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Streszczenie

W pracy omówiono kierunki rozwoju techniki rolniczej na wybranych przyk³adach. G³ówny z tych kierunków wytycza,
zapocz¹tkowany przez szybki rozwój robotyki, dynamiczny rozwój maszyn inteligentnych, w tym mniejszych maszyn
bezza³ogowych, zapewniaj¹cych ochronê gleby przed ugniataniem jednak w tej grupie maszyn technika znajduje siê w fazie
pocz¹tkowych osi¹gniêæ praktycznych. Równolegle rozwijanych jest kilka lub kilkanaœcie kierunków obszarów, z których w
pracy omówiono: doskonalenie konstrukcji maszyn w kontekœcie ograniczenia iloœci wypadków w fazie ich eksploatacji, prace
nad ograniczeniem negatywnych oddzia³ywañ maszyn na zdrowie cz³owieka i œrodowisko naturalne, doskonalenie
funkcjonalnoœci zespo³ów roboczych maszyn oraz doskonalenie konstrukcji ci¹gników rolniczych.

KIERUNKI ROZWOJU TECHNIKI ROLNICZEJ

Analizuj¹c aktualne kierunki rozwoju techniki rolniczej
zauwa¿yæ mo¿na, ¿e powszechna automatyzacja systemów
produkcyjnych poci¹gnê³a za sob¹ zapotrzebowanie na
inteligentne maszyny równie¿ w rolnictwie, gdzie naturalna
zmiennoœæ warunków pracy, wynikaj¹ca ze zró¿nicowania
osobniczego, geograficznego i temporalnego plantacji
roœlinnych oraz ich œrodowiska, wymaga od maszyn
inteligentnego dzia³ania [2, 6, 8, 11, 19]. To zapotrzebowanie
wyznacza obecnie g³ówny kierunek prac determinuj¹cych
rozwój techniki rolniczej w okresie najbli¿szych dziesiêciu lat,
zw³aszcza w odniesieniu do rolnictwa precyzyjnego.

Szybszy, ani¿eli oczekiwano przed kilkoma laty, rozwój
robotyki otworzy³ mo¿liwoœci rozwoju autonomicznych
systemów prowadzenia ci¹gników i maszyn wzd³u¿ zadanego
toru, otwiera te¿ mo¿liwoœci budowy mniejszych maszyn bez-
za³ogowych, zapewniaj¹cych ochronê gleby przed nadmier-
nym ugniataniem [12]. W tych rozwi¹zaniach, obok bardzo
precyzyjnych systemów pozycjonowania, jak RTK-DGPS i w
przysz³oœci GALILEO oraz licznych optycznych i akusty-
cznych czujników, coraz czêœciej zastosowanie znajduje
standardowa sieæ elektronicznej komunikacji ISOBUS [12].

Nad robotami, które mog¹ znaleŸæ zastosowanie, np. do
niszczenia chwastów w uprawach szerokorzêdowych oraz do
sadzenia ry¿u prowadzone s¹ intensywne prace na uniwersyte-
tach i w instytutach specjalistycznych w Danii, Holandii i
Japonii [12]. Znani producenci wyrobów techniki rolniczej, jak
np. John Deere, pracuj¹ nad bezza³ogowymi pojazdami prze-
znaczonymi dla rolnictwa oraz do pielêgnacji p³yt boisk
sportowych. Powraca wizja ca³kowicie autonomicznego syste-
mu ci¹gnikowego, która pod koniec XX wieku zosta³a opraco-
wana przez niemieck¹ firmê Geo Tec, a instytuty oraz
laboratoria badawcze rozwijaj¹ dostêpne na rynku automa-
tyczne systemy do prowadzenia pojazdów i maszyn wzd³u¿
zadanych torów [12].

Za system inteligentny bêdziemy uwa¿aæ taki, który zdolny
jest do autonomicznego przystosowywania swego dzia³ania
(bez udzia³u operatora) do zmieniaj¹cych siê warunków pracy,
na podstawie informacji o zmianach zachodz¹cych w otocze-
niu, pozyskiwanych autonomicznie w trakcie jego pracy.
Maszyna inteligentna ró¿ni siê od zwyk³ego automatu
wy¿szym stopniem z³o¿onoœci zachodz¹cych w niej procesów
informacyjnych, wymagaj¹cych zastosowania wydzielonego,
komputerowego podsystemu sterowania.

Ogólny schemat strukturalny inteligentnej maszyny jest
analogiczny do ogólnego uk³adu funkcjonalnego organizmu
zwierzêcia wy¿szego rzêdu lub organizmu cz³owieka.

Mo¿na w nim wyodrêbniæ piêæ g³ównych rodzajów pod-
systemów:

1) kinetyczny realizuj¹cy ruchy robocze,
2) zasilania energi¹ (silnik i uk³ady napêdowe),
3) sensoryczny,

4) komunikacyjny,
5) sterowania [6].
Bezpoœredni¹ pracê fizyczn¹, do której przystosowana jest

dana maszyna, wykonuje podsystem kinetyczny. Osi¹ga siê to
zazwyczaj poprzez sterowane wywieranie nacisków mechani-
cznych na przerabiany materia³.

