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TECHNICZNE I EKONOMICZNE ASPEKTY
DOSTOSOWANIA OPRYSKIWACZA POLOWEGO
DO CELOW ROLNICTWA PRECYZYJNEGO

Streszczenie

Przedstawiono zakres, sposob i koszty przykladowego dostosowania opryskiwacza Pilmet 310 do kontroli wielkosci dawki
cieczy opryskowej, do automatycznego wlqczania i wylqczania poszczegolnych sekcji opryskujqcych na nawrotach,
przeszkodach i klinach opryskiwanego oraz hipotetycznie rowniez do wykonania przestrzennie zmiennej aplikacji cieklych
chemikaliow na podstawie mapy aplikacyjnej. Doposazenie opryskiwacza w dodatkowe elementy innowacyjne poszerzajq jego
funkcjonalnosé oraz zmniejszajq ilos¢ zuzytej cieczy opryskowej.

Stowa kluczowe: rolnictwo precyzyjne, opryskiwacz, modernizacja, kontrola pracy sekcji, panel nawigacyjny

Wstep

Znaczacy postep w obszarze stosowania elektroniki, infor-
matyki, telekomunikacji i automatyki jest w produkcji rolniczej
najbardziej widoczny w rolnictwie precyzyjnym, m.in. w od-
niesieniu do ochrony upraw polowych [2]. Wiadomo, Ze zabie-
gi ochrony roslin wymagaja znacznego skupienia uwagi i cia-
glej kontroli pracy ciagnika i opryskiwacza. Przez zastoso-
wanie innowacyjnych rozwiazan sterowania praca opryskiwa-
cza mozliwe jest czgSciowe wyrgczenie operatora z tych
funkcji. Zastosowanie elektronicznej kontroli i komputero-
wego sterowania parametrami, jak tez funkcjami roboczymi
opryskiwacza staje si¢ coraz bardziej powszechne [ 1, 6]. Wazna
kwestia jest zmniejszenie strat cieczy roboczej, co przektada
si¢ zarowno na pozytywny efekt srodowiskowy, jak tez na
konkretne korzysci finansowe [7]. Jest to mozliwe m.in. przez
zmniejszenie naktadania si¢ sasiednich przejazdow,
automatyczne wlaczanie i wylaczanie poszczegolnych sekcji
belki polowej na nawrotach, przeszkodach, krawedziach i kli-
nach opryskiwanego pola [3, 4]. Zastosowanie kontrolera pracy
sekcji belki polowej do zautomatyzowania dozowania cieczy
przyczynia si¢ zaréowno do wzrostu wydajnosci, jak tez popra-
wy komfortu pracy operatora [5].

Dostosowanie opryskiwacza polowego do celéw rolnictwa
precyzyjnego

W ramach dotacji na specjalno$¢ Mechatronika na kierunku
studiow Technika Rolnicza i Le$na, doposazono posiadany
opryskiwacz zawieszany Pilmet 310 (rys. 1, szerokos$¢ robocza
10 m, dwie sekcje opryskujace) w elementy umozliwiajace:

- automatyczna kontrolg wielkosci dawki dozowane;j cieczy
(WariantI),
- automatyczne wilaczanie 1 wylaczanie poszczegdlnych
sekcji na nawrotach, przeszkodach, krawedziach i klinach
(Wariant II).

Przyjeto hipotetycznie réwniez opcje wykonania prze-
strzennie zmiennego oprysku na podstawie mapy aplikacyjnej
uzyskanej, np. zdrona (Wariant I1]).

W artykule przedstawiono zakres, sposob i koszty
wykonanych prac dla kazdego rozpatrywanego wariantu.

