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1. Definizione di Viticoltura di Precisione e Digitale
2.Sensori per la PV
3.Macchine per la PV
4.Esempi di PV

5.Automazione nella PV

M. SOZZI, UniPD Corso di Formazione a Distanza «Panoramica sulle principali il
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Evoluzione in Agricoltura (e in viticoltura)
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Innovazione tecnica Meccanizzaione Rivoluzione Agricoltura di Agricoltura
e metodologica (locomobile) verde precisione digitale
Sistemi di Comunicazione
Cattedre di agricoltura  Riforme agrarie Concimi chimici posizionamento ad M2M
uso civile
Aratri ed attrezzi Diffusione della : . Automazione
. .. : . Sistemi di guida :
Innovativi meccanizzazione splnta
Prime machine per la Biotecnologie - .
. . Decision Farming
semina agrarie

M. SOZZI, UniPD Corso di Formazione a Distanza «Panoramica sulle principali innovazioni digitali per I'impresa agricola» [cod. 2A-15-20] 4
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Evoluzione in Agricoltura (e in Viticoltura)
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Oidio Selezione Formedi  Valorizazione Viticoltura
varieta piu allevamento di varieta di
produttive meccaizzabili presunte precisione

n
Peronospora autoctone

Fillossera

Zolfo,
Innesto,
Rame

M. SOZZI, UniPD Corso di Formazione a Distanza «Panoramica sulle principali innovazioni digitali per I'impresa agricola» [cod. 2A-15-20] 5



Definizione di Agricoltura di Precisione

Precision Ag Definition

ement Sl‘fﬂ'l‘e that ( Digital agriculture combines \

“Precision Agriculture is a mana

e 0] anqu 265 I : ar{d precision agriculture benefits with

and combines it with other information to inf " q icati

support management decisions according to estimated Informa '9” anag communication
variabilitv for improved technologies (ICT) (Shen et al.2010)
cualiy, proftabitty ond of agrculural

roduction.” o

DIGITAL AGRICULTURE AGRICULTURE 5 D

Metodi k

. Recentemente (estate 2019) I'International Society for Precision Agriculture

ha aggiornato la definizione di PA.

La “nuova” definizione integra, raccoglie e unifica quelle proposte da
numerosi autori in precedenza

L'agricoltura di precisione é una strategia di gestione che tiene conto della variabilita
temporale e spaziale al fine di migliorare la sostenibilita della produzione agricola.

Corso di Formazione a Distanza «Panoramica sulle principali innovazioni digitali per l'impresa agricola» [cod. 2A-15-20]

M. SOZZI, UniPD
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VINI DI QUALITA VINI DI CONSUMO

Controllo della variabilita spaziale, varietale,
gestionale e temporale

Cambiamenti climatici

Cambiamenti nelle
abitudini del consumatore

Modificato da Schippa, 2017

M. SOZZI, UniPD Corso di Formazione a Distanza «Panoramica sulle principali innovazioni digitali per I'impresa agricola» [cod. 2A-15-20] 7



é Adozione della viticoltura di precisione per la gestione del vigneto é

Situazione attuale nel settore viticolo

1. Gestione «esperienziale» ed empirica degli aspetti agronomici
2. Realta aziendali non attente alla variabilita

3. Eccessiva concimazione o non concimazioms

4. Errori nella fase di impianto e nella scelta

VARIABLE RATE TECHNOLOGY ((

, 2017

M. SOZZI, UniPD Corso di Formazione a Distanza «Panoramica sulle principali innovazioni digitali per I'impresa agricola» [cod. 2A-15-20] 8



> Mappatura variabilita del vigneto <
|

m)

Verifica variabilita di campo
La variabilita rilevata dal sensore corrisponde a caratteristiche differenti dell’uva?

rSI< » NO

Verifica variabilita di campo
La variabilita rilevata dal sensore corrisponde a quella rilevata da altri sensori?

