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OCENA NIEDOKEADNOSCI
PROWADZENIA AGREGATU CIAGNIKOWEGO
ZA POMOCA NAWIGACJI SATELITARNEJ

Streszczenie
W artykule zaprezentowano wyniki pomiarow roznic pomiedzy rzeczywistymi odleglosciami torow
Jjazdy ciggnika rolniczego po polu a zatozong ich odlegtoscig. Niedoktadnosci powstaly podczas pro-
wadzenia ciggnika za pomocq odbiornika GPS.

WSTEP

Za pomocag globalnego systemu pozycjonowania (Global Positioning System — GPS)
w nowoczesnym rolnictwie mozliwe jest okreslenie potozenia maszyn rolniczych na polu
oraz przeprowadzanie jednoczesnej rejestracji takich danych, jak pomiar wielkosci plonu lub
zasobno$¢ gleby w sktadniki mineralne. W oparciu o te dane, dzigki technikom Systemu In-
formacji Geograficznej (Geographic Information System — GIS) mozliwe jest precyzyjne
dawkowanie nawozéw mineralnych i pestycydow wedtug wezesniej sporzadzonych map pol
i przyjetych dawek. Dokonuje si¢ tego czasie wykonania zabiegdéw maszynami sterowanymi
przy pomocy GPS [4].

Najprostsze prowadzenie ciggnika za pomocg nawigacji satelitarnej polega na wyznacze-
niu toru ruchu pojazdu przesunigtego réwnolegle do poprzedniego o szeroko$¢ pracy maszy-
ny a operator na podstawie wskazan odbiornika stara si¢ jak najdoktadniej kierowaé agrega-
tem. Zaawansowane systemy prowadzenia ciggnikow pozwalajg na potaczenie modutow od-
bierajacych sygnaty z satelitow i wyznaczajacych na ich podstawie trasy, do dodatkowych
urzadzen sterujgcych jazdg ciagnika, zast¢pujacych prace operatoréw. Sg to serwomotory
mechaniczno-elektryczne lub uktady hydrauliczne utrzymujace kierunek jazdy oraz w niekto-
rych systemach, dodatkowo kierujace ciggnikiem podczas wykonywania uwroci. Potaczenie
satelitarnego sterowania ruchem ciagnika z automatyka uktadéw dobierajacych wartos$¢ pro-
mienia skretu maszyny w zaleznosci od objetosci tadunku znajdujacego si¢ w zbiornikach
maszyn umozliwia wykonywanie najbardziej optymalnych uwroci, ograniczajac w ten sposob
straty paliwa i1 zabezpiecza agregaty przed przewrdceniem [1]. Inng zaletg tych urzadzen, po-
za doktadnoscig jest to, ze operator pojazdu moze si¢ skupi¢ na kontrolowaniu innych para-
metrow pracy wykonanych zabiegoéw poza utrzymywaniem witasciwego kierunku jazdy. Po-
niewaz dodatkowe urzadzenia prowadzace automatycznie ciagniki sg drogie, najpowszechniej
wiec stosowane sg proste, tanie systemy prowadzenia agregatow ciaggnikowych po polu, ktére
wykorzystuja jedynie przenosne odbiorniki GPS montowane w kabinach ciggnikow [2].
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Precyzja wykonanych zabiegéw za pomocg odbiornikow GPS na polu zalezy od doktad-
nos$ci prowadzenia agregatu. To za$ zalezy od:

— doktadnosci systemu pozycjonowana wynikajacej m.in. z ilosci satelitow bioragcych udziat
W pozycjonowaniu,

— jakosci wykonania odbiornika 1 jego zegara wewngtrznego oraz wprowadzonego opro-
gramowania,

— jakosci 1 miejsca zamontowania na pojezdzie anteny 1 kompensacji bledow wynikajacych
z kata nachylenia agregatu,

— btedu jonosferycznego 1 troposferycznego,

— efektu wielotorowosci sygnalow GPS, ktoére moga dociera¢ do odbiornika zaréwno bez-
posrednio, jak i po odbiciu od innych obiektow, takich jak: drzewa, budynki, inne pojaz-
dy, instalacje przemystowe lub wynikaja z rzeZby terenu [6].

