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Streszczenie. W artykule porownane zostaty dwa systemy prowadzenia ciagnika rolniczego.
Pierwszy z nich, tradycyjny sposob prowadzenia agregatu ciagnikowego, polegajacy na ak-
tywnej kontroli toru jazdy przez operatora. System automatyczny wykorzystywal nawigacje
satelitarng i byt wyposazony w uktad automatycznego prowadzenia pojazdu po polu. Badania
zostaly przeprowadzone w gospodarstwie rolnym potozonym w wojewddztwie zachodnio-
pomorskim w kwietniu i maju 2012 roku. Celem pracy bylo poréwnanie manualnego oraz
automatycznego systemu prowadzenia ciagnika rolniczego pod wzglgdem odchylen odlegto-
sci od pozadanego toru jazdy po polu oraz pdl powierzchni naktadek i omijakéw. Na podsta-
wie przeprowadzonych badan stwierdzono, ze system automatycznego prowadzenia ciagnika
wykorzystujacy nawigacje satelitarna byt doktadniejszy i pozwolit ograniczy¢ powierzchnig
nieobrobiong do 0,20%, za$ dwukrotnie obrobiona do 0,21% powierzchni pola.

Stowa kluczowe: GPS, systemy prowadzenia pojazdéw rolniczych, naktadka, omijak, rol-
nictwo precyzyjne

Wstep

Rozwdj wspolczesnego rolnictwa nastgpuje przede wszystkim w oparciu o nauki biolo-
giczne, techniczne i spoteczne. O ile w dobie zielonej rewolucji w rozwoju tym domino-
watly nauki biologiczne, to obecnie obserwuje si¢ wyrazny zwrot ku zdobyczom techniki.
Wynika to z drogi, jaka przeszio rolnictwo w ostatnich latach oraz z miejsca w jakim si¢
teraz znajduje. Celem dalszego rozwoju jest oczywiscie utrzymanie tempa wzrostu produk-
cji rolniczej, pozwalajacego na wyzywienie ludnosci przy pelnym odtworzeniu zasobow.
Ten model rozwoju jest znany pod nazwa rozwoju zrownowazonego. Orientacja rolnictwa
na postep techniczny uzasadnia stwierdzenie, Ze rolnictwo precyzyjne staje si¢ lokomotywa
i nieodzownym warunkiem rozwoju zrownowazonego. Biorac pod uwagg zadania stawiane
przed rolnictwem precyzyjnym, takie jak: minimalizacja naktadéw, poszanowanie §rodowi-
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ska, ochrona zasobow naturalnych i ludzkich oraz dbato$¢ o godne i bezpieczne warunki
pracy, a nast¢pnie dostrzegajac ich zbiezno$¢ z ogdlnym celem rozwoju zrownowazonego
nalezy uznac, ze rolnictwo precyzyjne jest waznym, jesli nie najwazniejszym, narzedziem
gwarantujacym ten rozwoj [Doruchowski 2008; Gozdowski i in. 2007; Zalewski 2000].

Jednym z narzgdzi rolnictwa precyzyjnego sa systemy automatycznego prowadzenia
agregatow maszynowych. Obecnie dost¢pnych jest kilka takich systemow, roézniacych si¢
swoimi mozliwosciami, przez co mozna wybra¢ odpowiedni system do prowadzonej dzia-
falnosci rolniczej. Do gtownych zalet stosowania automatycznych systemow prowadzenia
naleza przede wszystkim redukcja btedow przejazdow, wydhuzony czas pracy przy ztych
warunkach widocznosci, a co za tym idzie zwigkszenie efektywnosci wykonywanych za-
biegdw agrotechnicznych i zmniejszenie kosztow wystepujacych podczas pracy agregatow
rolniczych [Dreszer 2005; Kaszkowiak 2007; Macak i in. 2011].

Wedlug Huyghebeart’a i in. [2007] podczas wykonywania wybranych zabiegéw agro-
technicznych agregatem o szeroko$ciach roboczych 8 i 20 m, systemy prowadzenia wyko-
rzystujace nawigacj¢ satelitarna pozwalaja zmniejszy¢ powierzchnie nieobrobione oraz
powierzchnie obrobione dwukrotnie do poziomu od 2 do 8%.

Na potrzeby niniejszej pracy powierzchnig, ktéora podczas wykonywania sasiednich
przejazdow roboczych, zostata obrobiona dwukrotnie nazwano ,,naktadka”. W przypadku,
gdy sasiednie przejazdy robocze byly od siebie oddalone i w konsekwencji czgs¢ po-
wierzchni pola nie zostata obrobiona, uzywano terminu ,,omijak”.