Wariant 1

Modernizacja opryskiwacza wigzata si¢ z konieczno$cia
wymiany niektorych podzespotow na nowe oraz uzupetnienia
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Zrodto: opracowanie wlasne / Source: own work

Rys. 1. Widok opryskiwacza Pilmet 310 od strony zaworu
sterujqcego
Fig. 1. Sprayer Pilmet 310 from the control valve side

w elementy niezbgdne do realizacji automatycznej kontroli
wielkosci dawki przez komputer sterujacy. Aby sterowanie
praca poszczegdlnych sekcji w Wariancie Il bylo bardziej
skuteczne (jak najmniejszy podwojny oprysk) [4], zmieniono
réowniez instalacj¢ na belce polowej opryskiwacza, dokonujac
podziatuna 5 sekcji, zamiast istniejacych dwoch.

b)

Zrodlo: opracowanie wiasne / Source: own work

Rys. 2. Elementy opryskiwacza podlegajqce wymianie i uzu-
pelnieniu: a) komputer sterujqcy Mescomp S 411, b) elektro-
zawory kompensacyjne sekcji belki polowej, ¢) zawor 3-sek-
cyjny, d) glowny elektrozawor odcinajacy i elektrozawor
proporcjonalny do automatycznej regulacji cisnienia cieczy
roboczej

Fig. 2. Components of the sprayer replaced and supplemented:
a) Mescomp S 411 controlling computer, b) compensation
electrovalves of the spray boom sections, c) three-section
control valve, d) main cut-off electrovalve and proportional
electrovalve for automatic control of the sprayer liquid
pressure
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W miejsce zdemontowanego zaworu 3-sekcyjnego, filtra
samooczyszczajacego i manometru (rys. 2c) zatozono nowe
elementy (rys. 2b, d).

Wyposazenie opryskiwacza w 5 kompensujacych elektro-
zaworow sterujacych doplywem cieczy do sekcji oprysku-
jacych (rys. 2b) wymagato zmodyfikowania polaczen po-
mig¢dzy oprawami rozpylaczy i utworzenia 5 sekcji po 4 rozpy-
lacze (rys. 3a). W zwiazku z tym na belce polowej wymieniono
6 opraw rozpylaczy z przelotowych (rys. 3c) na krancowe
(rys. 3d) i zamontowano 3 trojniki (rys. 3b) z przewodami
zasilajacymi ciecza robocza poszczegodlne sekcje.

Zrodto: opracowanie wiasne / Source: own work

Rys. 3. Modernizacja belki opryskowej polegajqca na zmianie
liczby sekcji opryskujqcych z dwoch na pie¢: a) schemat
zasilania sekcji cieczq, b) widok trojnika, ¢) widok oprawy
przelotowej, d) widok oprawy krancowej

Fig. 3. Modernization of the boom involves changing the
number of sections from two to five: a) diagram of the sections
supplied by liquid, b) T-pipe, c) the through holder of the nozzle,
d) the end holder of the nozzle

Rowniez rama opryskiwacza zostala zmodyfikowana
W miejscu mocowania nowych elementéw sterowania dystry-
bucja cieczy. Montaz zmodyfikowanej listwy, do ktorej zamo-
cowano zestaw elektrozaworow i filtr przedstawiarys. 4.

a ==
} Zrédlo: opracowanie wlasne / Source: own work
Rys. 4. Widok opryskiwacza przygotowanego do zalozenia
nowych elementow (a) wraz z dodatkowym uchwytem
mocowania zespotu elektrozaworow sekcyjnych (b)

Fig. 4. The sprayer prepared for the installation of new
components (a) together with the extra grip made holding
electrovalves

Pomiar predkosci w prezentowanym rozwiazaniu odbywa
sig za pomoca czujnika zliczajacego impulsy generowane przez
metalowe elementy (np. $ruby mocujace obrecz kota). W celu
poprawienia dokladnosci pomiaru predkosci jazdy, na tylnym
kole ciagnika zamocowano obrg¢ez z 24 $rubami, a uchwyt
czujnika przymocowano do obudowy poétosi. Czujnik predko-
Sci jazdy wymaga kalibracji na podtozu, na ktorym opryski-
wacz bedzie pracowac. Na podstawie informacji o predkosci
jazdy komputer steruje otwarciem elektrozaworu proporcjo-
nalnego, co zmienia ci$nienie cieczy roboczej i utrzymuje
wielko$¢ dawki oprysku na staltym poziomie. Wykaz ele-
mentow, uzytych do przystosowania opryskiwacza do
automatycznego utrzymania nastawionej wielkosci dawki

cieczy opryskowej, podano w tab. 1. Zastosowany komputer
sterujacy Mescomp S411 produkcji polskiej spetnia
wymagania zarowno pod wzgledem funkcjonalnosci, jak tez
ceny.