Podsystem zasilania energi¹ dostarcza i dystrybuuje energiê
potrzebn¹ do realizacji ruchów roboczych i wywierania wyni-
kaj¹cych z tych ruchów si³. Sterowaniem przep³ywem tej
energii zajmuj¹ siê centralne i peryferyjne jednostki steruj¹ce.
Decyzje o sposobie tego sterowania s¹ wypracowywane przez
te podsystemy na podstawie sygna³ów p³yn¹cych z sensorów
przetwarzaj¹cych parametry stanu otoczenia i parametry stanu
elementów maszyny. Ca³oœæ systemu jest kontrolowana i
koordynowana przez centraln¹ jednostkê steruj¹c¹. Alternaty-
wnym wariantem dla tego hierarchicznego systemu jest system
sieciowy, o rozproszonym sterowaniu, który nie ma wyró¿nio-
nej centralnej jednostki steruj¹cej, w którym wspó³dzia³anie
autonomicznie dzia³aj¹cych podsystemów odbywa siê na
zasadzie wspó³rzêdnoœci. Ka¿da z jednostek steruj¹cych
uzyskuje sygna³y od jednostek z ni¹ wspó³pracuj¹cych i do nich
dostosowuje swoje dzia³anie. Ta zasada kryje w sobie naj-
pe³niejsze mo¿liwoœci inteligentnego dzia³ania. W takim
systemie, chocia¿ zachowanie siê poszczególnych podsyste-
mów jest œciœle algorytmizowane, to zachowanie ich jako
ca³oœci nie jest z góry zaplanowane i mo¿e mieæ praktycznie
nieograniczon¹ liczbê wariantów. Nie jest wiêc ono ograni-
czone skoñczonymi zdolnoœciami przewidywania swego kon-
struktora. Tego rodzaju systemy s¹ bardziej zbli¿one do stru-
ktury systemów sterowania organizmów ¿ywych [6].

Rozwój techniki rolniczej w kierunku inteligentnych
systemów technicznych jest dopiero w pocz¹tkowych stadiach.
Ogromne zapotrzebowanie na inteligentne maszyny rolnicze
stwarza g³ównie rolnictwo precyzyjne, w których sterowanie
ruchem po polu i przebiegiem procesów technologicznych,
przez nie realizowanych, odbywa siê na podstawie pomiarów
pozycji geograficznej za pomoc¹ systemów satelitarnej i iner-
cyjnej nawigacji oraz informacji zapamiêtanych w systemie,
g³ównie w postaci tzw. map pól, zawieraj¹cych informacje o
rozk³adzie parametrów fizycznych i chemicznych gleby w
ka¿dym punkcie pola oraz map plonów.

Rozwój inteligentnych maszyn opiera siê na rozwoju wielu
awangardowych dziedzin techniki, a w szczególnoœci:

Sensoryki umo¿liwiaj¹cej ci¹g³e, intensywne pomiary
wielu wielkoœci fizycznych, charakteryzuj¹cych maszy-
nê, podobnie jak to ma miejsce w ¿ywych organizmach,
które kontroluj¹ swój stan i stan otoczenia za pomoc¹
ró¿nego rodzaju komórek sensorycznych, rozsianych w
ca³ym organizmie, czu³ych na sk³ad chemiczny, nacisk
mechaniczny i promieniowanie elektromagnetyczne.
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Komórki te w wielkich skupieniach funkcjonalnych
tworz¹ tzw. organy zmys³owe.
Informatyki (technologii komputerowej, która dostarcza
narzêdzi gromadzenia i szybkiego przetwarzania
wielkich zbiorów informacji).
Mechaniki rozwijaj¹cej uk³ady kinetyczne maszyn o wy-
sokiej niezawodnoœci, precyzji i elastycznoœci funkcjo-
nalnej, daj¹cej mo¿liwoœæ dostosowywania ruchów robo-
czych do aktualnie wykonywanej czynnoœci i parametrów
materia³u oraz œrodowiska [6].

Rozwój inteligentnych maszyn bywa czêsto kojarzony z
mechatronik¹, tj. dziedzin¹ techniki wyró¿niaj¹c¹ siê integral-
nym rozpatrywaniem czêœci mechanicznej oraz elektroniczno-
informatycznej maszyny. Nie jest to jednak okreœlenie doœæ
precyzyjne zwa¿ywszy, ¿e przetwarzanie, gromadzenie i prze-
sy³anie informacji nie musi byæ realizowane wy³¹cznie przez
uk³ady elektroniczne. Coraz czêœciej mówi siê o komputerach
optycznych lub biochemicznych, gdy¿ koncepcja von
Neumanna, na której oparto zasadê dzia³ania wspó³czesnych
komputerów, zbli¿a siê szybko do granic swych mo¿liwo-
œci [6].

Nowe technologie mikroelektroniczne, wykorzystywane
równie¿ w budowie mikroskopijnych mechanizmów,
doprowadzi³y do nowej koncepcji rozwoju techniki, jako
ca³oœci, inspirowanej rozwojem nanotechnologii, a tak¿e
in¿ynierii genetycznej. Nanotechnologia, w najbardziej
ogólnym ujêciu, pozwala na przejœcie w budowie systemów
technicznych od porz¹dkowania materii na poziomie makro-
skopowym, tj. tworzenia uk³adów du¿ych bry³, wykonanych z
materia³u o s³abo kontrolowanej strukturze, do poziomu
mikroskopowego, na którym programowane jest rozmieszcze-
nie elementów materii o wymiarach zbli¿onych do wymiaru
moleku³. Zbli¿a to systemy techniczne do struktury
organizmów ¿ywych, które cechuj¹ siê œcis³ym uporz¹dko-
waniem materii na poziomie molekularnym. Podejœcie to rodzi
ogromne i niezbadane jeszcze do koñca mo¿liwoœci zmian
jakoœciowych w technice. Byæ mo¿e stworzy to szansê na
pokonanie podstawowej ró¿nicy pomiêdzy systemem
technicznym a ¿ywym organizmem, daj¹c temu pierwszemu
najistotniejsz¹ w³aœciwoœæ tego drugiego: zdolnoœæ do
autoregeneracji i osobniczego rozwoju. Obecne systemy
techniczne z zasady ulegaj¹ stopniowej degradacji ju¿ od
chwili ich wytworzenia; ten proces jest zawsze jednokierun-
kowy.

