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TECHNIKA GPS W URZADZENIACH
MOBILNYCH (II)

Streszczenie

W artykule przedstawiono wybrane zagadnienia technologiczne w zakresie mozliwosci sterowania urzqdzeniami mobilnymi za
pomocq systemu GPS. Zaprezentowano obszar zastosowania techniki GPS w maszynach roboczych, pojazdach i innych
urzqdzeniach, w tym przykiad wykorzystania GPS w maszynach melioracyjnych, opracowanych w Przemystowym Instytucie

Maszyn Rolniczych w Poznaniu.

Stowa kluczowe: GPS, NAVSTAR, GLONASS, EGNOSS, RTK, DGPS, nawigacja satelitarna, techniki pomiarow geodezyjnych,
automatyczne prowadzenie maszyn, maszyny mobilne, maszyny melioracyjne

Przyklady zastosowan systemow GPS w urzadzeniach
mobilnych

Podstawowym i historycznie pierwszym zastosowaniem
systemu GPS byta nawigacja okr¢tdéw marynarki wojennej na
wodach oceanicznych. Obecnie zastosowania systemu w woj-
sku sg szersze i obejmuja nawigacje wszelkich pojazdéw woj-
skowych, orientacje¢ wojsk w terenie za pomoca recznych
odbiornikéw satelitarnych, nawigacj¢ samolotéw, naprowa-
dzanie rakiet sterowanych, organizacj¢ akcji ratunkowych
iwiele innych.

Rys. 1. Liczne serwisy Internetowe, takie jak GoogleMaps
oferujq dostep on-line do map drogowych oraz podglad
powierzchni Ziemi na zdjeciach satelitarnych [15]

Fig. 1. Numerous Internet services such as GoogleMaps offer
the on-line access to the road maps and the Earth surface
preview on satellite photos [15]

Zastosowania cywilne GPS zaczgely si¢ od wykonywania
map terenu na podstawie zdje¢ satelitarnych. Obecnie ta

metoda wykonuje si¢ mapy w kartografii i geodezji, a zwlasz-
cza bardzo popularne stalo si¢ tyczenie drog i ich zapis w po-
staci elektroniczne;j. Takie rozwiazania utworzyty nowa jako$¢
ustug w serwisach internetowych. Uzytkownik cywilny ma
dostgp do map i zdjeé¢ satelitarnych kazdego fragmentu kuli
ziemskiej, bez wzgledu na to, gdzie si¢ znajduje. Powszechnie
wykorzystywany jest, np. serwis GoogleMaps (rys. 1), ktory
pozwala zaplanowac tras¢ przejazdu samochodem lub pieszej
wedrowki, zaznaczajac na mapie lini¢ wedrowki i generujac
wskazoéwki z wymaganymi manewrami na trasie. Ponadto,
oblicza czas potrzebny na przybycie do celu.

Rozwinigciem ustugi map on-line jest nanoszenie na nich
tzw. punktéow POI, czyli punktow uzytecznosci publicznej.
Moga to by¢ stacje benzynowe, budynki uzyteczno$ci
publicznej (urzedy, kina, restauracje), a takze sklepy i zaklady
ushugowe, ktore w ten sposdb zyskuja reklame i tatwiejszy
sposob dotarcia do klienta (przez utatwienie klientowi dotarcia
do ustugodawcy).

Rozwinigciem idei map cyfrowych, tworzonych w oparciu
o system satelitarny, sa urzadzenia nawigacji samochodowe;j
(rys. 2). Podstawowym zadaniem tych odbiornikow jest
prowadzenie kierowcy po zawitych ulicach obcych mu miast
i skrzyzowan autostrad (plusy doceniane przez kazdego kie-
rowcg). W dzisiejszych czasach, kiedy ruch uliczny nie pozwa-
la na chwilowe zatrzymanie pojazdu, aby sprawdzi¢ na mapie
droge przejazdu, takie urzadzenia staja si¢ nicodzownym
wyposazeniem kazdego samochodu. Urzadzenia takie mozna
naby¢ juz za ok. 200 zt. Sa tez powszechnie dostgpne w smart-
fonach.

asystent pasa ruchu

widok 3D budynkow
informacja o ograniczeniach predkosci =
Rys. 2. Odbiornik do nawigacji samochodowej z mapq z budyn-
kamiwwidoku 3D (na podstawie [16])
Fig. 2. Receiver for car navigation with the map with buildings
in 3D view (on base [16])
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Nawigacja samochodowa GPS to takze $ledzenie ruchu
floty samochodowej w firmach transportowych. Celem ustugi
jest koordynacja ruchu pojazdéw, w celu lepszego ich wyko-
rzystania logistycznego, kontroli przewozu tadunkow
niebezpiecznych lub nietrwalych i nadzor nad kierowcami.
Zaawansowane systemy pozwalaja nawet na przesyt informacji
o stanie przewozonego tadunku.