Tab. 1. Elementy doposazenia do Wariantu I
Table 1. Components used to prepare the sprayer for work in
Option 1

Zakupione elementy Cena brutto
(PLN)
Elektrozawory kompensacyjne na 5 sekcji 2289,79
Elektrozawor gtowny i proporcjonalny 1105,88
Komputer sterujacy Mescomp S 411 4059,00
Czujnik predkosci jazdy 246,00
Przeptywomierz turbinowy 1403,24
Manometr 74,96
Przew6d 25 mm - 2 mb 21,00
Przew6d 19 mm - 1 mb 5,50
Przewo6d 13 mm - 15 mb 42,00
Trojnik 3 szt. 9,00
Oprawy krancowe 6 szt. 30,00
Opaska zaciskowa metalowa 10 szt. 7,00
Koncowka 25 mm 11,50
Koszty elementow ogotem (bez kosztow pracy) 9304,87
Naktady pracy we wlasnym zakresie 15 rbg

Zrodlo: opracowanie wlasne / Source: own work

Rys. 5 przedstawia widok opryskiwacza po zamontowaniu
nowych elementow.

Zrodto: opracowanie witasne / Source: own work

Rys. 5. Opryskiwacz z nowymi elementami: manometr (1),
elektrozawory kompensacyjne (2), przeplywomierz turbinowy
(3), filtr cisnieniowy (4), elektrozawor proporcjonalny do
automatycznej regulacji cisnienia cieczy roboczej, (5), reczny
zawor rozwadniacza (6), reczny zawor regulacji cisnienia
cieczyroboczej (7), glowny elektrozawor odcinajqcy, (8)

Fig. 5. The sprayer with new components: pressure gauge (1),
electrovalves (2), flow meter (3), filter (4), proportional
electrovalve for automatic control of the sprayer liquid
pressure, (5), manual valve of the diluter (6), manual control
valve (7), main cut-off electrovalve (8)

Schemat potaczen wszystkich zastosowanych nowych ele-
mentow zmodernizowanego opryskiwacza Pilmet 310
przedstawia rys. 6. Komputer (DC 12V) byt zasilany z aku-
mulatora ciagnika. Przed rozpoczgciem oprysku w komputerze
sterujacym (rys. 6, poz. 1) okresla si¢ dawke cieczy opry-
skowej, minimalng i maksymalna wartos¢ predkosci robocze;j
oraz wlacza si¢ elektrozawory kompensacyjne za pomoca
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przetacznikéw na komputerze sterujacym (rys. 6, poz. 4)
i glowny elektrozawoér odcinajacy (rys. 6, poz. 10).
Opryskiwanie rozpocznie si¢ w chwili uzyskania zadanej
minimalnej predkosci roboczej.

Akurnulator
DC12v

u| u
\AAAAAAAAAAAAAAAAAA

Zrodlo: opracowanie wiasne / Source: own work

Rys. 6. Schemat polqczen ukladu automatycznego sterowania
dozowaniem cieczy dla Wariantu I: 1 - komputer sterujqcy
Mescomp S 411, 2 - czujnik predkosci jazdy, 3 - manometr
glicerynowy, 4 - kompensacyjny elektrozawor sekcji belki,
5 - przeplywomierz turbinowy, 6 - filtr cisnieniowy, 7 - elektro-
zawor proporcjonalny do automatycznej regulacji cisnienia
cieczy roboczej, 8 - zawor rozwadniacza, 9 - zawor regulacji
cisnienia cieczy, 10 - glowny elektrozawor odcinajqcy, 11 - sek-
¢ja belki polowej, 12 - zbiornik, 13 - pompa