Celem pracy bylo porownanie manualnego oraz automatycznego systemu prowadzenia
ciagnika rolniczego pod wzgledem odchylen odlegtosci od pozadanego toru jazdy po polu
oraz p6l powierzchni naktadek i omijakow. Ciagnik obstugiwany byt przez doswiadczone-
go operatora. W przypadku systemu manualnego jego zadanie polegato na prowadzeniu
ciagnika zagregatowanego z ,,wirtualny” narzgdziem o szeroko$ci roboczej 20 m. Podczas
przejazddéw roboczych prowadzonych w systemie automatycznym, rola operatora ograni-
czala si¢ do wykonywania nawrotéw oraz nadzorowania urzadzen technicznych.

Materialy i metody

Badania zostaty przeprowadzone w indywidualnym gospodarstwie rolnym polozonym
w wojewodztwie zachodniopomorskim, powiat choszczenski, gmina Drawno, w dniach od
25 kwietnia do 5 maja 2012. Badania przeprowadzono na tace o powierzchni 9,08 ha.
Obszar, na ktorym przeprowadzono do§wiadczenie znajdowat si¢ okoto 300 m od granicy
lasu, a na jego terenie nie wystgpowaty przeszkody, ktore moglyby wptywaé na doktadnosé
wykonywania przejazdow.

W badanym gospodarstwie zabiegi agrotechniczne tj. nawozenie uzytkéw zielonych
i przedsiewne nawozenie zboz prowadzi si¢ rozsiewaczem o szerokosci roboczej 20 m.
Podczas takiego zabiegu uprawowego agregat nie ma wytyczonego toru jazdy np. w posta-
ci $ciezek technologicznych i porusza si¢ jedynie w oparciu o umigjgtnosci operatora.
W trakcie takiego prowadzenia moga wystepowaé bledy, ktorych efektem jest nadmierne
nawozenie (naktadki) lub brak nawozu (omijaki).

Do przeprowadzenia badan wykorzystano ciagnik rolniczy John Deere 7430 Premium,
ktory zagregatowano poprzez trzypunktowy uktad zawieszenia z narzedziem sktadajacym
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si¢ z ramy i zamocowanego do niej kroju tarczowego, wykorzystywanego jako znacznik
toru jazdy. Za pomoca elektronicznego systemu sterowania podno$nikiem ciagnika podno-
szono lub w przypadku pozycji roboczej opuszczano urzadzenie. Kroj tarczowy usytuowa-
ny byt w osi ciagnika i podczas przejazdow roboczych pozostawiat na tace $lad toru prze-
jazdu ciagnika.

W badaniach zastosowano dwa systemy prowadzenia pojazdu rolniczego. Pierwszy
system prowadzenia oparty byt wylacznie na umiejgtnosciach operatora (system manual-
ny). Drugi system korzystal z nawigacji satelitarnej GPS-NAVSTAR 1 byl wyposazony
w uktad automatycznego prowadzenia pojazdu po polu firmy John Deere. Uktad sktadat sig
z wys$wietlacza GreenStar 2630 i zestawu kierowania AutoTrack Universial 200 [Materiaty
firmowe John Deere]. Tor przejazdu w systemie automatycznym byt programowany przez
operatora. Zastosowane urzadzenie do nawigacji satelitarnej korzystalo z sygnatu korek-
cyjnego SF1. Antena odbiornika sygnatéw nawigacyjnych byta umieszczona w centralnym
punkcie dachu kabiny ciagnika. Dzigki przyjetym rozwiazaniom, zaktadana doktadno$¢
prowadzenia pojazdu wynosita + 30cm [Dawidowski i in. 2011].

Podczas wykonywanych badan agregat poruszat si¢ z predkoscia od 7 do 8 km'h™. Dhu-
go$¢ odcinkow pomiarowych wynosita 100 m. Pierwszym etapem dos$wiadczenia byto
wykonanie w pelni manualnego przejazdu pomigdzy oznaczonymi koncami A i B linii
referencyjnej (rys. 1). Dane dotyczace lokalizacji punktow A i B oraz przyjetej szerokosci
roboczej zostaty wprowadzone do pamigci automatycznego uktadu prowadzenia. W dalsze;j
kolejnosci, przy uzyciu kazdego wariantu prowadzenia pojazdu, zostaty wykonane po trzy
kolejne przejazdy o zaktadanej szerokosci roboczej 20 m.
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Rys. 1. Schemat badania z wykorzystaniem dwoch systemow prowadzenia
Fig. 1. Schematic representation of the research with the use of two steering systems