Odpowiednikiem odbiornikow samochodowych sa odbior-
niki przeznaczone dla zeglugi morskiej i srodladowej. Zaawan-
sowane systemy pozwalaja automatycznie sterowaé okrg¢tem
i prowadzi¢ go wzdhuz trasy na mapie oceanu, a nawet przepro-
wadza¢ bezpiecznymi drogami przez cie$niny i archipelagi
wysp bez konieczno$ci $ledzenia mapy przez nawigatora. Te
prostsze i tansze (rys. 3) podaja pozycje todzi, date i czas, a po-
nadto wysytaja sygnaty:
= identyfikujace todzie dla komunikacji z innymi statkami,
= alarmowe dla stuzb ratowniczych w przypadku pozaru,
tonigcia, niebezpieczenstwa (np. lokalizacji piratow), wprowa-
dzeniu statku na mielizng lub kolizji z innym statkiem.

Waznym i duzym obszarem zastosowania GPS jest rol-
nictwo. W rolnictwie stosuje si¢ wiele rozwiazan w tym
zakresie, poczawszy od systemoéw GIS (Geographic
Information System), ktoére wspomagaja zarzadzanie
gospodarstwami, a skonczywszy na prowadzeniu ciagnika
z doktadnoscig do 2 cm. W zalezno$ci od doktadno$ci mozna
wyr6znié nastgpujace zastosowania GPS:
= nawigacja i logistyka - przeno$ne odbiorniki o malej pre-
cyzji (5-10 m), wykorzystywane do lokalizacji uzytkownika
w terenie, z mozliwoscig rejestracji danych i wykonywania
dokumentacji,
=  mapowanie - wykorzystuje si¢ tu odbiorniki o doktadnos$ci
0,3-2 m, instalowane na maszynach rolniczych (np. w kombaj-
nach do rejestracji wielkosci plonu) lub pojazdach typu quad
(do ewidencji i pomiaru jakosci gleb - rys. 4). Jednym z celow
takiej operacji jest opracowywanie map do sterowania w poz-
niejszym czasie praca ciagnikow rolniczych i kombajnow,
= gystemy DGPS - sa wykorzystywane do rozsiewania i rozle-
wania nawozow (doktadno$¢ do 30 cm), opryskiwania ro$lin
srodkami chemicznymi (doktadno$¢ do 5-10 cm), zbioru
plonow, takich jak: ziemniaki, warzywa, zboza, gdzie wyma-
gana precyzja moze by¢ juz na poziomie 5 cm i w siewie
precyzyjnym (2 cm), ktory jest najbardziej wymagajacym
zabiegiem, jesli chodzi o doktadnos$¢, poniewaz umozliwia
pdzniej prowadzenie precyzyjnych pielnikow w systemie bez-
chemicznego usuwania chwastow.

FURBUNO GPS NAYVIGATOR

Rys. 3. Odbiornik satelitarny dla zeglugi wodnej [12]
Fig. 3. Satellite receiver for sailing [12]

Wiele systemow sterowania maszynami w rolnictwie
wykorzystuje GPS do celéw autonomicznego kierowania
ciagnikiem. W potaczeniu z innymi sensorami, np. optycznymi,
daje mozliwosci organizowania naprawdg nowoczesnej
gospodarki rolnej na miar¢ XXI wieku. To wtasnie rolnictwo
daje najwigksze szanse na rozwdj systemow autonomicznego
prowadzenia maszyn, poniewaz warunki ich pracy sa w duzej

mierze ujednolicone (jednorodne pole) i dajace si¢ zawezi¢ do
ograniczonego zbioru niewiadomych, rozpoznawanych przez
uktady sterowania. Dla poréwnania, znacznie trudniej jest
zrealizowaé autonomiczny samochod.