B
N
A

S » NO

Verifica variabilita di campo e fattibilita tecnica

| R
'&FSI{ » NO

Proffitt et al. 2006

S| |«

A 4

NO

M. SOZZI, UniPD Corso di Formazione a Distanza «Panoramica sulle principali innovazioni digitali per l'impresa agricola» [cod. 2A-15-20]
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Classification based on Classification based on
sensors type sensors target

Classification based on
sensors position

Proximal sensors

Imaging sensors

Multiple measurement in the
field of view

o6 66 49 49 44
66 49 52 52 52

Non -Imaging sensors

Only one measurement in the
field of view

M. SOZZI, UniPD Corso di Formazione a Distanza «Panoramica sulle principali innovazioni digitali per I'impresa agricola» [cod. 2A-15-20] 11



Sensori disponibili per la viticoltura: sensori spettrali

MR

GREEN
NIR

Dead Leaf Stressed Leaf Healthy Leaf

M. SOZZI, UniPD Corso di Formazione a Distanza «Panoramica sulle principali innovazioni digitali per I'impresa agricola» [cod. 2A-15-20] 12
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Il GreenSeeker & un sensore spettrale (spettroradiometro) attivo,
basato su sorgente di luce selettiva

Misura la riflettanza a 774nm (NIr) e a 656nm (Red),

permettendo di calcolare I’'NDVI

La modulazione della radiazione emessa permette di limitare

I'influenza della luce solare

VIS | NIR [ swir1 |

SWIR2

0.7 T T T T T T T T T T T T T T T T T

Dead/dry

T T T T T[T e T T[T T T T[T 7T T 77T

Reflectance Factor

IR R -

500 1000
Wavelength (nm)

1500 2000

M. SOZZI, UniPD
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GREEN
RED

NIR

Dead Leaf

GREEN

BLUE

LN

Stressed Leaf Healthy Leaf

4 ';r-l
v

Corso di Formazione a Distanza «Panoramica sulle principali innovazioni digitali per I'impresa agricola» [cod. 2A-15-20]
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Sensori per la vegetazione

* |sensoridiimaging (camere multispettrali) rilevano la riflettanza da 450 nm a 900 nm e permettono di
calcolare molteplici indici

Multi-Spectral

Hypearspectral

M. SOZZI1, UniPD Corso di Formazi gitali per I'impresa agricola» [cod. 2A-15-20] 15



3 indici di vegetazione utilizzati in viticoltura

NIr — Red NIr — Red Edge PCD _ NIr
NDVI = m NDRE - Nl»r n Red Edge plant cell density - R_eCl Visibile NVI ”D.RE

Fase

Indice di Area Fogliare (LAY

M. SOZZI, UniPD Corso di Formazione a Distanza «Panoramica sulle principali innovazioni digitali per I'impresa agricola» [cod. 2A-15-20] 16



Il dato termico puo essere utilizzato per rilevare
stress idrici (maggiore temperatura
fogliare=minore evapotraspirazione) oppure
calcolare CWSI (crop water stress index)

Legge di Stefan-Bolzmann

M. SOZZI, UniPD

’ E=emittanza fermica
o 1 a=costanfe i Stefan-Bolizmann
T=temperatura asseliita

Corso di Formazione a Distanza «Panoramica sulle principali innovazioni digitali per l'impresa agricola» [cod. 2A-15-20]

17



K[mm]
25 50 75 100 125150

e

FoooaTr am e H

i I ]

LRI

MECS-vine: volume + indice di stress idrico

|

Har

M. SOZZI, UniPD Corso di Formazione a Distanza «Panoramica sulle principali innovazioni digitali per I'impresa agricola» [cod. 2A-15-20] 18



Spessore (a)

e
Altezza I
canopy (h)

1.4 YV =8.767x2 - 10.408x + 3.4568 %
12 R? = 0.6844 ‘. ° ° : e ot e
1 ® ,e.fo . Distanza interfilare (c)
... ® g Bt Y PR
= 08 o 056" Lo - - RS
3 ° g % .
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'@
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0.4 ....... ............. i. ® TRV (m3lha)= ( ) ( )
0.2 o c (m)
0 L
0.600 0.650 0.700 0.750 0.800 0.850 0.900