Przyk³adem nowych, praktycznych zastosowañ mikro-
technologii s¹ oferowane ju¿ na rynku przez niektóre firmy
wielokierunkowe sensory przyspieszenia, zawieraj¹ce w
swoich mikrostrukturach zarówno klasyczne uk³ady elektro-
niczne, takie jak mikroprocesory, wzmacniacze operacyjne
itp., jak i klasyczne elementy mechaniczne w formie mikro-
sprê¿yn i mikromas inercyjnych, tworz¹cych przetworniki
przyspieszenia. Integracja podsystemów sensorycznych z
mikroprocesorami daje w wyniku tzw. inteligentne sensory
przetwarzaj¹ce i agreguj¹ce sygna³y pomiarowe. Przyk³adem
tych mo¿liwoœci mo¿e byæ równie¿ ultraszybki fotodiodowy
przetwornik obrazu, zintegrowany z równoleg³ym procesorem
obrazu, jaki znalaz³ zastosowanie m.in. w optycznych sorto-
wnikach do ziemniaków, a którego zastosowania w technice
rolniczej bynajmniej do tego siê nie ograniczaj¹ [6].

Wiele firm od lat pracuje nad prowadzeniem maszyn
mobilnych na podstawie obrazów pozyskiwanych z kilku
kamer wideo, stanowi¹cych odpowiednik wzroku zwierz¹t. Do
orientacji w terenie o zmiennej i urozmaiconej rzeŸbie
przestrzennej, wykorzystuje siê coraz czêœciej skanery ultra-
dŸwiêkowe, laserowe lub radarowe. Te kierunki prac
wymagaj¹ zarówno rozwoju szybkich procesorów obrazu, jak i
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zrozumienia metod i algorytmów ich analizy, rozpoznawania
i interpretacji [6].

Jako przyk³ad praktycznych rozwi¹zañ podaæ mo¿na
system Claas Laserpilot, w którym skanery laserowe stosowane
s¹ do analizowania upraw rzêdowych, krawêdzi ciêcia oraz
rzêdów drzew [12]. Znaczenia praktycznego nabieraj¹ te¿
kamery i systemy przetwarzania obrazu, które mo¿na wyko-
rzystywaæ do rozpoznawania pojedynczych roœlin i owoców
oraz bezprzewodowe sieci czujników, w których stosuje siê
wiele niedrogich minikomputerów, skojarzonych z ró¿nymi
czujnikami, zbieraj¹cymi dane charakteryzuj¹ce poszczególne
wycinki na powierzchni pola. Dane te przesy³ane s¹
bezprzewodowo do centralnego komputera i odpowiednio
przetwarzane oraz wykorzystywane do sterowania: projekt
Uniwersytetu Georgia (USA) pomiar wilgotnoœci gleby i stero-
wanie systemami nawadniaj¹cymi [12]. Ten w³aœnie odcinek
prac: tworzenie systemów sensoryczno-pomiarowych o bardzo
szerokim paœmie informacyjnym i rozproszenie przetwarzania
tych informacji pomiêdzy wiele procesorów systemu
informacyjnego maszyny, wstêpnie przetwarzaj¹cych
uzyskiwane dane lub kontroluj¹cych wzglêdnie autonomicznie
dzia³aj¹ce zespo³y maszyny, takie jak poszczególne silniki
wykonawcze, bêdzie podstaw¹ rozwoju inteligentnych maszyn
rolniczych [6].

W dziedzinie uk³adów mechanicznych, tj. podsystemu
napêdowego i kinetycznego, wykonuj¹cych bezpoœredni¹
pracê u¿yteczn¹, trudno oczekiwaæ szybkiego postêpu,
porównywalnego z tym, jaki obserwuje siê w elektronice.
Postêp mo¿e polegaæ na zastêpowaniu stosowanych dzisiaj
powszechnie uk³adów, innymi znanymi ju¿ uk³adami, jednak o
wiêkszej adaptacyjnoœci. W dziedzinie uk³adów napêdowych
od dawna przejawia siê to w zastêpowaniu klasycznych
napêdów mechanicznych napêdami hydrostatycznymi,
elektrycznymi lub hybrydowymi. Mo¿na wiêc twierdziæ, ¿e
wysokospecjalizowane uk³ady robocze, takie jak zespo³y
transportowe, sortuj¹ce, tn¹ce, mog¹ zostaæ zast¹pione
uk³adami bardziej uniwersalnymi, o charakterze manipula-
torów.

Z pewnoœci¹ postêp techniczny w tej dziedzinie przejawi siê
w zastosowaniu nowych, wytrzymalszych i l¿ejszych materia-
³ów, bêd¹cych produktem ceramiki zaawansowanej i nano-
technologii.

