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Streszczenie

Przedstawiono zakres, sposób i koszty przyk³adowego dostosowania opryskiwacza Pilmet 310 do kontroli wielkoœci dawki
cieczy opryskowej, do automatycznego w³¹czania i wy³¹czania poszczególnych sekcji opryskuj¹cych na nawrotach,
przeszkodach i klinach opryskiwanego oraz hipotetycznie równie¿ do wykonania przestrzennie zmiennej aplikacji ciek³ych
chemikaliów na podstawie mapy aplikacyjnej. Doposa¿enie opryskiwacza w dodatkowe elementy innowacyjne poszerzaj¹ jego
funkcjonalnoœæ oraz zmniejszaj¹ iloœæ zu¿ytej cieczy opryskowej.
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Wstêp

Dostosowanie opryskiwacza polowego do celów rolnictwa
precyzyjnego

Znacz¹cy postêp 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, ¿e zabie-
gi ochrony roœlin wymagaj¹ znacznego skupienia uwagi i ci¹-
g³ej kontroli pracy ci¹gnika i opryskiwacza. Przez zastoso-
wanie innowacyjnych rozwi¹zañ sterowania prac¹ opryskiwa-
cza mo¿liwe jest czêœciowe wyrêczenie operatora z tych
funkcji. Zastosowanie elektronicznej kontroli i komputero-
wego sterowania parametrami, jak te¿ funkcjami roboczymi
opryskiwacza staje siê coraz bardziej powszechne [1, 6]. Wa¿n¹
kwesti¹ jest zmniejszenie strat cieczy roboczej, co przek³ada
siê zarówno na pozytywny efekt œrodowiskowy, jak te¿ na
konkretne korzyœci finansowe [7]. Jest to mo¿liwe m.in. przez
zmniejszenie nak³adania siê s¹siednich przejazdów,
automatyczne w³¹czanie i wy³¹czanie poszczególnych sekcji
belki polowej na nawrotach, przeszkodach, krawêdziach i kli-
nach opryskiwanego pola [3, 4]. Zastosowanie kontrolera pracy
sekcji belki polowej do zautomatyzowania dozowania cieczy
przyczynia siê zarówno do wzrostu wydajnoœci, jak te¿ popra-
wy komfortu pracy operatora [5].

W ramach dotacji na specjalnoœæ Mechatronika na kierunku
studiów Technika Rolnicza i Leœna, doposa¿ono posiadany
opryskiwacz zawieszany Pilmet 310 (rys. 1, szerokoœæ robocza
10 m, dwie sekcje opryskuj¹ce) w elementy umo¿liwiaj¹ce:
- automatyczn¹ kontrolê wielkoœci dawki dozowanej cieczy
( ),
- automatyczne w³¹czanie i wy³¹czanie poszczególnych
sekcji na nawrotach, przeszkodach, krawêdziach i klinach
( ).

Przyjêto hipotetycznie równie¿ opcjê wykonania prze-
strzennie zmiennego oprysku na podstawie mapy aplikacyjnej
uzyskanej, np. z drona ( ).

W artykule przedstawiono zakres, sposób i koszty
wykonanych prac dla ka¿dego rozpatrywanego wariantu.

Modernizacja opryskiwacza wi¹za³a siê z koniecznoœci¹
wymiany niektórych podzespo³ów na nowe oraz uzupe³nienia

Wariant I

Wariant II

Wariant III

Wariant I

Rys. 1. Widok opryskiwacza Pilmet 310 od strony zaworu
steruj¹cego
Fig. 1. Sprayer Pilmet 310 from the control valve side

w elementy niezbêdne do realizacji automatycznej kontroli
wielkoœci dawki przez komputer steruj¹cy. Aby sterowanie
prac¹ poszczególnych sekcji w Wariancie II by³o bardziej
skuteczne (jak najmniejszy podwójny oprysk) [4], zmieniono
równie¿ instalacjê na belce polowej opryskiwacza, dokonuj¹c
podzia³u na 5 sekcji, zamiast istniej¹cych dwóch.