- M

Rys. 4. Pojazd typu quad z aparaturq pomiarowq jakosci gleby
(a) i sporzqdzona w systemie GIS mapa zyznosci gleby (b) [8]

Fig. 4. Vehicle type quad equipped with soil quality
measurement apparatus (a) and soil fertility map made in GIS

system (b) [8]

Typowe uktady sterowania ciggnikami rolniczymi w tech-
nologii GPS ograniczaja si¢ jednak tylko do ,,wyrgczania”
kierowcy w kontrolowaniu trajektorii jazdy i kontrolowaniu
pracy maszyny. Pierwsze zadanie polega na przejeciu funkcji
manewrowania kierownica przez sterownik GPS, ktory
prowadzi maszyn¢ po uprzednio zdefiniowanych liniach na
mapie pola, wezytanej do sterownika GPS. W ciagnikach
przy-stosowanych do tego celu fabrycznie, sygnal sterujacy
wysy-tany jest bezposrednio do rozdzielacza hydraulicznego,
przestawiajacego sitownik kot kierowanych. W ciagnikach
starszych mozna zainstalowaé urzadzenie, ktére za pomoca
silnika elektrycznego i gumowego kotka, obraca kotem kiero-
wnicy w kabinie.

Drugie zadanie polega na sterowaniu parametrami pracy
maszyny doczepionej do ciagnika i ich zmianie w zalezno$ci od
biezacej pozycji GPS i zaplanowanej pracy. W ten sposob
mozna zmienia¢ dawke rozsiewanego nawozu lub wylaczaé
nieuzywane sekcje w opryskiwaczu precyzyjnym (rys. 5).

wylgezae dyvsz w celn unikineea

nakladama opryskm

Rys. 5. Zasada prowadzenia oprysku precyzyjnego,
sterowanego w oparciu o system GPS [9]

Fig. 5. The role of precise spraying performing with the use of
GPSsystem [9]

Podobnie jak w rolnictwie, systemy GPS wykorzystuje si¢
do prowadzenia maszyn roboczych, takich jak: rowniarki,
koparki, spycharki i in. W zaleznosci od zaawansowania
systemu, odbiornik GPS wskazuje tylko pozycje maszyny,
pozycje narzgdzia maszyny lub przejmuje funkcjg regulatora
pozycji narzedzia. Typowe elementy uktadu sterowania to:
odbiornik GPS z korekcja RTK poprzez stacjg przeno$na, blok
zaworéw hydraulicznych, podpictych do odbiornika, panel
sterujacy z wizualizacja 3D pracy maszyny i wylacznikiem
automatycznego sterowania, czujnik lub czujniki pochylenia
do wskazywania pozycji narzedzia wzgledem maszyny.

W prostej wersji sterowania to operator decyduje o ruchu
narzgdzia, czyli jego podniesieniu lub zaglgbieniu. Do tego ma
pomocniczy wyswietlacz, na ktorym otrzymuje informacje
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0 miejscu i sposobie wykonania pracy wyrOwnywania terenu
(rys. 6). Graficzny wys$wietlacz pokazuje, na jakiej wysokosci
znajduje si¢ aktualnie narzedzie wzglgdem planu terenu,

Jesign: 1208.04"

= Target: -239.2%

Took amet W e Ve Vs [ ettt

Rys. 6. FEkran programu do sterowania spycharkaq,
przedstawiajqcy jej polozenie na planie terenu i wyswietlajqcy
informacje o zakresie wykonywanej pracy (FILL = nagarnij
wiecej ziemi) z wygodna skalq i suwakiem w ksztalcie Zoltego
trojkata [19]

Fig. 6. View of control screen in bulldozer cab which shows its
location on ground plane and displays information about the
job progress (FILL = take in more earth) and on the right side
the convenient color scale is added to the screen which presents
height of bulldozer scoop [19]

W uktadach z regulacja automatyczna, antena GPS
montowana jest badz na tyzce (spycharki, rowniarki), badz na
maszynie. Bywa, ze w rowniarkach montowane s dwie anteny,
aby kontrolowa¢ dodatkowo kat nachylenia tyzki. W koparce
nie da si¢ zamontowaé¢ anteny na tyzce do kopania, dlatego
pozycja tyzki przeliczana jest wzgledem pozycji maszyny za
pomoca czujnikéw akcelerometrycznych, mierzacych kat
pochylenia kazdego cztonu manipulatora koparki. Dokonujac
transformacji uktadow wspotrzednych kazdego cztonu mozna
obliczy¢ wspotrzedne tyzki. Uktad sterowania moze dziataé
jako bezpiecznik (w koparkach), zabraniajacy uzytkownikowi
zaglebi¢ tyzke poza glebokosé dna wykonywanego wykopu.
W réwniarkach natomiast operator kieruje tylko jazda
maszyny, a odbiornik sam decyduje, czy tyzke zaglebié, czy
podnies¢ wyzej.