NDVI
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Sensori per la ricostruzione spaziale LIDAR
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LIDAR= light detection and ranging Y
* Fascio laser emesso in molteplici direzioni (su un piano orizzontale)

* Misurazione del tempo intercorso e dell’intensita dell’impulso di ritorno

Long ¢ [deg]

410m
®lam
S5 amom
L @#.2m)
N Lat A fdegl
i e
330m
(1.2m)
7.9985°
@my

4 : b~
= X
"‘%i:ude ST 446233 =
{ xiLAry 8.0023° ©m) ——
kg e Long & [deg]
Lat A [deg]

20
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https://play.google.com/store/apps/details?id=com.riis.sheepcounter
Sheap B9%

|:| Detected seeulmg[ '} Missed snd}lng s
D Detected weed

https://doi.org/10.3390/rs10111690

M. SOZZI, UniPD Corso di Formazione a Distanza «Panoramica sulle principali innovazioni digitali per I'impresa agricola» [cod. 2A-15-20]



AC Source Sensor Bar

mounced 24° iloptix® 010101110100
lecton vehcie . 011100101011 [Empam

011001101001
001101110010 HYyeS—Ty Maps

« Macro and micro nutrients
» Soll physlcal properties

Transmitting

Electrode \.

Gamma Rays
from Earth’s naturally
emitted radiation
Extracts Complex
Property Models
» Plant available water

Surface Residue « Bulk density

Top Soil Measurement
Zone

Subsoil
Shallow

EC
12"

Maximize
Inputs
Performance

.. ‘ 25+ different layers available
Bedrock ' * VRA ready
.

M. SOZZI, UniPD Corso di Formazione a Distanza «Panoramica sulle principali innovazioni digitali per I'impresa agricola» [cod. 2A-15-20] 22



Home Node Mobile
Node

IEEE

802.11
acua-NET

TEMPERATURE HUMIDITY

3820 224.90

acua-NODE

Naw Timesenss - Flot

Progetto ACUADORI (UniCa) Tr‘k,

M. SOZZI, UniPD Corso di Formazione a Distanza «Panoramica sulle principali innovazioni digitali per I'impresa agricola» [cod. 2A-15-20] 23


https://sites.unica.it/acuadori/piattaforma-acuadori/

Upper suction fan

© Loadline
© Yield Sensor: load cells under the discharge conveyor belt
Hopper Tonsverse conveyor

Crossflow fan

Lower
suction fan

\

Harvester with yield .
monitor and GPS receiver ¢

Yield sensor

Crossflow jet

B

M. SOZZI, UniPD Corso di Formazione a Distanza «Panoramica sulle principali innovazioni digitali per I'impresa agricola» [cod. 2A-15-20] 24



Ricostruzi

M. SOZZI, UniPD Corso di Formazione a Distanza «Panoramica sulle principali innovazioni digitali per I'impresa agricola» [cod. 2A-15-20] 25



MACCHINARI PER LA VITICULTURA DI PRECISIONE
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La variabilita rilevata attraverso i vari sensori deve essere elaborata e tradotta in
un’operazione colturale. La comunicazione sensore/monitor/attrezzo é
fondamentale e avviene tramite ISOBUS (iso 11783) ._
ISOBUS si basa sul protocollo di comunicazione J1939 (Society of Automotive [
Engineers)

m ISOBUS m
Q mp:::nl]ent Pa trEa(c::Lor

. SOZZl, UniPD Corso di Formazione a Distanza «Panoramica sulle principali innovazioni digitali per I'impresa agricola» [cod. 2A-15-20] 27



* Antenna GNSS

| sistemi di guida possono
mantenere il parallelismo
nella guida o gestire
completamente lo sterzo
(svolte e percorsi irregolari)

* Interfaccia Grafica

* Attuatori (opzionali)