Rys. 2. Elementy opryskiwacza podlegaj¹ce wymianie i uzu-
pe³nieniu: a) komputer steruj¹cy Mescomp S 411, b) elektro-
zawory kompensacyjne sekcji belki polowej, c) zawór 3-sek-
cyjny, d) g³ówny elektrozawór odcinaj¹cy i elektrozawór
proporcjonalny do automatycznej regulacji ciœnienia 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



W miejsce zdemontowanego zaworu 3-sekcyjnego, filtra
samooczyszczaj¹cego i manometru (rys. 2c) za³o¿ono nowe
elementy (rys. 2b, d).

Wyposa¿enie opryskiwacza w 5 kompensuj¹cych elektro-
zaworów steruj¹cych dop³ywem cieczy do sekcji oprysku-
j¹cych (rys. 2b) wymaga³o zmodyfikowania po³¹czeñ po-
miêdzy oprawami rozpylaczy i utworzenia 5 sekcji po 4 rozpy-
lacze (rys. 3a). W zwi¹zku z tym na belce polowej wymieniono
6 opraw rozpylaczy z przelotowych (rys. 3c) na krañcowe
(rys. 3d) i zamontowano 3 trójniki (rys. 3b) z przewodami
zasilaj¹cymi ciecz¹ robocz¹ poszczególne sekcje.

Równie¿ rama opryskiwacza zosta³a zmodyfikowana
w miejscu mocowania nowych elementów sterowania dystry-
bucj¹ cieczy. Monta¿ zmodyfikowanej listwy, do której zamo-
cowano zestaw elektrozaworów i filtr przedstawia rys. 4.

Pomiar prêdkoœci w prezentowanym rozwi¹zaniu odbywa
siê za pomoc¹ czujnika zliczaj¹cego impulsy generowane przez
metalowe elementy (np. œruby mocuj¹ce obrêcz ko³a). W celu
poprawienia dok³adnoœci pomiaru prêdkoœci jazdy, na tylnym
kole ci¹gnika zamocowano obrêcz z 24 œrubami, a uchwyt
czujnika przymocowano do obudowy pó³osi. Czujnik prêdko-
œci jazdy wymaga kalibracji na pod³o¿u, na którym opryski-
wacz bêdzie pracowaæ. Na podstawie informacji o prêdkoœci
jazdy komputer steruje otwarciem elektrozaworu proporcjo-
nalnego, co zmienia ciœnienie cieczy roboczej i utrzymuje
wielkoœæ dawki oprysku na sta³ym poziomie. Wykaz ele-
mentów, u¿ytych do przystosowania opryskiwacza do
automatycznego utrzymania nastawionej wielkoœci dawki

Rys. 3. Modernizacja belki opryskowej polegaj¹ca na zmianie
liczby sekcji opryskuj¹cych z dwóch na piêæ: a) schemat
zasilania sekcji ciecz¹, b) widok trójnika, c) widok oprawy
przelotowej, d) widok oprawy krañcowej
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

Rys. 4. Widok opryskiwacza przygotowanego do za³o¿enia
nowych elementów (a) wraz z dodatkowym uchwytem
mocowania zespo³u elektrozaworów sekcyjnych (b)
Fig. 4. The sprayer prepared for the installation of new
components (a) together with the extra grip made holding
electrovalves
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cieczy opryskowej, podano w tab. 1. Zastosowany komputer
steruj¹cy Mescomp S411 produkcji polskiej spe³nia
wymagania zarówno pod wzglêdem funkcjonalnoœci, jak te¿
ceny.