W nastgpnym etapie, na odcinku E, szpilkami geodezyjnymi wyznaczono w odlegto-
$ci co 5 metrow 19 dodatkowych punktéw pomiarowych. Do precyzyjnego rozmieszczenia

punktow wzdhuz odcinka E, wykorzystano pionowa czgs$¢ krzyza znajdujacego si¢
w uktadzie optycznym niwelatora geodezyjnego. Nastepnie z kazdego zaznaczonego
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punktu, przy uzyciu wegielnicy pryzmatycznej wyznaczono lini¢ prostopadia do odcinka

AB . Punkty przecigcia linii z kolejnymi §ladami przejazdéw zaznaczono szpilkami geode-
zyjnymi. Nastgpnie przeprowadzono pomiary odlegtosci kolejnych szpilek od odpowied-
nich punktow odcinka AB . Do pomiaru odleglosci nieprzekraczajacych 1 m zastosowano
przymiar metrowy Proline 1383. W przypadku wigkszych odlegtosci korzystano z dalmie-
rza laserowego Leica Disto D5. Wszystkie pomiary wykonywane byly z doktadnoscia
1 mm. Ostatni etap obejmowat obliczanie wspotrzednych krawedzi symulowanych prze-
jazdoéw roboczych o szerokosci 20 m. Pomimo wspoélnej linii referencyjnej, do oceny pro-
wadzenia manualnego oraz automatycznego przyjeto dwa oddzielne uktady wspodtrzednych
prostokatnych.

Wiyniki i dyskusja

W wyniku przeprowadzonych badan otrzymano szereg wspotrzednych punktéw pomia-
rowych, na podstawie ktorych wykonano obliczenia oraz rysunki (2 i 3) przedstawiajace
tory ruchu ciagnika rolniczego (linie ciagte ze strzalkami) i krawgdzie kolejnych przejaz-
dow roboczych (linie ciagle, rownolegte do toréw ruchu). Z rysunkow wyraznie wynika, ze
trasy wigkszos$ci przejazdow nie byly wzajemnie rownolegte. Granice sasiednich przejaz-
dow roboczych byly w niektorych miejscach oddalone od siebie, a w innych wzajemnie si¢
przenikaly. W wyniku btedow prowadzenia powstaty omija ki i naktadki o zréznicowanych
polach powierzchni.
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Rys. 2. Tory przejazdéw ciagnika prowadzonego manualnie
Fig. 2. Tracks of the tractor steered manually
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Rys. 3. Tory przejazdéw ciagnika prowadzonego automatycznie
Fig. 3. Tracks of the tractor steered automatically

Przystepujac do wyznaczania btedow rownolegtosci kolejnych przejazdow przyjeto, ze
odleglos¢ pomiedzy sasiednimi torami przejazdéw powinna wynosi¢ 20 metréw. Analizu-
jac wyniki dotyczace przebiegu kolejnych przejazdéw mozna stwierdzi¢, ze podczas pro-
wadzenia manualnego wystapily znaczne odchylenia od teoretycznego toru jazdy, a ich
maksymalna warto$¢ w drugim przejezdzie wynosita 1,425 m, w trzecim 2,829 m, za§ w
czwartym 1,557 m (tab. 1). Maksymalne odchylenia od teoretycznego toru jazdy podczas
prowadzenia przy wykorzystaniu systemu automatycznego byly $rednio pigciokrotnie
mnigjsze, a ich najwigksza warto$¢ 0,672 m zaobserwowano w czwartym przejezdzie.

Na podstawie wartosci odchylenia $redniego, mozna oceni¢ przecigtna odlegtos¢ mig-
dzy rzeczywistym i teoretycznym torem przejazdu. W przypadku prowadzenia manualnego
odlegtos¢ migdzy osiami sasiednich torow miescita si¢ w przedziale 0,582—1,390 m. Ana-
logiczna warto$¢ uzyskana przy wykorzystaniu prowadzenia automatycznego byta znacz-
nie mniejsza i wynosita 0,053—0,138 m. Oznacza to, Ze pojazd prowadzony automatycznie,
pomimo miejscowych odchylen, poruszal si¢ okoto dziewigciokrotnie blizej osi toru teore-
tycznego niz pojazd prowadzony manualnie.