* Unita di controllo elettronico

Due logiche di funzioanmento p

* Traiettoria A->B: I'operatore definisce un punto iniziale A ed uno finale B u I ‘ //

che vengono ripetuti automaticamente in maniera parallela in funzione TESTATADICAMPO  PERNO CENTRALE TRACCIATO A~ CURVA IDENTICA
della larghezza della macchina (trattore e/o operatrice) ’

- .
* Traiettoria Curva: ad ogni nuova passata viene ripetuta la traiettoria curva T &// ,
precedente (ideale per ostacoli) : > i ‘ /

TRACCIATO A+ TESTATA MULTIPLA FORMA LIBERA CURVA ADATTATIVA

M. SOZZI, UniPD Corso di Formazione a Distanza «Panoramica sulle principali innovazioni digitali per I'impresa agricola» [cod. 2A-15-20] 28



Altri sistemi di guida:

* Vehicle2Vehicle: veicolo autonomo copia pedissequamente il persorso di un trattore condotto da conducente
(connessione Bluetooth o WIFI)

* Tastatori meccanici
* Sensori ottici o lase scanner che guidano macchine operatrici
* Camere 3D che correggono la traiettoria (JD AutoTrac Vision)

* Sonar, Radar e camere per I'identificazione di ostacoli (NHP"ve)

DeepWay: a Deep Learning Estimator for Unmanned Ground
Vehicle Global Path Planning

October 2020
Project: Al & Remote Sensing

Mazzia - Francesco Salvetti

M. SOZZI, UniPD Corso di Formazione a Distanza «Panoramica sulle principali innovazioni digitali per I'impresa agricola» [cod. 2A-15-20] 29



Spandiconcime VRT
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Gli spandiconcime a rateo variabile utilizzano un sistema di Dosaggio Proporzionale
all’Avanzamento Elettronico (DPAE)

La gestione della dose avviene attraverso tre tipologie di sistemi::

regoiazione aose - aose settng

* Sistema basato sulla modifica del fattore di flusso in funzione della portata\

M. SOZZI, UniPD Corso di Formazione a Distanza «Panoramica sulle principali innovazioni digitali per I'impresa agricola» [cod. 2A-15-20] 30



Ogni sistema necessita di una calibrazione specifica in base al prodotto da distribuire

Test su spandiconcime per valutarne le performance operative

M. SOZZI, UniPD Corso di Formazione a Distanza «Panoramica sulle principali innovazioni digitali per I'impresa agricola» [cod. 2A-15-20] 31
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ADAPTIVE

Canopy Reading Bystom

Interfaccia (HMI)
in cabina con display touch screen 7"

Interface in cabin {(HMI)
with fouch screen 7" display

Informazioni relative ai parametri di lavoro impostat e
allo stato del sistema

Information on working parameters
and on system status

Informazione sulla velocita da Menu utente
mantenere per una cometta
funzionalita User menu

Speed information for a
correct functioning

A\

Vine last stage irees firsd stage Semsor helght

Gruppe di comando elettrico

Sensore laser di scansione
per la regolazione del circuito

Scan laser sensor
Electric controf unit for the

circuit setting

M. SOZZI, UniPD Corso di Formazione a Distanza «Panoramica sulle principali innovazioni digitali per I'impresa agricola» [cod. 2A-15-20] 32



il

CAFANI SpA

| Smart Sunthesis

Irroratrice per colture arboree con
ventola azionata da un motore
elettrico e con ugelli a
modulazione di lunghezza di
impulso.

In cosa consiste innovazione:
entrambe le soluzioni sono
adottate su una irroratrice per
colture arboree per la prima volta:
il motore elettrico che aziona la
ventola, e gli ugelli a modulazione
di lunghezza di impulso.