— zrédia korekeji sygnatu.

Uzyskiwane obecnie doktadnos$ci rzedu 1-2 centymetréw umozliwiaja bardzo precyzyjne
prowadzenie agregatow. Czutos¢ odbiornikow GPS pozwala na doktadne mierzenie predkosci
przemieszczania si¢ obiektu w czasie rzeczywistym. W badaniach przeprowadzonych nad
wykorzystaniem odbiornikow do pomiaru predkoscei jazdy ponad 90% btedéw w predkosci
byla mniejsza niz 0,05 m/s, [3]. Poza czynnikami technicznymi typowymi dla odbiornikéw
GPS, na doktadno$¢ prowadzenia agregatow moze mie¢ wpltyw rowniez stan techniczny po-
jazdoéw a w szczegblnosci ich uktadow kierowniczych, umiejetnosci operatoréw oraz czytel-
no$¢ systemoéw przekazywania informacji urzadzenia prowadzacego. Czytelnos¢ ta wigze si¢
z doktadno$cig ustawienia sygnalizacji panelu z diodami $§wietlnymi lub ekranu urzadzenia,
ktére powinny precyzyjnie informowaé o rozmiarze zboczenia agregatu z ustalonego toru. Na
doktadno$¢ prowadzenia ciggnika ptywaé moze rowniez czynnik psychologiczny. Dotychcza-
sowe metody sterowania agregatem ciggnikowym po polu wykorzystuja do tego celu znacz-
nik mechaniczny, ktéry rysuje na powierzchni pola znaki, po ktorych prowadzi si¢ koto cig-
gnika, lub na ktory nastawia si¢ ,,system celowniczy” pojazdu. Urzadzenia GPS wyznaczaja
natomiast wirtualne linie na matych ekranach, wg ktorych powinien porusza¢ si¢ pojazd. Ste-
rowanie ciggnikiem tak, aby doktadnie poruszat si¢ po wyznaczonym torze moze sprawiac
problemy kierowcom.

PRZEBIEG BADAN I WYNIKI

Celem badan byta ocena doktadnosci recznego sterowania agregatem ciggnikowym z przy-
czepionym opryskiwaczem polowym na podstawie informacji uzyskiwanych z typowego mo-
dutu do nawigacji satelitarne;j.

Do badan uzyto odbiornika Centerline 220 firmy Teeleet, ktory byl zamontowany w no-
wym ciggniku Same Iron 200. Do ciggnika przyczepiony byt opryskiwacz polowy. Doktad-
no$¢ przejazdoéw oceniano na podstawie pomiarow odleglosci pomiedzy §ladami wyznacza-
nymi przez badany agregat na polu. Do wykonywania $ladow przejazdu pojazdu uzyty zostat
znacznik, ktorym byl zab sprezynowy, przykrecony na srodku ramy, zamontowanej do trzy-
punktowego uktadu zawieszenia narzg¢dzi, z przodu ciggnika (rys. 1). Odbiornik Centerline 220
byt umieszczony w §rodkowym miejscu na przedniej szybie pojazdu za pomoca przyssawki tak,
aby wyswietlacz byl na wprost operatora. Kabing ciggnika wraz z urzadzeniem przedstawiono
na rys. 2. Do odbiornika byly doprowadzone dwa przewody. Pierwszy z nich to kabel zasilania
12 V podiaczony do gniazda zapalniczki. Drugi to przewdd potaczony z anteng o czestotliwosci
5 Hz, zamocowang na zewnatrz, na dachu ciggnika w srodkowym miejscu. Agregatem sterowat
rolnik z dwunastoletnim do$wiadczeniem w prowadzeniu ciggnikoéw rolniczych po polu. Do
wykonania do$wiadczenia opracowano tor poruszania si¢ agregatu oraz zaznaczono miejsca
wykonywania pomiaréw odlegtosci pomiedzy $ladami pozostawionymi na glebie przez znacz-
nik. Schemat toru z miejscami wykonywania pomiardw przedstawiono na rys. 3.
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Rys. 1. Ciggnik Same Iron 200 ze znacznikiem:1 — podnos$nik hydrauliczny, 2 — rama znacznika, 3 — zab
Sprezynowy

Zrodlo: Badania whasne.