Konkurencja wœród œwiatowych producentów maszyn rol-
niczych wymusza ci¹g³oœæ d¹¿enia do ulepszania swych
wyrobów, do wprowadzania rozwi¹zañ innowacyjnych oraz
skracania czasu przygotowania do produkcji i wdra¿ania
nowych wyrobów. Ich zbyt uzale¿niony jest od terminowego
dostarczenia odbiorcy nowego modelu maszyny, gdy¿ ceny i
jakoœæ wyrobów ró¿nych producentów s¹ porównywalne, a
nowe modele pojawiaj¹ siê na rynku prawie tak czêsto, jak
wyroby przemys³u samochodowego. Stwierdzenie to
potwierdzaj¹ analizy programów produkcyjnych oœmiu
producentów techniki rolniczej, osi¹gaj¹cych w Europie
najwiêksze obroty. Nale¿¹ do nich: John Deere, CNH, Agco,
Claas, SDF, Argo, Kverneland oraz Kuhn [8]. Ich obroty w
wysokoœci 23,8 mld. euro w 2006 r. stanowi¹ ponad 50%
produkcji techniki rolniczej na œwiecie, w wymienionym roku,
szacowanej na 47 mld. euro [8].

W programie wymienionej firmy John Deere znajdziemy
informacjê, ¿e do 2008 r. 95% wszystkich, oferowanych w
Europie wyrobów, bêdzie mia³o mniej ani¿eli trzy lata [8].
Programy pozosta³ych siedmiu wielkich producentów s¹
równie¿ dynamicznymi projektami rozwojowymi, w zakresie
innowacji i wzbogacania palety oferowanych wyrobów,
zarówno w odniesieniu do ci¹gników, jak i maszyn rolniczych.

Programy prac badawczych, prowadzonych aktualnie w
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ró¿nych oœrodkach oraz projekty modernizacji wyrobów,
og³aszane przez œwiatowych producentów, umo¿liwiaj¹
ukazanie kierunków rozwoju techniki rolniczej, które w naj-
bli¿szych latach towarzyszyæ bêd¹ paralelnie g³ównemu
kierunkowi, dotycz¹cemu omówionych ju¿ maszyn inteligen-
tnych.

Do kierunków tych mo¿na zaliczyæ:

Analizy zagro¿eñ, oceny ryzyka oraz opracowanie miar
iloœciowych tych zagro¿eñ, dla poszczególnych grup maszyn,
winny zapewniæ nowe rozwi¹zania niebezpiecznych wêz³ów
konstrukcyjnych oraz nowe, bardziej skuteczne urz¹dzenia
ochronne, ograniczaj¹ce w wysokim stopniu, a nawet elimi-
nuj¹ce bezpoœrednie zagro¿enia dla ludzi u¿ytkuj¹cych i obs³u-
guj¹cych maszyny. Ten kierunek rozwoju ma szczególne zna-
czenie, gdy¿ wypadki podczas pracy z maszynami rolniczymi
stanowi¹ powa¿ny problem spo³eczny oraz ekonomiczny;

Z punktu widzenia ergonomii maszyny robocze (rolnicze
maszyny mobilne), a przynajmniej ich organy robocze,
powi¹zane uk³adem sterowniczym z operatorem, s¹ serwo-
operatorami, zaœ przestrzeñ pracy operatora doczeka³a siê
najwczeœniej opracowañ normatywnych, opartych na
wynikach badañ antropometrycznych, biomechanicznych i
symulacjach. Wraz z rozwojem hydrauliki i serwome-
chanizmów oraz uk³adów elektronicznych mo¿liwa sta³a siê
optymalizacja przestrzeni roboczej, rozmieszczenia elemen-
tów sterowniczych oraz pola widzenia operatora. Stan
normalizacji ergonomicznej w tej dziedzinie jest najdalej
zaawansowany w stosunku do innych grup maszyn [20].
Podobnie zaawansowane s¹ zagadnienia mikroklimatu w
kabinie sterowniczej, natomiast zagadnienia ha³asu i wibracji
opanowane zosta³y pod wzglêdem technik pomiarowych i
obwarowañ normami. Na ogó³ trudne warunki pracy tych
maszyn oraz wielkie moce ich napêdów stanowi¹ znaczne
utrudnienia zadowalaj¹cych rozwi¹zañ praktycznych.

Maszyny klasy serwooperatorów stanowi¹ bezpoœrednie
„przed³u¿enie” organów wykonawczych: manipulacyjnych i
pedipulacyjnych cz³owieka-operatora, zwiêkszaj¹c jego
mo¿liwoœci statyczne, kinematyczne i dynamiczne.
Multiplikacja ta powoduje jednak silny stres, którego Ÿród³em
jest œwiadomoœæ skali skutków ewentualnego pope³nienia
b³êdu [20].

Niezwykle wa¿n¹ dla operatorów maszyn jest „wyczuwal-
noœæ” maszyny w procesie pracy. Pod tym pojêciem kryj¹ siê:
³atwoœæ prowadzenia, ³atwoœæ manipulacji, ale te¿ poprawnoœæ
oceny wystarczaj¹cej szerokoœci przejazdów, odleg³oœci od
przeszkód oraz innych obiektów (bardzo czêsto œrodków
transportowych). „Wyczuwalnoœæ” maszyny zapewnia precy-
zjê ruchu poszczególnych jej uk³adów, jest mierzona metodami
behawioralnymi i mo¿e byæ wyra¿ona w sposób wystarczaj¹co
zobiektywizowany metodami statystycznymi [20], bowiem
oko³o 20-50% urz¹dzeñ technicznych ulega uszkodzeniom na
skutek b³êdów pope³nionych przez obs³uguj¹cy je ludzi.