Zalety omoéwionych rozwiazan skutkuja zwigkszeniem
wydajnosci pracy i jakoscia uzyskanej powierzchni. Badania
wykonane przez firmg Trimble pokazaly, ze operator rowniarki
potrafi wyrowna¢ w ciagu jednej dnidwki 2-3 razy wigce]
terenu ze sterowaniem GPS, niz pracujac tradycyjnie, a ponad-
to, po kontroli pracy przez geodetg, zawsze sa konieczne po-
prawki w tym drugim przypadku [19]. Z tego powodu w duzych
firmach budowlanych kazda maszyna jest wyposazona
w system GPS.

Systemy GPS stosowane w geodezji sa najdoktadniejszymi
odbiornikami cywilnymi. Doktadno$¢, jaka mozna uzyskaé
w takim odbiorniku to nawet 0,5 cm (w pionie 1 cm) - dla
pomiarow obrobionych statystycznie. Jest to lepszy wynik niz
uzyskiwany tachimetrami i teodolitami, zwazywszy, ze nie ma
znaczenia wielko$¢ obszaru objetego pomiarem (np. kilka
kilometrow).

W systemach tych uzyskuje si¢ tak duze doktadnosci,
poniewaz pomiary odbywaja si¢ stacjonarnie, wigc mozna
stosowac doktadniejszy pomiar fazowy i1 obrobkg statystyczna
wynikow (np. Srednia pozycja z 5 pomiardéw w ciagu sekundy).
Urzadzenia dziataja z poprawkami serwowanymi ze stacji
przenosnych lub z systemu ASG-EUPOS. Typowy odbiornik
sktada si¢ z tyczki pomiarowej, najcz¢sciej dlugosci 3 m, na

ktérej mocuje si¢ odbiornik (odbiornik zabudowany razem
z antena). Odbiornik odbiera poprawki samodzielnie i przeka-
zuje gotowy, obrobiony juz wynik do tabletu, zamontowanego
na tyczce i obstugiwanego przez geodete. W tablecie wyniki
pomiaréw sa zapamigtywane w postaci chmury punktow. Do
punktow mozna dodaé opis i kod identyfikacyjny. Chmura
punktow jest nastepnie obrabiana w komputerze stacjonarnym,
a wynikiem tej obrobki jest model 3D terenu (rys. 7). Taki
model jest wezytywany do sterownikow w koparkach i row-
niarkach, i stanowi punkt odniesienia do wykonywanych robét.
W tej sytuacji nie jest nawet potrzebne oznaczenie terenu przez
geodete (ustawienie znacznikdow), poniewaz kazda maszyna
bez problemu zostanie zlokalizowana w terenie.

©- 0\ -Co— T BRI da24d-m a1 20

Rys. 7. Model 3D drogi obmierzonej geodezyjnym urzqdzeniem
pomiarowymw technologii GPS [19]

Fig. 7. 3D model of road obtained by its measuring with use of
geodetic GPS surveying equipment [19]

Wybrane prace badawcze PIMR z wykorzystaniem GPS

Z racji szerokiego zastosowania GPS w rolnictwie, w Prze-
mystowym Instytucie Maszyn Rolniczych w Poznaniu prowa-
dzone sa liczne prace badawcze, wykorzystujace ten system
pozycjonowania. Pierwszym z przykltadow jest siewnik
precyzyjny, ktory mozna wykorzysta¢ do wysiewania wzorow
kwiatowych na terenach zieleni miejskiej [3]. Badania prowa-
dzono na modelowym siewniku, ktory umozliwiat wyrzut zia-
ren w okreslonej pozycji terenu. Jedynym urzadzeniem pozy-
cjonujacym siewnik byt odbiornik GPS o doktadnosci 2-5 cm
(pracujacy z poprawkami ASG-EUPOS). Wynik w formie wy-

Rys. 8. Etapy wysiewania logo PIMR za pomocq modelowego
siewnika precyzyjnego, sterowanego przez GPS [2]

Fig. 8. Stages of sowing PIMR logo drawing on ground surface
using the model of precise seeder controlled by GPS [2]

Innym przyktadem jest urzadzenie wielozadaniowe do
regeneracyjnego ksztaltowania otwartych ciekow wodnych,
opracowane w PIMR, w ramach projektu badawczo-
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rozwojowego. W ramach projektu powstal prototyp
urzadzenia, ktoéry pozwala na nietypowa 1 niestosowana
dotychczas metodg renowacji rowow i kanalow melio-

racyjnych (rys.9).

