds iizemi kériilmények kézétt [Hajnal Kornél]

A ,mesh” egy szitas(ir(iségi érték, azt jelenti, hogy 1inch (25,4 mm) hosszusagon 50 nyilas talalhaté a szitan.
Atényleges nyilasméret a huzalvastagsagtolis fligg, de altalanosan elfogadott érték szerint: 50 mesh = 297 pm.
Tehat egy 50 mesh szita koriilbeliil 300 pm szemcseméret alatti anyagok ateresztésére alkalmas.
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A rendszer fontos eleme a GNSS-alapu helymeghatarozésra épilé szakaszolas, amelynek
miikodését a 2. dbra mutatja be. Az 1. jelolés a traktor fiilkéjében elhelyezett monitort jeldli,
mig a 2. jeldlés a monitoron lathatd Utvonalat szemlélteti. A vezérl6rendszer a pozicidéada-
tok és a munkavégzés soran rogzitett palya alapjan folyamatosan értékeli az atfedettséget,
és amennyiben az adott szakaszon az atfedés mértéke meghaladja az 50%-ot, a szakasz
automatikusan lezarédik.

2.2. Adatgylijtés kiértékelése

A gylijtott adatok alapjan megallapithatd, hogy a rendszer kiilonb6z6 sebességtartomanyokban
eltérd jellegli doziseltérést mutat. Alacsonyabb, kortilbelil 9 km/h sebesség esetén a kijuttatas
enyhe tuladagolast eredményez, megkozelitSleg 104 |/ha értékkel, mig magasabb, koriilbeliil
16 km/h sebességnél a kijuttatds enyhén aluladagolt, korilbeliil 96 |/ha értékkel. Ez az eltérés
nem esetleges, hanem a rendszer fizikai és szabalyozastechnikai sajatossagaibol adodo, kozel
allandé jellegli miikddési karakterisztika. A gyakorlatban a munkavégzés sordn a sebesség
folyamatosan valtozik, a tablak geometriai adottsagai, a fordulok, valamint az 4tfedések
kezelése kiegyenlitd hatast eredményeznek.

1. tablazat
Permetezési munkamenetek régzitett iizemi adatai [Hajnal Kornél]

Datum / Idészak Megtett tavolsag Lefedett teriilet
[m] [ha]
2026/04/27 18:10:50 — 2026/04/27 18:37:11 1509 1,52
2026/04/26 00:43:22 - 2026/04/26 00:51:11 670 0,72
2026/04/25 22:35:20 — 2026/04/26 00:01:07 4515 7,48
2026/04/25 21:06:12 - 2026/04/25 21:50:05 6078 9,81

Az 1. tablazatban lathato rogzitett mérési adatok alapjan a rendszer a négy kiilonbdzé mun-
kamenet sordn dsszesen 12 772 m utat tett meg, 18 m-s munkaszélességgel, ami 22,98 ha
lefedettséget jelent. A valdsan kezelt teriilet 19,53 ha, ami azt eredményezi, hogy az 4tfedettség
aranya a valdsan kezelt teriilethez viszonyitva 17,7%. Az alkalmazott technoldgiai sebesség
optimalisan 13 km/h, ez a rendszer lizemi munkapontjaként értelmezheté, és ehhez tortént
a hidraulikai, valamint a kijuttatasi paraméterek illesztése. Ezzel szemben a teljes miiveletre
meghatarozott atlagsebesség 4,7 km/h értéket ad, azonban a két érték eltéré jelentéstartalmu,
igy kdzvetlen 6sszehasonlitasuk nem indokolt. A munkasebesség a kijuttatas szempontjabdl
relevans tizemallapotot jellemzi, amikor a gép a beallitott dozis tartasara optimalizalt alla-
potban van. Az 4tlagsebesség a teljes munkafolyamatra vonatkozé mutatd, amely magaban
foglalja a forduldkat, a palyakorrekciokat, az dtfedésekbdl adodo tobbletmozgasokat, valamint
a nem produktiv haladasi szakaszokat is. Megallapithatd, hogy az atlagsebesség csdkkenése
nem a kijuttatasi folyamat hatékonysaganak romlasat jelzi, hanem a tébla geometriajabal,
az Uzemeltetési sajatossagokbdl, valamint a precizios kijuttatas érdekében alkalmazott sza-
kaszolasbol kdvetkezik. Ennek megfelel6en a munkasebesség és az atlagsebesség egylittes
értelmezése ad valos képet a rendszer miikddésérél, ahol az elébbi a technoldgia, mig az utébbi
a teljes munkafolyamat gyakorlati hatékonysagat irja le.
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3. Multikopteres permetez8
3.1. Adatgydijtés soran alkalmazott konfiguracio

Az adatgy(jtés soran a [31] irodalomban bemutatott és elkészitett agraripari permetez dront
alkalmaztuk, valamint a kijuttatasi dozis 10 l/ha [19], [25], amely a rendszer miikodésének
alapvet6 célparamétereként szolgalt [22]. A kijuttatas megvalositasat két darab, egyenként
4 |/min névleges térfogataramu szivattyu biztositja [19], amelyek redundans kialakitasban
miikddnek [22], biztositva a rendszer lizembiztossagat. A hidraulikai rendszer Gzeminyomasa
el6zetes mérések alapjan 8 bar [18], [19], amely a kis dozisu kijuttatas mellett sziikséges
megfelel6 porlasztasi viszonyok biztositasahoz [11], [21], [27].