W kontekœcie aspektów dynamicznych ”wyczuwalnoœci”
maszyny górn¹ granicê jej obszaru wyznacza wydolnoœæ
miêœni ludzkich, tj. maksymalny wysi³ek oraz zmêczenie w
za³o¿onym czasie. Tê granicê wyznaczaj¹ miêdzy innymi
normy miêdzynarodowe oraz inne normatywy fizjologiczne i
biomechaniczne. Istnienie natomiast dolnej granicy obszaru
„wyczuwalnoœci” jest czêsto kontestowane i ignorowane

1. Doskonalenie konstrukcji urz¹dzeñ technicznych w
kontekœcie identyfikacji przyczyn i ograniczenia iloœci
wypadków „po stronie maszyny”.

2. Doskonalenie konstrukcji maszyn w celu ograniczenia ich
negatywnych oddzia³ywañ na zdrowie cz³owieka oraz
œrodowisko naturalne.

przyjmowaniem serwomechanizmów wed³ug zasady „im
mniej si³y i ruchu tym lepiej”. Tymczasem wyczuwalnoœci¹
przyjmowanych przez cz³owieka bodŸców, w tym si³, rz¹dzi
znane w psychologii prawo Webera, które mówi, ¿e stosunek
wyczuwalnego przez cz³owieka przyrostu wartoœci bodŸca do
wartoœci bezwzglêdnej tego bodŸca jest wartoœci¹ sta³¹ (tzw.
u³amek Webera) [20].

Istotne znaczenie ma te¿ „wyczuwalnoœæ” ruchu organów
roboczych maszyny oraz prze³o¿enie uk³adu steruj¹cego,
rozumiane jako stosunek ruchu organu roboczego maszyny do
ruchu elementu sterowniczego, którego analogiem jest czêsto
k¹t obrotu ko³a, wychylenie dŸwigni lub k¹t jej obrotu, k¹t
obrotu peda³u, pokrêt³a itp. Przy rozleg³ych, nie wymagaj¹cych
precyzji, ruchach organów roboczych przyjmuje siê
prze³o¿enie i > 1, natomiast, gdy wymagana jest du¿a precyzja
pracy, np. w manipulatorach, stosuje siê prze³o¿enie i < 1 [20].

Krytycznymi dla procesu sterowania s¹ warunki przejœcia
od stanu ustabilizowanego brak ruchu lub ruch jednostajny, do
zmiany parametrów ruchu organu roboczego maszyny [20].
Przejœcia te s¹ realizowane za pomoc¹ uk³adów hydrauli-
cznych, elektrycznych, pneumatycznych, coraz czêœciej
hybrydowych i coraz rzadziej mechanicznych. Mo¿na
oczekiwaæ, ¿e dalsze doskonalenie tych uk³adów, opracowania
nowych oraz doskonalenie procedur, zapewniaj¹cych
uwzglêdnianie nadrzêdnoœci cech i mo¿liwoœci cz³owieka nad
cechami maszyn, zapewni¹ dalsze podnoszenie komfortu pracy
operatorów, zapewni¹ now¹ jakoœæ maszyn rolniczych.

Doskonalenie konstrukcji i systemów eksploatacji maszyn
rolniczych, w aspekcie ochrony œrodowiska naturalnego,
zajmuj¹ poczesne miejsce w programach dzia³añ wszystkich
producentów techniki rolniczej i instytutów badawczych. Na
ochronê gleby i ograniczenie jej ugniatania, prowadz¹cego do
niszczenia po¿¹danej struktury, zwrócono uwagê w pierwszej
kolejnoœci. Prace w tym obszarze wymagaj¹ kontynuacji i s¹
prowadzone w wielu kierunkach:
- ograniczenia masy produkowanych maszyn (nowe

rozwi¹zania konstrukcyjne, nowe materia³y konstru-
kcyjne),

- nowych rozwi¹zañ mechanizmów jezdnych,
- ³¹czenia zabiegów agrotechnicznych (uprawa uprawki

siew lub sadzenie nawo¿enie ochrona nasion lub roœlin),
- opracowania nowych technologii rolniczych (szczególnie

uproszczonych, wymagaj¹cych ograniczonej liczby
przejazdów agregatów rolniczych po polu, energo-
oszczêdnych).
Na potrzebê ochrony wody i powietrza zaczêto zwracaæ

uwagê w miarê wzrostu intensywnoœci produkcji rolniczej.
Œwiadomoœæ negatywnego oddzia³ywania rosn¹cej skali
produkcji rolniczej na œrodowisko naturalne nasila siê w
Europie od kilkunastu lat. Im wy¿sza towarowoœæ produkcji
gospodarstw, tym wy¿szy poziom mechanizacji i chemizacji.
Dziœ mo¿na przewidywaæ upowszechnienie systemów
monitoringu stanu gleb, wód i powietrza w procesach
nawo¿enia i ochrony roœlin, umo¿liwiaj¹cych pozyskiwanie
danych, które zapewni¹ mo¿liwoœæ podwy¿szenia precyzji
aplikowania œrodków chemicznych:
- do wielkoœci dawki nie przekraczaj¹cej mo¿liwoœci