Dodatkowych informacji dotyczacych rozrzutu wartosci odleglosci rzeczywistego toru
przejazdu od toru teoretycznego dostarcza odchylenie standardowe. Im wigksze sa jego
warto$ci, tym bardziej oddalone sa poszczegélne punkty pomiarowe od wyzej opisanego,
sredniego odchylenia. We wszystkich podanych przypadkach (tab.1) znacznie mniejsze
warto$ci odchylenia standardowego zanotowano w przypadku automatycznego systemu
prowadzenia. W kolejnych przejazdach uzyskano wartosci 0,102; 0,036; 0,138 m. Przy
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prowadzeniu manualnym najwigksza wartoscia odchylenia standardowego na poziomie
0,851 m charakteryzowat sig trzeci przejazd, za$ najmniejsza warto$¢ wynoszaca 0,402 m

wystapita w drugim przejezdzie.

Tabela 1.  Wyniki obliczen bledow réwnoleglosci torow przejazdéw

Table 1.  Results of calculations of parallelism errors of tracks
Odchylenie Odchylenie Odchylenie
Wariant Numer przejazdu maksymalne $rednie standardowe
[m] [m] [m]
Prowadzenic Przej. azd 2 1,425 0,582 0,402
manualne Przejazd 3 2,829 1,390 0,851
Przejazd 4 1,557 0,829 0,491
Srednia warto$¢ 1,937 0,934 0,581
Prowadzenic PrzeJ: azd 2 0,357 0,138 0,102
automatyczne Przejazd 3 0,128 0,053 0,036
Przejazd 4 0,672 0,112 0,138
Srednia warto$¢ 0,386 0,101 0,092

Zrédlo: opracowanie wlasne

Obliczenia powierzchni omijakoéw oraz naktadek wykonano metoda analityczna przy
wykorzystaniu wspotrzednych x, y punktow polozonych na obrzezach przejazdow robo-
czych o wirtualnej szerokosci 20 m. W przypadku, gdy krawedzie sasiednich przejazdow
wzajemnie si¢ przenikaly, czyli gdy wystgpowaly jednoczesnie omijaki i naktadki, wyzna-
czano wspoélrzedne punktéw przecigeia dwoch granicznych krawegdzi. W obliczeniach pol
powierzchni uwzgledniano wszystkie dodatkowe wspotrzgdne. Obliczenia przeprowadzono
W oparciu o ponizej przestawiong zalezno$¢ [Wyznaczanie pola powierzchnil:

§=05- Zizl (Xi = X;)- |(ybi = YVa) + Wyt = yai+1)| (1)
gdzie:

S — pole powierzchni omijaka lub naktadki [m?],

X — wspotrzedna wzdhuzna odcinka referencyjnego AB [ml],

Ya — wspotrzedna dotyczaca odleglosci pomigdzy punktem pomiarowym na dal-
szej krawedzi powierzchni przejazdu roboczego oraz odcinkiem referencyj-
nym AB [m],

Vb — wspotrzedna dotyczaca odleglosci pomigdzy punktem pomiarowym na bliz-
szej krawegdzi powierzchni nastgpnego przejazdu roboczego oraz odcinkiem
referencyjnym 4B [m],

i — numer punktu pomiarowego na odcinku referencyjnym 4B [m],

n — liczba przejazdow.
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Tabela 2. Pola powierzchni omijakow i naktadek
Table 2. Surface area of underlaps and overlaps

Udziat
Wariant Powierzczhnia S, Powierzc2hnia S, | w powierzchni S,
[m~] [m?] [%]
S, S,
Prowadzenic M%qdzy przejazdam% 1-2 33,38 23,14 1,67 1,16
manualne Migdzy przejazdami 2-3 118,13 18,69 5,91 0,93
Migdzy przejazdami 3-4 56,32 25,68 2,82 1,28
Suma trzech pomiaréw 207,83 67,51 3,46 1,13
Laczna powierzchnia S, i S, 275,34 4,59
Prowadzenie M%dey prze]jazdam% 1-2 9,85 0 0,49 0,00
automatyczne Migdzy przejazdami 2-3 2,41 2,63 0,12 0,13
Migdzy przejazdami 3-4 0,0 9,98 0,00 0,50
Suma trzech pomiaréw 12,26 12,61 0,20 0,21
Laczna powierzchnia S, i S, 24,87 0,41