Fig. 6. Diagram of the complete system for sprayer control in
Optionl

Wariant Il

Wariant II to rozbudowany o sterowanie praca poszcze-
gbélnych sekcji Wariant I. Wymagato to doposazenia
poprzedniego zestawu tak, aby mozliwe bylo automatyczne
zamykanie wyptywu cieczy z sekcji belki na uwrociach,
klinach, przeszkodach lub obszarach wylaczonych z aplikacji.
W tym celu opryskiwacz wyposazono w panel nawigacyjny
Trimble CFX-750 wraz z systemem kontroli pracy sekcji Field-
IQ (tab. 2). Potaczenie poszczegdlnych elementéw ukladu
przedstawiarys. 7.

Akumulator
pC1av

Tab. 2. Elementy doposazenia do Wariantu 11
Table 2. Components used to prepare the sprayer for work in
Option Il

q Cena brutto
Zakupione elementy (PLN)

Trimble CFX-750 14753,85
Trimble Field-1Q 299210
(zespot przetacznikow + okablowanie) >
Modut kontroli sekcji Field IQ
(Generic Section Control Only) 3444,00
Koszty elementéw ogotem (bez kosztéw pracy) 21189,95
Naktady pracy 3 tbg

Zrédio: opracowanie wlasne / Source: own work
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Zrédio: opracowanie wlasne / Source: own work
Rys. 8. Widok ekranu panelu Trimble CFX-750 dla ustawien
dawki cieczy opryskowej (a), narzedzia (b) i obstugi (c)
Fig. 8. View of the Trimble CFX -750 display panel for setting
the rate of liquid (a), equipment (b) and service (c)

Podobnie jak w Wariancie I, przed rozpoczgciem opryski-
wania w komputerze sterujacym (rys. 7, poz. 1) okresla sig
dawke cieczy opryskowej, minimalna i maksymalng warto$¢
predkosci roboczej oraz wilacza si¢ elektrozawory kom-
pensacyjne za pomoca przetacznikow na komputerze
sterujacym (rys. 7, poz. 4) i gtéwny elektrozawor odcinajacy

11
YYYYYYYYYYYYYYYYYYY

Zrodto: opracowanie wiasne / Source: own work

Rys. 7. Schemat polqczen ukladu sterowania opryskiwaczem dla Wariantu I1: 1 - komputer sterujqcy Mescomp S 411: 2 - czujnik
predkosci, 3 - manometr, 4 - kompensacyjny elektrozawor sekcji belki, 5 - przeplywomierz turbinowy, 6 - filtr, 7 - elektrozawor
proporcjonalny do automatycznej regulacji cisnienia cieczy roboczej, 8 - zawor rozwadniacza, 9 - zawor regulacyji cisnienia cieczy,
10 - glowny elektrozawor odcinajqcy, 11 - sekcja belki polowej, 12 - zbiornik, 13 - pompa, 14 - Trimble CFX-750, 15 - Trimble
Field-10 - zestaw przelqcznikow, 16 - modut kontroli sekcji (Generic Section Control Only)

Fig. 7. Diagram of the complete system for sprayer control in Option Il
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(rys. 7, poz. 10). Sterowanie poszczegolnymi sekcjami bedzie
si¢ odbywalo si¢ przy uzyciu przetacznikow Field-IQ oraz na
podstawie informacji z panelu nawigacyjnego CFX-750.

Stan wytaczonej sekcji jest wyswietlany w postaci czerwo-
nej linii w dolnej czgsci ekranu oraz ikony belki sekeji bez
czynnych rozpylaczy (rys.9 a).

Stan wiaczenia sekcji, sygnalizowany linig koloru zdttego
oraz ikony belki z czynnymi rozpylaczami (rys. 9b), uzyskuje
si¢ po wiaczeniu przetacznikow Field-1Q (rys. 7, poz. 15).