Rys. 2. Odbiornik Centerline 220 zamocowany na szybie ciggnika

Zrodlo: Badania wlasne.
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Rys. 3. Schemat toru przejazdu agregatu: A, B, C — punkty na linii pomiarowe;j; I, II, III, V, VI — od-
legtosci pomiedzy pomiarami na linii §ladu z prawej strony; Iy, II;, III;, IV, Vi, VIL — odle-
gltosci pomigdzy pomiarami na linii §ladu z lewej strony

Zrodlo: Badania whasne.
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Dhugos¢ odcinka pomiarowego wynosita 30 m. Pomiaru dokonywano za pomocg tasmy
pomiarowej pomi¢dzy kolejnymi $ladami w trzech liniach: na poczatku toru, w polowie toru
1 na koncu.

Tor podzielono na czes$¢ lewa 1 prawa. Zatozona odleglo$¢ pomiedzy $ladami, ktora nale-
zato wyznaczy¢ postugujac sie odbiornikiem GPS, wynosita 18 m 1 wynikata z szerokos$ci
pracy opryskiwacza.

Przejazd agregatem byt wykonany z predkoscia 3,6, 7,6, 1 10,0 km/h. Operator przed wy-
konaniem zadania trenowal wcze$niej sterowanie przejazdami za pomocg odbiornika Center-
line przez ok. dwie godziny. Komputer odbiornika GPS zostal zaprogramowany na szeroko$¢
18,0 m 1 jazde rownolegla po linii prostej. Kierunek jazdy pojazdu utrzymywano na podsta-
wie ilo$ci $wiecacych si¢ na panelu odbiornika diod i wskazan na ekranie odbiornika wartosci
odchytki od wyznaczonego kursu (rys. 4). Wyniki pomiaréw odleglo$ci pomigdzy $ladami
zaznaczonymi na powierzchni pola podczas przejazdéw, wg wskazan odbiornika Centerline,
przedstawiono w tabeli 1.
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Rys. 4. Widok odbiornika Centerline 220: a — panel z diodami, b — ekran odbiornika

Zrodlo: Badania wlasne.

Tab. 1. Wyniki pomiaru odleglosci pomiedzy §ladami dla réznych predkosci jazdy

Wyniki pomiaréw odleglosci [m] dla:
Punkty pomiarowe 3,6 km/h 7,6 km/h 10,6 km/h

I 18,9 18,8 18,3

11 18,3 19,6 18
111 18,75 19,25 18,4
v 18,8 18,29 17,6
\% 18,25 19,15 18,55
VI 18 17,4 17,6

Iy 17 19,4 17,4
15y 18,3 18 18,9
I 17,8 19,7 17,9
IV, 17,6 18,05 17,8
\3 17,8 17,7 18,2
VI 17,7 18,86 17,4

Srednio 18,1 18,68 18

Zrodto: Opracowanie wlasne.

Aby okresli¢ srednig niedoktadno$¢ bezwzgledna wykonania przejazdu, postuzono si¢ wzo-

rem shuzacym do obliczania odchylenia standardowego — niedoktadnosci bezwzglednej [5].
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gdzie:

s — niedoktadno$¢ bezwzgledna,

n — liczba powtdrzen,

x; — warto$¢ pomiaru,

X — warto$¢ zaprogramowana — 18,0 m

i=1,2,..,n.