absorpcyjnych roœlin (nawo¿enie),
- do wielkoœci dawki minimalnej, gwarantuj¹cej skutecznoœæ

zwalczania patogenów (ochrona roœlin).
Jako przyk³ad prac prowadzonych w tym kierunku

przytoczyæ mo¿na badania nad wykorzystaniem technik
analizy obrazu do precyzyjnego dawkowania œrodków ochrony
roœlin, które prowadzone s¹ w Przemys³owym Instytucie
Maszyn Rolniczych w Poznaniu. W ramach tej pracy, we
wspó³pracy z zagranicznymi instytutami badawczymi,
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rozwi¹zywane s¹ problemy dotycz¹ce analizy obrazu w czasie
rzeczywistym i sterowania prac¹ opryskiwaczy na polu, w zale-
¿noœci od rejestrowanych przez kamery cyfrowe i przetwa-
rzanych przez komputer obrazów roœlin. Sygna³y wyjœciowe
sterowaæ bêd¹ instalacj¹ cieczow¹ i pneumatyczn¹
opryskiwacza, dozuj¹c œrodki chemiczne w sposób optymalny.
Omawiana technologia winna zapewniæ mo¿liwoœci opraco-
wania w najbli¿szych latach ca³kowicie nowej generacji
maszyn do ochrony roœlin.

W okresie najbli¿szych lat mo¿na równie¿ oczekiwaæ
upowszechnienia automatycznych systemów kontroli i nadzo-
ru pracy maszyn, pozwalaj¹cych oceniæ stopieñ zu¿ycia ich
uk³adów i elementów roboczych oraz resursy eksploatacyjne.
Dotyczyæ to bêdzie instalacji cieczowych, pomp, zaworów i
rozpylaczy w opryskiwaczach oraz zespo³ów wysiewaj¹cych i
aparatów dozuj¹cych w rozsiewaczach oraz siewnikach
nawozowych;

Prowadzone w tym zakresie prace, zw³aszcza w okresie
ostatnich 40 lat, da³y wartoœciowe i niekiedy zaskakuj¹ce
rezultaty, maj¹ce znaczenie praktyczne; kontynuowane zape-
wni¹ rozwój techniki rolniczej w nowych kierunkach, a w
istocie s¹ prowadzone przez wszystkich wiêkszych produ-
centów tej techniki. Dotycz¹ one osi¹gania przez zespo³y
robocze maszyn wymaganych rezultatów pracy, w szerokich
zakresach zmiennoœci warunków œrodowiskowych tej pracy, a
wiêc: zró¿nicowania warunków glebowych, ró¿norodnoœci
odmian roœlin, szerokiego wachlarza wysiewanych nasion,
zró¿nicowania stanu plantacji, jej zachwaszczenia, wilgotnoœci
roœlin w fazie zbioru, a nawet wilgotnoœci powietrza w chwili
zbioru itp., jak równie¿ poszerzonego zakresu oczekiwanych
rezultatów pracy maszyn.

Przyk³adem dobrze ilustruj¹cym wyniki prac w omawia-
nym zakresie jest prasa zwijaj¹ca Krone Comprima, ³¹cz¹ca
zalety pras sta³o- i zmiennokomorowych, wyposa¿ona w
nowoczesny system zagêszczaj¹cy NovoGrip. Prasa ta, dziêki
stosunkowo prostej budowie, jest przyjazna w zakresie serwi-
su, podobnie jak prasy ze sta³¹ komor¹ zagêszczania [22].

Innym przyk³adem, zas³uguj¹cym na przytoczenie s¹
kombajny do zbioru zbó¿. Kombajn New Holland TR, z osio-
wym zespo³em m³óc¹cym, z dwoma rotorami, przeznaczony
dla suchych warunków zbioru pojawi³ siê na rynku w latach 70.
XX w. za oceanem i tam zyska³ bardzo pozytywne oceny.
Kombajn ten nie sprawdzi³ siê w warunkach zbioru wilgotnych
zbó¿ w Europie, gdy¿ jego wydajnoœæ w tych warunkach
znacz¹co spada³a. Prace nad doskonaleniem funkcjonalnoœci
jego zespo³ów roboczych zaowocowa³y wprowadzeniem
kombajnu oznaczonego symbolem CR, który jest wydajniejszy
i nie reaguje w du¿ym stopniu spadkiem wydajnoœci w
wilgotnych warunkach zbioru [14]. Podobnie by³o z
kombajnem Case AF 2388 i AFX 8010, których rozwi¹zanie
koncepcyjne zrealizowano te¿ w latach 70. ubieg³ego wieku w
modelu kombajnuAF 1480 [14].