3. 4bra
Multikopteres permetezd drén tesztiizemeltetése [Hajnal Kornél]

A méretezési szamitasok, valamint az ezt megerdsitd sikeres tesztiizemeltetés alapjan az adat-
gyljtés soran alkalmazott széréfejrendszert szabvanyos, lila szinkddu, 0,25-6s méretd fuvd-
kakkal alakitottuk ki [17]. Ezek a fuvdkak az adott nyomastartomanyban képesek biztositani
az alacsony térfogataram melletti egyenletes és finom porlasztast [24], [26]. A favokakhoz
tartozo szlir6k 80 mesh finomsaguak [18], amelyek feladata a rendszerbe keriil§ szennyezédések
visszatartasa [22], ezaltal a fuvokak eltdmdbdésének megelézése és az egyenletes miikddés
fenntartasa [18], [19], [23]. A kijuttatasi rendszer m{ikodése soran a térfogataram és a nyomas
egyuttesen hatarozza meg a tényleges kijuttatasi intenzitast, amelyhez a fuvokak karakte-
risztikaja illeszkedik [28]. Megallapithato, hogy a beallitott paraméterek olyan tizemallapotot
eredményeznek, amelyben a rendszer képes a kis ddzisu kijuttatas stabil és reprodukalhatd
biztositasara [25], [29].
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3.2. Adatgylijtés kiértékelése

Arogzitett mérési adatok alapjan megallapithatd, hogy a rendszer az adott munkamenet soran
18 min replési id6 alatt 6sszesen 2,09 ha tertiletet kezelt, amelyhez 10 |/ha kijuttatasi dézis
mellett 20,90 | permetlé felhasznaldsa tartozik. A kijuttatott mennyiség és a kezelt teriilet
aranya alapjan megallapithato, hogy a rendszer a beéllitott dozisértéket elfogadhaté hibahata-
ron bellil tartotta. A munkavégzés soran alkalmazott szérasszélesség 6 m, mig a technoldgiai
munkasebesség 8 m/s volt. A teljes mUveletre vonatkozo értékeléshez figyelembe kell venni,
hogy a kezelt 2,09 ha teriilet és a szordsszélesség alapjan az effektiv permetezési uthossz
megkozelitéleg 3483 m. Ezt a teljes, 18 min-es repiilési id6re vetitve a rendszer tényleges
atlagsebessége 3,23 m/s értékre adodik.

Felvétel részletei

Kezdési id6 2026-03-06 12:03:02
Repilésiidé 00:18:00 .\7‘676 =

~
Pe{metezett 2,09 ha 3
tertlet N
Dozis 10,0 I’ha N 3

il 2366m N
PEE 2091 ‘
mennyiség r e —
tP’emgtsor 6,0m | Tévolsag Terilet  Aramlds
avolsag 0 0 0 0 0 0
2
Drén ID 002300174D32331753463646) P M s LRSS
T Magassdg Sebesség| Utvonal i .
IS 0,0m PNy  Meose felosztasa |~ Sugopont NEIES

4. 3bra
Permetezési munkamenet régzitett iizemi adatai [Békési Bertold]

A két sebességértéknek eltéré a jelentéstartalma, igy kozvetlen &sszehasonlitdsuk nem
indokolt. A 8 m/s érték a kijuttatas szempontjabdl relevans tizemallapotot jellemzi, amikor
a rendszer aktiv széras mellett, stabil paraméterekkel miikddik. Ezzel szemben a 3,23 m/s
atlagsebesség magaban foglalja a fordulokat, a palyakorrekciokat, valamint az egyéb nem
produktiv repulési szakaszokat is. A repiilési magassag az allomany felett megkozelitéleg
3 mvolt, amely a kijuttatas soran meghatérozo szerepet jatszik a fedettség kialakuldsaban.
Avalasztott sebesség és magassag egylittesen olyan iizemallapotot eredményezett, amely
mellett a rendszer képes a beallitott ddzis stabil tartasara. Osszességében megallapithato,
hogy a drénos kijuttatasi rendszer a vizsgalt Gzemi koriilmények kozott képes a kijuttatasi
doézis pontos és reprodukalhato biztositasara. A technoldgiai munkasebesség és a teljes
muveletre jellemzd atlagsebesség egyiittes értelmezése ad valos képet a rendszer m(iko-
désérdl, amely igy kdzvetlenil dsszevethetd a foldi kijuttatasi rendszer hasonléo médon
értelmezett paramétereivel.
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4. Osszefoglalas