Po uzyskaniu prgdkosci minimalnej, w podanym
przypadku 2,5 kmh”, okreslonej w komputerze sterujacym
(rys.7, poz. 1) oraz w panelu nawigacyjnym (rys. 7, poz. 14)
w opcji Konfiguracja obstugi (rys. 8 c), zasilanie sekcji belki
ciecza zostaja uruchomione (rys. 9 ¢). Jest to sygnalizowane na
dole ekranu w postaci zielonej linii, z zielonymi trojkatami
symbolizujacymi aktualnie dziatajace sekcje belki polowe;.
Jednoczesnie na ekranie wizualizowany jest aktualnie
opryskany pas pola (rys. 9 ¢, 10 b). Na ekranie (rys. 10 c) kolo-
rem zoltozielonym zaznaczony jest obszar jednokrotnie
opryskany zadang dawka, kolorem zoéttym wyrdznione sa
miejsca podwojnie opryskane, za$ nieopryskane powierzchnie
saw kolorze ciemnozielonym.

oprysic (clecz robocza)

Zrodto: opracowanie wiasne / Source: own work

Rys. 9. Widok z ekranu panelu Trimble CFX-750 z Field-1Q:
a) sekcje opryskiwacza wylqczone, b) sekcje opryskiwacza wig-
czone (predkosé 0 km-h"), c) sekcje opryskiwacza wiqczone
(predkosé 2,6 km-h™)

Fig. 9. View of the Trimble CFX -750 display panel with the
Field-1Q section controller: a) sections of the sprayer are
switched off; b)sections of the sprayer are switched on (speed
0 km-h"), c) the sections of the sprayer are switched on (speed
2.6kmh")

Prawidlowe wykonanie aplikacji cieczy przy uzyciu syste-
mu do automatycznego zamykania sekcji jest w znacznym
stopniu uzaleznione od poprawnych ustawien naktadki w pane-
lu CFX-750 (rys. 11). Uzyskanie ekranu dost¢pu do opcji
wprowadzenia parametréw otrzymuje si¢ klikajac na ekranie
ikong Szybki dostep (rys. 10 a). Zakres zmian warto$ci podwoj-
nego pokryciawahasi¢od 1 do99% (rys. 11).

Na rys. 12 przedstawiono trzy zarejestrowane przejazdy
opryskiwacza z réznymi wariantami podwojnego oprysku.
Ciemnozielone obszary to miejsca nieopryskane, za$ zolty
kolor oznacza podwdjne pokrycie.

Zrédlo: opracowanie wlasne / Source: own work
Rys. 10. Widok z ekranu panelu Trimble CFX-750 z Field-1Q
podczas pracy: a) opryskiwacz wlqczony, b) rejestracja
parametrow pracy opryskiwacza, c) zapisany wynik pracy
opryskiwacza
Fig. 10. View of the Trimble CFX -750 display panel with the
Field-10 section controller at work: a) the sprayer is switched
on, b) recording the area being sprayed, c) saving the result of
the sprayer's work

a) Naktadka

Edytul ustawleria przez naciskanie
katdego proycisku po kel

J

b) Naktadka 8
g oo -
m
J

Naciaka Selony preyeiak. aby satwier
Kontyrswad.

EMLlum»mma naciskanie
kaidego praycisiu po ketel

Naciskal Sefory praysisk. sby setwiertsd

x
c) Naktadka D
Kabiece praveics po ke J

Naciskal Selony proyeisk, by satwierdse |
kontymswac.

x

Zrédlo: opracowanie wlasne / Source: own work
Rys. 11. Ustawienia naktadki dla trzech wariantow podwojnego
pokrycia: a) 1%, b) 50%, c) 99%
Fig. 11. Overlay settings for three variants of the overlap:
a) 1%, b) 50%, c) 99%
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Zrodlo: opracowanie wiasne / Source: own work

Rys. 12. Wizualizacja wynikow pracy dla trzech wariantow podwdjnego pokrycia: a) 1%, b) 50%, c) 99%
Fig. 12. The results of the sprayer's work for three variants of the overlap. a) 1%, b) 50%, c) 99%