Postêp w rozwi¹zaniach funkcjonalnych zespo³ów robo-
czych, zespo³ów przeniesienia napêdu oraz uk³adów jezdnych
kombajnów do zbioru zbó¿ jest bardzo dynamiczny i widoczny,
sygnalizuj¹c dalsze szybkie zmiany doskonal¹ce ich
funkcjonalnoœæ. Zaledwie w okresie dziesiêciu lat (1995-2005)
firma Claas rozwinê³a koncepcjê modelu kombajnu Lexion
480, o mocy silnika 340 KM, w najbardziej obecnie wydajny
kombajn Lexion 600, z silnikiem o mocy 550 KM [14] i nie jest
to kres mo¿liwoœci rozwojowych. Mo¿na te¿ przewidywaæ, ¿e
w najbli¿szych latach zmodyfikowane koncepcje uk³adów
napêdowych kombajnów zbo¿owych, jak przek³adnie

3. Doskonalenie rozwi¹zañ konstrukcyjnych maszyn w celu
poprawy ich funkcjonalnoœci.

prze³¹czane pod obci¹¿eniem oraz napêdy hydrostatyczne, z
prêdkoœci¹ obrotow¹ silnika napêdowego regulowan¹ w
funkcji obci¹¿enia, zast¹pi¹ standardowe napêdy hydrosta-
tyczne z przek³adni¹ stopniow¹. Zapewni to obni¿enie zu¿ycia
energii oraz zwiêkszenie komfortu pracy operatora i prêdkoœci
przejazdów bez obci¹¿enia zespo³ów roboczych (w trans-
porcie) [14]. Zapewni to osi¹gniêcie nowej jakoœci funkcjonal-
nej kombajnów.

Upowszechnione zostan¹ w najbli¿szych latach pok³adowe
systemy regulacji i przetwarzania danych. W³¹czenie danych z
systemu regulacji prêdkoœci ruchu roboczego kombajnu, w
funkcji jego przepustowoœci, do systemu elektronicznej
regulacji wtrysku paliwa w silniku przyspieszy³o rozwój tych
systemów. W aktualnie produkowanych systemach regulacji i
przetwarzania danych, w zale¿noœci od producenta, wykorzy-
stywane s¹ dane dotycz¹ce: gruboœci warstwy materia³u
roœlinnego na przenoœniku pochy³ym, momentu obrotowego
zespo³u m³óc¹cego, wysokoœci strat ziarna, redukcji prêdkoœci
obrotowej silnika. Zapis i analiza tych danych, w uk³adzie
danych geograficznych, umo¿liwi¹ wykorzystywanie
omawianego systemu w rolnictwie precyzyjnym [14].

Kombajny zbo¿owe o wysokich wydajnoœciach maj¹ masê
ca³kowit¹ czêsto przekraczaj¹c¹ 25 t, przy nacisku na przedni¹
oœ do 12 t. Ich destrukcyjne dzia³anie na glebê mo¿na
ograniczyæ stosuj¹c szersze ogumienie kó³ jezdnych, ale
zwiêksza siê wtedy szerokoœæ transportowa maszyny ponad
dopuszczaln¹ przepisami ruchu drogowego [14]. Alternatyw-
nym rozwi¹zaniem dla tej grupy maszyn z pewnoœci¹ w przy-
sz³oœci stan¹ siê podwozia g¹sienicowe, które wprawdzie
ugniataj¹ glebê 10 cm poni¿ej poziomu kó³ z szerokimi
oponami, ale na wiêkszej g³êbokoœci gleba po przejeŸdzie
kombajnu nie jest bardziej zagêszczona od tej, po której
kombajn nie przejecha³ [14]. Mo¿na wiêc wnioskowaæ, ¿e
podwozia g¹sienicowe w ciê¿kich kombajnach (o du¿ych
wydajnoœciach) zapewni¹ skuteczniejsz¹ ochronê gleby od
podwozi ko³owych oraz, ¿e koszt uprawy roli, po zbiorze tymi
kombajnami, bêdzie ni¿szy od kosztu uprawy po zbiorze
kombajnami, wyposa¿onymi w podwozia jezdne ko³owe [14];

Kierunki rozwoju ci¹gników rolniczych oraz wprowadzane
w przemyœle ci¹gnikowym innowacje dobrze ilustruj¹ trzy
modele ci¹gników: ko³owy ci¹gnik John Deere wyposa¿ony w
sieæ elektryczn¹ oraz dwa ci¹gniki z silnikami bardzo du¿ych
mocy, przeznaczone do pracy w szczególnych warunkach
ko³owy ci¹gnik przegubowy Challenger serii MT 900 B oraz
trzyosiowy ci¹gnik ko³owy Fendt Trisix Vario. Ci¹gniki te maj¹
na tyle innowacyjne rozwi¹zania, ¿e tworz¹ nowy wizerunek
przemys³u ci¹gnikowego.

Ci¹gnik John Deere jest pierwszym ci¹gnikiem wyposa¿o-
nym w sieæ elektryczn¹ [18]. Posiada generator, który wytwa-
rza energiê elektryczn¹ do 20 kW wykorzystywan¹ do napêdu
wentylatora, sprê¿arki i uk³adu klimatyzacji oraz zasilania
elektrycznej sieci pok³adowej (12 V), której moc wzrasta o
50%. Na postoju, poprzez gniazda wtykowe, mo¿na zasilaæ
urz¹dzenia elektryczne pr¹dem o napiêciu 230/400V (5 kW)
[18]. Powy¿sze rozwi¹zania mo¿na oceniaæ jako nowoœæ,
poszerzaj¹c¹ zakres mo¿liwoœci wykorzystania ci¹gnika, ale
te¿ jako zapowiedŸ prawdopodobnych przysz³ych rozwi¹zañ
uk³adów przeniesienia napêdu z ci¹gnika na wspó³pracuj¹ce z
nim maszyny, bowiem aktualne rozwi¹zania wykazuj¹
wyczerpywanie swych mo¿liwoœci.