Schemat po³¹czeñ wszystkich zastosowanych nowych ele-
mentów zmodernizowanego opryskiwacza Pilmet 310
przedstawia rys. 6. Komputer (DC 12V) by³ zasilany z aku-
mulatora ci¹gnika. Przed rozpoczêciem oprysku w komputerze
steruj¹cym (rys. 6, poz. 1) okreœla siê dawkê cieczy opry-
skowej, minimaln¹ i maksymaln¹ wartoœæ prêdkoœci roboczej
oraz w³¹cza siê elektrozawory kompensacyjne za pomoc¹

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

Rys. 5. Opryskiwacz z nowymi elementami: manometr (1),
elektrozawory kompensacyjne (2), przep³ywomierz turbinowy
(3), filtr ciœnieniowy (4), elektrozawór proporcjonalny do
automatycznej regulacji ciœnienia cieczy roboczej, (5), rêczny
zawór rozwadniacza (6), rêczny zawór regulacji ciœnienia
cieczy roboczej (7), g³ówny elektrozawór odcinaj¹cy, (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)

Rys. 5 przedstawia widok opryskiwacza po zamontowaniu
nowych elementów.

Elektrozawory kompensacyjne na 5 sekcji

Elektrozawór g³ówny i proporcjonalny

Komputer steruj¹cy Mescomp S 411

Czujnik prêdkoœci jazdy

Przep³ywomierz turbinowy

Manometr

Przewód 25 mm - 2 mb

Przewód 19 mm - 1 mb

Przewód 13 mm - 15 mb

Trójnik 3 szt.

Oprawy krañcowe 6 szt.

Opaska zaciskowa metalowa 10 szt.

Koñcówka 25 mm

Koszty elementów ogó³em (bez kosztów pracy)

Nak³ady pracy we w³asnym zakresie

2289,79

1105,88

4059,00

246,00

1403,24

74,96

21,00

5,50

42,00

9,00

30,00

7,00

11,50

15 rbg

9304,87

Zakupione elementy Cena brutto

(PLN)
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prze³¹czników na komputerze steruj¹cym (rys. 6, poz. 4)
i g³ówny elektrozawór odcinaj¹cy (rys. 6, poz. 10).
Opryskiwanie rozpocznie siê w chwili uzyskania zadanej
minimalnej prêdkoœci roboczej.

Wariant II to rozbudowany o sterowanie prac¹ poszcze-
gólnych sekcji Wariant I. Wymaga³o to doposa¿enia
poprzedniego zestawu tak, aby mo¿liwe by³o automatyczne
zamykanie wyp³ywu cieczy z sekcji belki na uwrociach,
klinach, przeszkodach lub obszarach wy³¹czonych z aplikacji.
W tym celu opryskiwacz wyposa¿ono w panel nawigacyjny
Trimble CFX-750 wraz z systemem kontroli pracy sekcji Field-
IQ (tab. 2). Po³¹czenie poszczególnych elementów uk³adu
przedstawia rys. 7.

Rys. 6. Schemat po³¹czeñ uk³adu automatycznego sterowania
dozowaniem cieczy dla Wariantu I: 1 - komputer steruj¹cy
Mescomp S 411, 2 - czujnik prêdkoœci jazdy, 3 - manometr
glicerynowy, 4 - kompensacyjny elektrozawór sekcji belki,
5 - przep³ywomierz turbinowy, 6 - filtr ciœnieniowy, 7 - elektro-
zawór proporcjonalny do automatycznej regulacji ciœnienia
cieczy roboczej, 8 - zawór rozwadniacza, 9 - zawór regulacji
ciœnienia cieczy, 10 - g³ówny elektrozawór odcinaj¹cy, 11 - sek-
cja belki polowej, 12 - zbiornik, 13 - pompa
Fig. 6. Diagram of the complete system for sprayer control in
Option I

Wariant II
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Rys. 7. Schemat po³¹czeñ uk³adu sterowania opryskiwaczem dla Wariantu II: 1 - komputer steruj¹cy Mescomp S 411: 2 - czujnik
prêdkoœci, 3 - manometr, 4 - kompensacyjny elektrozawór sekcji belki, 5 - przep³ywomierz turbinowy, 6 - filtr, 7 - elektrozawór
proporcjonalny do automatycznej regulacji ciœnienia cieczy roboczej, 8 - zawór rozwadniacza, 9 - zawór regulacji ciœnienia cieczy,
10 - g³ówny elektrozawór odcinaj¹cy, 11 - sekcja belki polowej, 12 - zbiornik, 13 - pompa, 14 - Trimble CFX-750, 15 - Trimble
Field-IQ - zestaw prze³¹czników, 16 - modu³ kontroli sekcji (Generic Section Control Only)
Fig. 7. Diagram of the complete system for sprayer control in Option II