Zrédlo: opracowanie wlasne

Analizujac pola powierzchni omijakéw i1 naktadek mozna stwierdzi¢, ze we wszystkich
przypadkach mniejsze warto$ci uzyskano przy zastosowaniu systemu automatycznego
prowadzeniu pojazdu. Najwigksza powierzchnia omijakoéw wystapita pomigdzy przejaz-
dem pierwszym, a drugim i wynosita 9,85 m?, co stanowi okoto 0,49 % powierzchni cat-
kowitej S, przejazdu roboczego (tabela 2). W kolejnych przejazdach roboczych podczas
prowadzenia automatycznego, taczne powierzchnie omijakéw byly znacznie mniejsze
i wyniosty 2,41 m* (0,12%) miedzy przejazdem 2 i 3. Miedzy przejazdami 3 i 4 nie stwier-
dzono zadnych omijakow. System automatyczny charakteryzowat si¢ rownie matymi po-
lami powierzchni naktadek (tab. 2). Wystapily one jedynie w dwdch przypadkach, a ich
wartosci zawieraly si¢ w przedziale 2,63-9,98 m”. Laczna powierzchnia omijakow i nakta-
dek wyniosta 24,87 m, co stanowi 0,41% catkowitej powierzchni przejazdéw roboczych.

Analizujac wyniki uzyskane w drugim wariancie do$wiadczenia, w ktorym system
prowadzenia oparty byl na manualnym kierowaniu ciagnikiem przez operatora mozna za-
obserwowac, ze powierzchnie omijakow i naktadek podczas wykonywania poszczego6lnych
przejazdow byly znacznie wigksze, niz w przypadku prowadzenia automatycznego i wyno-
sity tacznie 275,34 m? (4,59% powierzchni catkowitej) (tab. 2). Najwicksza powierzchnig
omijakow zaobserwowano miedzy 2 i 3 przejazdem (118,13 m?), co stanowito 5,91% po-
wierzchni przejazdu roboczego. Sumaryczne biedy prowadzenia w 3 i 4 przejezdzie spo-
wodowaty wystapienie naktadek o najwiekszej powierzchni, tj. 25,68 m* (1,28%).

Podsumowujac mozna stwierdzi¢, ze stosowanie automatycznego systemu prowadzenia
agregatu rolniczego, w poréwnaniu z prowadzeniem manualnym, charakteryzuje si¢ wigk-
sza doktadno$cia przejazdéw po wyznaczonej trasie. W przeprowadzonych badaniach
laczne pole powierzchni omijakéw oraz nakladek spowodowanych przejazdami agreagtu
prowadzonego automatycznie byto 11-krotnie mniejsze.
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Whioski

1. Przejazd po zaplanowanym torze agregatu rolniczego wyposazonego w system auto-
matycznego prowadzenia charakteryzuje si¢ duza doktadnoscia, wigksza niz uzyskiwa-
na w przypadku prowadzenia manualnego.

2. Zastosowany system automatycznego prowadzenia pojazdu rolniczego charakteryzowat
si¢ matymi warto§ciami odchylen toru przejazdu od teoretycznego toru ruchu. Maksy-
malna warto$¢ odchylenia wyniosta 0,128 m podczas wykonywania trzeciego przejaz-
du.

3. Na podstawie przeprowadzonych pomiardéw i obliczen dotyczacych przejazdéw wirtu-
alnego agregatu o szerokosci roboczej wynoszacej 20 metrow, stwierdzono ze:

— przy zastosowaniu automatycznego prowadzenia pojazdu, nicobrobiona czg¢$¢ sta-
nowi §rednio 0,20% powierzchni pola, zas przy prowadzeniu manualnym 3,46%,

— w wyniku zastosowania prowadzenia automatycznego 0,21% powierzchni pola
obrobiono dwukrotnie; przy wykorzystaniu prowadzenia manualnego uzyskano
warto$¢ 1,13%,

— laczna powierzchnia omijakow i naktadek stwierdzonych po prowadzeniu automa-
tycznym byta jedenastokrotnie mniejsza niz przy prowadzeniu manualnym.
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Poréwnanie wybranych biedow...

COMPARISON OF THE SELECTED ERRORS
OF AN AGRICULTURAL AGGREGATE CROSSINGS
DRIVEN MANUALLY AND AUTOMATICALLY

Abstract. Two systems of steering a tractor were compared in the article. The first of them, a tradi-
tional way of driving a tractor, consisting in an active control of the track by an operator. An auto-
matic system used a satellite navigation and was equipped with automatic driving system of a vehicle
on a field. The research was carried out in an agricultural farm located in Zachodniopomorksie prov-
ince in April and May 2012. The objective of the paper was to compare a manual and an automatic
system of steering a farm tractor on account of distance deviation from a desired track and surface
areas of overlaps and underlaps. On the basis of the research which was carried out, it was deter-
mined that the system of automatic steering of a tractor which uses a satellite navigation was more
accurate and allowed to limit the undone area to 0.20% and to double the area which was worked
twice to 0.21% of the field area.

Key words: GPS, steering systems of farm vehicles, overlap, underlap, precise agriculture
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