Do oceny $redniej niedoktadnosci wzglednej postuzono si¢ wzorem (2) stuzagcym do obli-
czania wspotczynnika zmienno$ci.

CV==-100% )

=l

gdzie:

CV — niedoktadno$¢ wzgledna.

W tabeli 2 przedstawiono wyznaczone za pomocg wzoru 1 wyniki niedoktadno$ci
wzglednej. Roznice pomiedzy zatozong odlegloscia pomigdzy $ladami a rzeczywistymi odle-
glosciami dochodzity do 1,7 m. Byly to réznice dodatnie i ujemne.

Tab. 2. Wartosci srednich niedokladno$ci wzglednych pomiedzy sladami przejazdow

Predkosci jazdy [km/h] Niedoktadno$¢ bezwzgledna [m]
3,6 0,57
7,6 1,05
10 0,48

Zrodto: Opracowanie wlasne.

Na wykresie 1 przedstawiono $rednig niedoktadno$¢ wzgledng wyznaczenia $sladow prze-
jazdu dla przyjetych predkosci poruszania si¢ agregatu. Skrajne niedoktadnosci wzgledne
znacznie przekroczyly te warto$ci 1 dochodzity do 9,44%. Zaobserwowana roznica pomigdzy
wartoscig predkosci przejazdu wyswietlana przez odbiornik GPS a wskazaniem predkos$ciomie-
rza w ciggniku wynosita 0,3 km/h. Warto$ci wspotczynnika zmiennosci odchytek pomiedzy
rzeczywistg szerokoscig przejazdow a zalozong warto$cig —(niedoktadnosci wzglednych) przed-
stawione zostaly na rysunku 5. Jakkolwiek $rednie niedoktadno$ci bezwzgledne 1 wzgledne nie
wskazuja na zbyt duze odchytki rzeczywistych odlegtosci pomigdzy zalozona odlegloscia
arzeczywistymi, to skrajne przypadki sa na tyle duze, ze w przypadku opryskiwania moga
spowodowac powstanie miejsc catkowicie pozbawionych osadzonych pestycydow lub miejsc
z przesyceniem pestycydow. W jednym i drugim przypadku jest to zjawisko niekorzystne.
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Rys. 5. Wartosci wspolczynnika zmienno$ci odchytek pomigdzy rzeczywista szerokoscia przejazdow
a zatozong wartos$cig

Zrodto: Opracowanie wilasne.
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PODSUMOWANIE

Zauwazono, ze podczas przemieszczania si¢ agregatu z predkoscia 7,6 km/h wystapit naj-
wigkszy blad pomiedzy rzeczywista szerokoscig przejazdow a zaprogramowang jej wartoscia.

Wystagpienie znacznych niedoktadno$ci w prowadzeniu ciggnika mogto to by¢ spowodo-
wane nieuwagg operatora, naprowadzajagcego maszyne na podstawie wskazan wyswietlacza
diodowego sktadajacego si¢ z jedenastu diod, ktorych palgca si¢ ilos¢ podczas jazdy bardzo
szybko si¢ zmieniala, co w efekcie prowadzito do powstawania coraz wickszych btedow.

Poniewaz najwigksza niedoktadno$¢ w prowadzeniu ciggnika powstala przy srodkowe;j
predkosci jazdy uznano, Ze nie ma zalezno$ci pomigdzy predkoscia jazdy a uzyskanymi nie-
doktadno$ciami prowadzenia agregatu po polu za pomocg odbiornika GPS — Centerline 220.

Niedoktadnosci prowadzenia agregatu rolniczego za pomoca Odbiornika GPS moga spo-
wodowa¢ wystepowanie nierownomiernosci wykonywanych zabiegow.
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OF TRACTOR AGGREGATE DRIVING
WITH SATELLITE NAVIGATION

Abstract
There were presented in the paper results of measurement of differences between real distances
of the drive of a agriculture tractor races on a field and the established distance. These differences
were as a result during of drive of the tractor by means of the receiver GPS
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