Firma Challenger produkuje ci¹gniki ko³owe i g¹sienicowe,
wyposa¿one w silniki spalinowe o mocach siêgaj¹cych
650 KM. Przegubowe ci¹gniki ko³owe serii MT 900 B wyposa-
¿one s¹ w silniki mocy 430 do 570 KM i adresowane do

4. Doskonalenie konstrukcji ci¹gników rolniczych.
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klientów poszukuj¹cych du¿ych wydajnoœci oraz mo¿liwoœci
sterowania jak w przypadku maszyn g¹sienicowych [10].
Maksymalna prêdkoœæ jazdy ci¹gnika przegubowego wynosi
40 km/h. Przek³adnia jest po³¹czona z silnikiem systemem
zapewniaj¹cym automatyczn¹ zmianê biegu, w zale¿noœci od
warunków pracy. Optymaln¹ wydajnoœæ osi¹ga siê przez
monitorowanie obci¹¿enia silnika i jego prêdkoœci obrotowej, a
system automatycznie zmienia prze³o¿enie oraz ustawienie
zasilania, zapewniaj¹ce maksymalne w danych warunkach
prêdkoœci jazdy ci¹gnika oraz sta³¹ prêdkoœæ pracy.

Nowe ci¹gniki zosta³y standardowo wyposa¿one w ko³a
bliŸniacze [10], a przestronne kabiny w uk³ady klimatyzacji
oraz wentylacji, zapewniaj¹ce kontrolê nad czystoœci¹ i
temperatur¹ powietrza; pneumatycznie zawieszony fotel
operatora, z wielorak¹ regulacj¹ ustawienia, zapewnia wysoki
stopieñ komfortu pracy operatora.

Podobnie, w innowacyjne rozwi¹zania, wyposa¿ony zosta³
trzyosiowy ci¹gnik Fendt Trisix Vario, w którym zainstalowano
silnik o mocy 540 KM, poruszaj¹cy siê po drogach z prêdkoœci¹
do 65 km/h, posiadaj¹cy te¿ bardzo wydajny uk³ad hydrauli-
czny [9]. Fendt Trisix Vario zosta³ dopuszczony do ruchu po
autostradach, czego nie osi¹gn¹³ dot¹d ¿aden inny ci¹gnik.
Wyposa¿enie ci¹gnika-kolosa (7,61 m d³ugoœci, 2,75 m
szerokoœci, masa 19 t) w trzy osie, z których przednia i tylna s¹
osiami skrêtnymi, niezale¿ne zawieszenie wszystkich szeœciu
kó³ oraz mo¿liwoœæ za³o¿enia na wszystkie osie kó³ bliŸnia-
czych zapewniaj¹ wysoki stopieñ sprawnoœci przekazywania
mocy oraz dobr¹ trakcjê, bez wzglêdu na prêdkoœæ jazdy, w
bardzo szerokim zakresie zmiennoœci pod³o¿a, po którym
ci¹gnik siê porusza [9]. Blokowanie tylnej osi, po przekro-
czeniu prêdkoœci 30 km/h, mo¿liwoœæ ca³kowitej blokady
amortyzacji kó³ podczas pracy w polu oraz zapowiedŸ
wyposa¿enia ci¹gnika w system regulacji ciœnienia w ko³ach
czyni¹ ci¹gnik Fendt Trisix Vario maszyn¹ bardzo uniwersaln¹,
w zastosowaniu do prac polowych i w transporcie. S³usznie
producent nazwa³ ten ci¹gnik projektem przysz³oœci.

W pracy omówiony zosta³ g³ówny, wyraŸnie zdefiniowany,
kierunek rozwoju techniki rolniczej oraz, bardzo skrótowo,
cztery wybrane spoœród wielu kierunki lub trafniej obszary, w
których rozwój odbywa siê równolegle. Wœród tych wielu z
pewnoœci¹ na szczególn¹ uwagê zas³uguj¹ równie¿:
energooszczêdne i bezpieczne dla œrodowiska metody uprawy
roli i siewu, zwiêkszenie wydajnoœci pracy agregatów
rolniczych w tym zwiêkszenie prêdkoœci ich ruchu roboczego,
energie odnawialne w tym biopaliwa, wykorzystanie plazmy
niskotemperaturowej i pól magnetycznych wysokiej
czêstotliwoœci do dezynfekcji produktów rolniczych i w prze-
chowalnictwie ¿ywnoœci oraz zbó¿, nowe materia³y konstru-
kcyjne spe³niaj¹ce wymagania eksploatacji nowoczesnych
maszyn, utylizacja i recykling zu¿ytych oraz ska¿onych
chemicznie elementów maszyn rolniczych i inne. Chocia¿by
skrótowe ich omówienie wykracza poza ramy niniejszego
artyku³u i wymaga³oby objêtoœci ksi¹¿ki.
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DIRECTIONS OF AGRICULTURAL ENGINEERING DEVELOPMENT

Summary

In the article on chosen examples discussed are the directions of agricultural engineering development. The main of this directions
determines dynamic development of intelligent machines including as well smaller unmanned machines which are protecting the
soil against compaction. But in this machine group the modern engineering has reached only the phase of initial practical
achievements. Simultaneously developed are several or more other directions-spheres out of which in the article discussed are the
following: optimization of machines construction for limiting number of accidents during machines exploitation, the works on
limiting machines negative affect on human health and environment, optimization of machine working units functionality as well as
optimization of agricultural tractors construction.