Tab. 2. Elementy doposa¿enia do Wariantu II
Table 2. Components used to prepare the sprayer for work in
Option II

Podobnie jak w Wariancie I przed rozpoczêciem opryski-
wania w komputerze steruj¹cym (rys. 7, poz. 1) okreœla siê
dawkê cieczy opryskowej, minimaln¹ i maksymaln¹ wartoœæ
prêdkoœci roboczej oraz w³¹cza siê elektrozawory kom-
pensacyjne za pomoc¹ prze³¹czników na komputerze
steruj¹cym (rys. 7, poz. 4) i g³ówny elektrozawór odcinaj¹cy

,

Zakupione elementy

Trimble CFX-750

Trimble Field-IQ

(zespó³ prze³¹czników + okablowanie)

Modu³ kontroli sekcji Field IQ

(Generic Section Control Only)

Koszty elementów ogó³em (bez kosztów pracy)

Nak³ady pracy

21189,95

3 rbg

2992,10

3444,00

14753,85

Cena brutto

(PLN)

Rys. 8. Widok ekranu panelu Trimble CFX-750 dla ustawieñ
dawki cieczy opryskowej (a), narzêdzia (b) i obs³ugi (c)
Fig. 8. View of the Trimble CFX -750 display panel for setting
the rate of liquid (a), equipment (b) and service (c)

20



(rys. 7, poz. 10). Sterowanie poszczególnymi sekcjami bêdzie
siê odbywa³o siê przy u¿yciu prze³¹czników Field-IQ oraz na
podstawie informacji z panelu nawigacyjnego CFX-750.

Stan wy³¹czonej sekcji jest wyœwietlany w postaci czerwo-
nej linii w dolnej czêœci ekranu oraz ikony belki sekcji bez
czynnych rozpylaczy (rys. 9 a).

Stan w³¹czenia sekcji, sygnalizowany lini¹ koloru ¿ó³tego
oraz ikony belki z czynnymi rozpylaczami (rys. 9b), uzyskuje
siê po w³¹czeniu prze³¹czników Field-IQ (rys. 7, poz. 15).

Po uzyskaniu prêdkoœci minimalnej, w podanym

przypadku 2,5 km·h , okreœlonej w komputerze steruj¹cym
(rys.7, poz. 1) oraz w panelu nawigacyjnym (rys. 7, poz. 14)
w opcji (rys. 8 c), zasilanie sekcji belki
ciecz¹ zostaj¹ uruchomione (rys. 9 c). Jest to sygnalizowane na
dole ekranu w postaci zielonej linii, z zielonymi trójk¹tami
symbolizuj¹cymi aktualnie dzia³aj¹ce sekcje belki polowej.
Jednoczeœnie na ekranie wizualizowany jest aktualnie
opryskany pas pola (rys. 9 c, 10 b). Na ekranie (rys. 10 c) kolo-
rem ¿ó³tozielonym zaznaczony jest obszar jednokrotnie
opryskany zadan¹ dawk¹, kolorem ¿ó³tym wyró¿nione s¹
miejsca podwójnie opryskane, zaœ nieopryskane powierzchnie
s¹ w kolorze ciemnozielonym.

-1

Konfiguracja obs³ugi

Rys. 9. Widok z ekranu panelu Trimble CFX-750 z Field-IQ:
a) sekcje opryskiwacza wy³¹czone, b) sekcje opryskiwacza w³¹-

czone (prêdkoœæ 0 km·h ), c) sekcje opryskiwacza w³¹czone

(prêdkoœæ 2,6 km·h )
Fig. 9. View of the Trimble CFX -750 display panel with the
Field-IQ 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

2.6 km·h )

-1

-1

-1

-1

Prawid³owe wykonanie aplikacji cieczy przy u¿yciu syste-
mu do automatycznego zamykania sekcji jest w znacznym
stopniu uzale¿nione od poprawnych ustawieñ nak³adki w pane-
lu CFX-750 (rys. 11). Uzyskanie ekranu dostêpu do opcji
wprowadzenia parametrów otrzymuje siê klikaj¹c na ekranie
ikonê (rys. 10 a). Zakres zmian wartoœci podwój-
nego pokrycia waha siê od 1 do 99% (rys. 11).