Wariant I11

Jesli opryskiwacz ma by¢ rozbudowany do wariantu z funk-
cja wykonania aplikacji o lokalnie zmiennej dawce cieczy na
podstawie np. mapy aplikacyjnej, wowczas w porownaniu
z Wariantem II (tab. 2) nalezy wyposazy¢ go w inny (drozszy)
kontroler sekcji Field-IQ (tab. 3). Stosowanie funkcji umo-
zliwiajacej lokalnie zmienna dawke cieczy opryskowe;j
wymaga tez dodatkowo wykupienia kodu umozliwiajacego
korzystanie z funkcji VRA w panelu Trimble CFX-750 (tab. 3).
Koszty doposazenia do Wariantu III, czyli zestaw do kontroli
sekcji 1 aplikacji cieczy roboczej z lokalnie zmienna dawka,
zawarto w tab. 3 1 jest on wyzszy o ok. 27% w poréwnaniu do
kosztow Wariantu II.

AAAASARASRAALREASAR]

Zrodlo: opracowanie wiasne / Source: own work

Rys. 13. Schemat polqczen calego ukiladu sterowania pracq
opryskiwacza dla Wariantu III: 1 - komputer sterujqcy Mes-
comp S 411, 2 - czujnik predkosci, 3 - manometr, 4 - kompen-
sacyjny elektrozawor sekcji belki, 5 - przeplywomierz turbino-
wy, 6 - filtr cisnieniowy, 7 - elektrozawor proporcjonalny do
automatycznej regulacji cisnienia cieczy roboczej, 8 - zawor
rozwadniacza, 9 - zawor regulacji cisnienia cieczy, 10 - glowny
elektrozawor odcinajqcy ,11 - sekcja belki polowej, 12 - zbior-
nik, 13 - pompa, 14 - Trimble CFX-750, 15 - Trimble Field-1Q -
zestaw przelqcznikow, 16 - modul kontroli dawki cieczy
roboczej i sekcji Field-I0Q (RTSC- Rate and Section Control
Module)

Fig. 13. Diagram of the complete system for sprayer control in
Option 111

Tab. 3. Elementy doposazenia do Wariantu 111
Table 3. Components used to prepare the sprayer for work in
Option 111

. Kontrola sekcji | Kontrola sekeji i VRA
Zakupione elementy
cena brutto (PLN) cena brutto (PLN)

Trimble CFX-750 14753,85 14753,85
Trimble Field-IQ (zespot przetacznikéw + okablowanie)) 2992,10 2992,10

Modut kontroli dawki cieczy roboczej I sekeji Field-1Q 5599,45 5599,45

(Rate and Section Control Module -(RTSC)

Odblokowaniec VRA - 3677,70

Koszty elementow ogotem (bez kosztow pracy) 23345,40 27023,10
Naklady pracy 31bg 3 rbg

Zrodlo: opracowanie wtasne / Source: own work

Podsumowanie

Nowoczesne opryskiwacze juz standardowo posiadaja wy-
posazenie wchodzace w sktad Wariantu 1. Doposazenie w do-
datkowe elementy innowacyjne poszerzajace funkcjonalnosc
opryskiwacza badz juz uzytkowanego, badz bgdacego w planie
zakupow, stanowi znaczna inwestycjg, ale przyczynia si¢ do
zmniejszenia ilo§ci zuzytej cieczy opryskowej, jak tez do
spetnienia oczekiwan w zakresie ochrony srodowiska.
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TECHNICAL AND ECONOMIC ASPECTS OF FIELD SPRAYER ADAPTATION FOR THE
PURPOSE OF PRECISION AGRICULTURE

Summary

This paper presents the scope, method and costs of adapting the Pilmet 310 sprayer to control the spraying rate, to automatically
turn on and off individual sections on headlands, obstacles and wedges, and also hypothetically to implement spatially variable
spraying based on application maps. Fitting the sprayer with additional innovative elements, thus expanding its functionality and
reducing the amount of used liquid.

Key words: sprayer, modernization, section control, navigation panel
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