Vantaggi attesi: il motore elettrico
per il ventilatore permette di
contrellare con precisione anche il
flusso di aria, a seconda delle
caratteristiche locali della colwra.
Inaltre, gli ugelli 3 modulazione di
lunghezza di impulsc aumentanc
la controllabilitd dellirrorazione
della miscela. |l risultato
complessivo & una riduzione
nellimpatto ambientale,

M. SOZZI, UniPD Corso di Formazione a Distanza «Panoramica sulle principali innovazioni digitali per I'impresa agricola» [cod. 2A-15-20] 33



1: chioma nella
zona ad alto

vigore prima
della
sfogliatura

M. SOZZI, UniPD

2: chioma nella
zona ad alto
vigore dopo la
sfogliatura ad
alta intensita

Corso di Formazione a Distanza «Panoramica sulle principali innovazioni digitali per l'impresa agricola» [cod. 2A-15-20]

3: chioma nella
Zonha a medio
vigore dopo la
sfoglitura a
media intensita

4: chioma nella
zona a basso
vigore dopo il

passaggio della
macchina, non

sfogliata.

34
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Legend

 Analisi variabilita del suolo con 9 .
georesitivimetro o
3 profondita: | S ey
- 05m
- 10m
- 20m

M. SOZZI, UniPD

Legend

ARP 100 cm
Ohm*m
— High : 94

[

00N Confini Grappolo diora
oom [_] ppo

Corso di Formazione a Distanza «Panoramica sulle principali innovazioni digitali per I'impresa agricola» [cod. 2A-15-20]
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Diametro medio

P 115.0%

. 90.0 %

0 50 100 200m
'

* Misurazione manuale con calibro
e 600 misurazioni a ettaro

Diametro medio

P 1150 %

I 80.0 %

M. SOZZI, UniPD Corso di Formazione a Distanza «Panoramica sulle principali innovazioni digitali per I'impresa agricola» [cod. 2A-15-20] 37



Y
T

NDVI (invaiatura

. 0.878

* Rilievi durante la stagione vegetativa con
sensore GreenSeeker
* Correzione SBAS e RTK

M. SOZZI, UniPD Corso di Formazione a Distanza «Panoramica sulle principali innovazioni digitali per I'impresa agricola» [cod. 2A-15-20] 38



Resa 2018

P 115.0 %

. 85.0 %

0 50 100 200m
P |

M. SOZZI, UniPD Corso di Formazione a Distanza «Panoramica sulle principali innovazioni digitali per I'impresa agricola» [cod. 2A-15-20] 39



Zone

Prescrizione

I Allevamento

I High

71 Middle

[ Jlow

[ Anomala

[ controllo_zero
I Controllo_uniforme

T

"y I
L~ / oy iggitig ! ¥
& y VL

A 'J’,",'"l

! 7
B y y/ L’""f,’,‘:

=7
T
w pog

Definizione zone omogenee con

software MZA
- ARP50cm
- ARP 100 cm
- Calibri
— NDVlinvaiatura
- Resa

Prova di risposta a diversi livelli di
concimazione

M. SOZZI, UniPD Corso di Formazione a Distanza «Panoramica sulle principali innovazioni digitali per I'impresa agricola» [cod. 2A-15-20] 40



Dalle rese alle asportazioni

120.00

100.00

80.00

60.00

40.00

20.00

0.00

1

0.87

0.86

0.86

0.85

0.85

0.84

0.84

2 3 4

BN Yield - Calib_N @ ARPS50 mmmm ARP100 ==@==NDVI

M. SOZZI, UniPD

P,O.

MgO

Fabbisogno
(asportazioni)
Perdite lisciviazione
Perdite
denitrificazione
Apporti pioggia
Apporti
microrganismi
Apporti suolo
Residui foglie
Residui sarmenti

-9.35

0.00

2.18

-95.24

0.00

16.17

12.37

2.78

Apporti nutrizionali dei sarmenti sarmenti

N P,O, K,0 MgO Ca0
%ss 0.81 0.09 0.70 0.12 0.876
kg pianta piante/ha
sarmenti 0.6 3700
Kg/ha N P,0, K,0 MgO Ca0
2220.00 18.59 2.18 16.17 2.78 20.24