Na rys. 12 przedstawiono trzy zarejestrowane przejazdy
opryskiwacza z ró¿nymi wariantami podwójnego oprysku.
Ciemnozielone obszary to miejsca nieopryskane, zaœ ¿ó³ty
kolor oznacza podwójne pokrycie.

Szybki dostêp

Rys. 10. Widok z ekranu panelu Trimble CFX-750 z Field-IQ
podczas pracy: a) opryskiwacz w³¹czony, b) rejestracja
parametrów pracy opryskiwacza, c) zapisany wynik pracy
opryskiwacza
Fig. 10. View of the Trimble CFX -750 display panel with the
Field-IQ 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

Rys. 11. Ustawienia nak³adki dla trzech wariantów podwójnego
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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Rys. 12. Wizualizacja wyników pracy dla trzech wariantów podwójnego 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 III

Rys. 13. Schemat po³¹czeñ ca³ego uk³adu sterowania prac¹
opryskiwacza dla Wariantu III: 1 - komputer steruj¹cy Mes-
comp S 411, 2 - czujnik prêdkoœci, 3 - manometr, 4 - kompen-
sacyjny elektrozawór sekcji belki, 5 - przep³ywomierz turbino-
wy, 6 - filtr ciœnieniowy, 7 - elektrozawór proporcjonalny do
automatycznej regulacji ciœnienia cieczy roboczej, 8 - zawór
rozwadniacza, 9 - zawór regulacji ciœnienia cieczy, 10 - g³ówny
elektrozawór odcinaj¹cy ,11 - sekcja belki polowej, 12 - zbior-
nik, 13 - pompa, 14 - Trimble CFX-750, 15 - Trimble Field-IQ -
zestaw prze³¹czników, 16 - modu³ kontroli dawki cieczy
roboczej i sekcji Field-IQ (RTSC- Rate and Section Control
Module)
Fig. 13. Diagram of the complete system for sprayer control in
Option III

Jeœli opryskiwacz ma byæ rozbudowany do wariantu z funk-
cj¹ wykonania aplikacji o lokalnie zmiennej dawce cieczy na
podstawie np. mapy aplikacyjnej, wówczas w porównaniu
z Wariantem II (tab. 2) nale¿y wyposa¿yæ go w inny (dro¿szy)
kontroler sekcji Field-IQ (tab. 3). Stosowanie funkcji umo-
¿liwiaj¹cej lokalnie zmienn¹ dawkê cieczy opryskowej
wymaga te¿ dodatkowo wykupienia kodu umo¿liwiaj¹cego
korzystanie z funkcji VRA w panelu Trimble CFX-750 (tab. 3).
Koszty doposa¿enia do Wariantu III, czyli zestaw do kontroli
sekcji i aplikacji cieczy roboczej z lokalnie zmienna dawk¹,
zawarto w tab. 3 i jest on wy¿szy o ok. 27% w porównaniu do
kosztów Wariantu II.

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.

sprayer, modernization, section control, navigation panelKey words:
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Zakupione elementy
Kontrola sekcji Kontrola sekcji i VRA

cena brutto (PLN) cena brutto (PLN)

Trimble CFX-750

Trimble Field-IQ (zespó³ prze³¹czników + okablowanie)

Odblokowanie VRA

Koszty elementów ogó³em (bez kosztów pracy)

Nak³ady pracy

14753,85

2992,10

14753,85

2992,10

5599,45 5599,45

-

3 rbg

23345,40

3677,70

3 rbg

27023,10

Modu³ kontroli dawki cieczy roboczej I sekcji Field-IQ

(Rate and Section Control Module -(RTSC)

Tab. 3. Elementy doposa¿enia do Wariantu III
Table 3. Components used to prepare the sprayer for work in
Option III
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