Antena GPS zainstalowana
na odmulrace

GPS antenna installed on
mood remover

Rys. 9. Model koncepcyjny nowego urzqdzenia wielo-
zadaniowego do regeneracyjnego ksztaltowania otwartych
ciekow wodnych, opracowanego w PIMR*

Fig. 9. Concept model of the new multitask machine for
renovation of water courses designed in PIMR

* Prototyp zbudowano w ramach projektu “Technologia i nowej
generacji urzqdzenie wielozadaniowe do regeneracyjnego
ksztattowania otwartych ciekow wodnych”, nr WND-POIG.01.03.01-
00-165/09. Projekt byt finansowany z krajowych srodkow publicznych
w ramach Programu Operacyjnego Innowacyjna Gospodarka na lata
2007-2013 oraz Europejskiego Funduszu Rozwoju Regionalnego.

Idea urzadzenia jest mozliwos¢ poruszania sig¢ w przestrzeni
kanatu, tak aby unika¢ kolizji z drzewami porastajacymi skarpy
rowu. Taka praca nie jest mozliwa do realizacji przez typowe
maszyny budowlane. Urzadzenie jest wyposazone w kilkana-
Scie wymiennych typdw narzgdzi, pozwalajacych na wykasza-
nie traw i trzcin, wycinke krzewow i gatezi, odmulanie i inne
operacje renowacyjne. Ze wzgledu na duzy stopien zaawanso-
wania technologicznego, urzadzenie jest zaopatrzone w odbior-
nik GPS o wysokiej precyzji (odbiornik geodezyjny renomo-
wanej amerykanskiej firmy Trimble), ktéry umozliwia pomiar
wysokos$ci dna rowu. Odbywa si¢ to celem zachowania odpo-
wiedniego spadku dna dla sptywu wody. Oprocz automa-
tycznego sterowania wysokoscia pracy odmularki, system daje
wskazowki operatorowi o stanie rowu, w tym informacje
o przeszkodach czgsto niewidocznych w wysokiej roslinnosci
(informacje wyswietlane na ekranie). Aby bylo mozliwe
wykorzystanie sterownika GPS w maszynie, trzeba wykonac
uprzednio pomiar geodezyjny rowu i wykona¢ model 3D, na
zasadzie takiej samej, jak model 3D drogi w robotach budo-
wlanych.

Podsumowanie

Technologia GPS w zastosowaniach cywilnych jest dos¢
mtoda technologia. Ma niewiele ponad 20 lat, a juz znalazla
zastosowanie w wielu dziedzinach gospodarki. Zadecydowaty
o tym liczne jej zalety, ktére mozna poréwna¢ z rewolucja
maszyn CNC w zaktadach przemystowych. Mozna stwierdzié,
ze technologia GPS jest jej odpowiednikiem, ale w zakresie
pozycjonowania i kontroli w przestrzeni globalnej calego
Swiata.

Zapotrzebowanie na nowe rozwiazania w technologii pozy-
cjonowania GPS jest duze: od tworzenia map cyfrowych, z na-
noszonymi coraz doskonalszymi technikami modeli troj-
wymiarowych budynkow, poprzez sterowanie maszynami
przemystowymi, a skonczywszy na najprostszych odbiorni-
kach dla uzytkownikéw indywidualnych. Nalezy si¢ spo-
dziewac, ze technika GPS bedzie powoli wypiera¢ tradycyjne
metody pomiaréw w budownictwie i geodezji. Zastapi mapy
papiecrowe mapami cyfrowymi, ktéore beda dostgpne na
poktadzie kazdego samochodu i w kazdym telefonie komor-
kowym. Dostepnos¢ satelitow dla tych zastosowan bedzie
coraz wigksza, dzieki powstawaniu nowych systemow
satelitarnych (Galileo, EGNOSS) 1 dzigki coraz lepszej
integracji juz istniejacych, wykraczajac poza podziaty
polityczne panstw.

Idac w tym kierunku rozumowania, by¢ moze za
kilkadziesiat lat bedziemy si¢ porusza¢ pojazdami bez
kierowcy, ktore z niespotykana na wspotczesnych drogach
precyzja beda bezpiecznie przewozi¢ ludzi po zatloczonych
ulicach i to bez sygnalizacji §wietlnych na skrzyzowaniach.
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GPS TECHNIQUE IN MOBILE DEVICES (II)

Summary

The selected technical issues in the range of mobile devices control with the use of GPS system were presented in the paper. The
examples of the use of GPS technique in many areas were presented too, such as: control of working machines, vehicles, cars etc.
Additionally the new machines (GPS seeder, melioration machine) designed in Industrial Institute of Agricultural Engineering

werepresented too.

Key words: GPS, NAVSTAR, GLONASS, EGNOSS, RTK, DGPS technique, satellite navigation, geodetic survey, autonomous

machine steering, mobile machines, melioration machines
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