Corso di Formazione a Distanza «Panoramica sulle principali innovazioni digitali per I'impresa agricola» [cod. 2A-15-20]
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Caso 2: Az. S. Pietro di Feletto = Analisi satellitare e prossimale

| NDVI_2019
P 0.8

0.5 Kilon
|

GreenSeeker - NDVI
0 75 150 300 Meters T
1 1 1 1 1 1 1 ] o

M. SOZZI, UniPD Corso di Formazione a Distan 55+ Gaspari, F. Marinello e L. Sartori - Dipartimento TeSAF - Universits degll Studi di Padova €0+ 2A-15-20] 42
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Caso 2: Az. S. Pietro di Feletto = Definizione prescrizione

e [ R T i o e i T " - R TR e T R e W e Y
s TSR S L AT L T Y SR A Sl e =55

OBIETTIVO:
Corregge la variabilita spaziale attraverso
I'utilizzo di ammendante organico

Aumento della S.O ipotizzando una
maggiore mineralizzazione nelle aree
meno produttive

Prescrizione
Letame
0 75 150 300 Meters —
L L 1 L 1 1 1 ]

[0 300 gli/ha

M. SOZZI, UniPD Corso di Formazione a Distanza «Panoramica sulle principali innovazioni digitali per I'impresa agricola» [cod. 2A-15-20] 43



G

G

3m

0,75m 0,75m

1,5m

Due sensori GreenSeeker™ [G]: posti a 1,5m da terra, rilevano I’'NDVI dai filari

Centralina Trimble RT200 [C]: media i dati NDVI dei due sensori e li invia al
monitor

Monitor Trimble FM 1000 [M]: associa ad un valore di NDVI una dose di concime
e comunica con la centralina dello spandiconcime

Centralina Kuhn Quantron A [Q]: gestisce completamente lo spandiconcime
Spandiconcime Kuhn MDS 12.1Q [S]
Trattore New Holland T4 110.F
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€ Correlazione tra dose di concime attesa e dose
effettivamente distribuita nei punti campione
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concimazione (Kg/ha
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dose teorica (Kg/ha)

Mappa di distribuzione registrata dal monitor =»
FM1000

As applied 76-90
kg/ha 91-110
0 75 150 300 Meters B 0-50 110-140
1 L 1 1 L 1 ]

51-75 M >140
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Caso 2: Az. S. Pietro di Feletto = Risulati

NDVI rilevato in pre-raccolta
€2019
2020=>

NDVI 2019 NDVI 2020
™ 0,867 ™ 0.878
0 75 150 300 Meters 0,553 0 75 150 300 Meters - 0.672

NDVI standardizzato rilevato

in pre-raccolta

o NDVI 2019 [10.5,-0.5 o NDVI 2020 [-10.5,-0.5
N <-2.0 I 1,0.5 <20 N 1,05

0 75 150 300 Meters -,-2  EE>10 0 75 150 300 Meters -2 EE>10

. : L . L 1 - : i 1-0.5,-1 L ! : . L . + . ! 1-0.5,-1
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Definizione generale di Robot:
Macchina o attrezzatura capace di eseguire una serie complessa di azioni
in maniera automatica e programmabile tramite un computer

UGV: unmanned ground vehicles
Applicazioni in agricoltura

Automazione di machine pre esistenti Macchine appositamente sviluppate

Wireless antennas
Camera GNSS antenna _
" - g Intervention
. hanism

Sensors/Actuators

i e =
\Miactor ECUT
3 2z

Laboratorio di meccanizzazione e tecnologie digitali in agricoltura
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GU-SS.:‘ Autonomous orchard sprayers

ICARO x4: applicazione UVC 130.K €
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BAKUS VITIBOT

i ‘-V‘ ‘.',?._u':l,

M. SOZZI, UniPD

2.5 ton
Batterie da
80 kWh
(10h)

350K S

NAIO TED
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Robot per il monitoraggio in vigneto (ricostruzione 3D e stima rese)

VINBOT
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Altri Robot per il vigneto

SITIA TREKTOR VISION ROBOTICS GRAPEVINE PRUNER

Possibilita di
| agganciare
atrrezzi
alliattacco a 3
punti

200K €
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