Akét vizsgdlt kijuttatasi technoldgia 6sszehasonlitasa alapjan megallapithato, hogy miikédési
elveikbdl adéddan jelentds kiilonbségek mutatkoznak a dézismennyiség, a sebességparamé-
terek, valamint az ezekbél szamitott hektarteljesitmény tekintetében [2], [3], [30]. A foldi
rendszer a beallitott 100 l/ha ddzist 98-102 |/ha tartomanyban tartja, amely a szabalyozas
dinamikajabdl adddo, de hibahataron beliil elhelyezkeds, elfogadhato eltérés [15], [25]. Ezzel
szemben a légi rendszer 10 |/ha ddzisa gyakorlatilag pontosan tarthatd, ugyanakkor nagy-
sagrenddel kisebb kijuttatott mennyiséget jelent [2], [9], [21]. Sebesség tekintetében a foldi
rendszer optimalis munkasebessége 13 km/h, atlagsebessége 4,7 km/h, mig a légi rendszer
esetében ezek rendre 8 m/s (28,8 km/h) és 3,23 m/s (11,6 km/h). Mindkét esetben megfi-
gyelhetd, hogy az atlagsebesség jelentdsen elmarad a munkasebességtél, ami a fordulokbdl,
palyakorrekciokbol és egyéb nem produktiv mozgasokbdl adodik [29], [30], ugyanakkor a légi
rendszer mindkét mutatoban kedvezébb értékeket mutat [2], [3]. Az effektiv hektarteljesit-
mény a foldi rendszer esetében ~5,9 ha/h, mig a légi rendszer esetében ~7 ha/h. A drén tehat
kisebb munkaszélesség mellett is nagyobb teljesitményt ér el. Az eredmények ugyanakkor
egyértelmlien mutatjak, hogy a teljesitmény az alkalmazasi kdrnyezett6l fligg. A foldi rendszer
hatékonysagat a kis méret(i, amorf alakzatu tablak, valamint a gyakori forduldk és atfedések
jelentésen csokkentik, igy a nagy munkaszélességb&l adddé eldnyei a vizsgalt kornyezetben
hatranyként jelentkeznek. Ezzel szemben a légi rendszer kevésbé érzékeny a tabla geomet-
ridjara, ezért ilyen koriilmények kozott kedvez6bb teljesitményt biztosit. Nagy, egybefiiggé
terlleteken ugyanakkor a foldi permetezérendszer valik el6nydssé, ahol az egyenletes haladés
és a nagy munkaszélesség kedvezének bizonyul, ezért hatékonyan kihasznalhatd.

Osszességében megallapithato, hogy a kisebb méret(, szabalytalan alakzatu tablak,
valamint a foltkezelési feladatok esetében a légi kijuttatds alkalmazésa elénydsebb, mig
nagyobb, homogén teriileteken a foldi permetez&rendszer biztosit kedvez6bb teljesitményt.
A két technoldgia hatékony alkalmazasa nem csupén gazdasagi szinten, hanem akar egyazon
tablan beldl is értelmezhetd, ahol az eltéré adottsagu teriiletrészekhez igazodva célszeri
a kijuttatasi méd megvalasztasa. Ennek megfeleléen a rendszerek célzott, helyspecifikus
kombinacioja biztositja a legkedvezébb m(ikddést, lehet6vé téve, hogy minden kdrnyezetben
az adott feltételekhez leginkabb illeszked6 technoldgiat alkalmazzak, ezaltal maximalizélva
a kijuttatas hatékonysagat és gazdasagossagat [15], [30].
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System-Level Comparative Analysis of Aerial and Ground-Based
Implementations of Precision Crop Protection Application Systems

The development of precision crop protection is increasingly moving toward a platform-independent
technological approach, where aerial and ground-based application systems are built upon the
same operational principles while exhibiting different physical and operational characteristics.
The performance of aerial systems is primarily influenced by aerodynamic and flight-dynamic
factors affecting droplet distribution and spray drift, whereas ground-based systems rely on
stable hydraulic and mechanical conditions to ensure uniform application. The aim of the study is
to conduct a comparative analysis of a multirotor drone and a tractor-trailed field sprayer under
identical agronomic conditions using ULV technology. The research evaluates the operational
characteristics, performance, time requirements, and efficiency of both platforms, followed

Repiiléstudomanyi Kézlemények « 2025/1. szam 147


https://doi.org/10.1007/s11119-012-9274-5
https://doi.org/10.1007/s11119-012-9274-5

HAJNAL KORNEL, BEKESI BERTOLD: Precizios ndvényvédelmi kijuttatas

by an assessment of application quality and operational applicability under standardised test
conditions. The results highlight that the coordinated use of aerial and ground-based systems
may provide significant advantages in precision crop protection.

Keywords: precision crop protection, multirotor drone, trailed sprayer, ULV technology, application

efficiency
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