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Streszczenie

W artykule przedstawiono wybrane zagadnienia technologiczne w zakresie mo¿liwoœci sterowania urz¹dzeniami mobilnymi za
pomoc¹ systemu GPS. Zaprezentowano obszar zastosowania techniki GPS w maszynach roboczych, pojazdach i innych
urz¹dzeniach, w tym przyk³ad wykorzystania GPS w maszynach melioracyjnych, opracowanych w Przemys³owym Instytucie
Maszyn Rolniczych w Poznaniu.

GPS, NAVSTAR, GLONASS, EGNOSS, RTK, DGPS, nawigacja satelitarna, techniki pomiarów geodezyjnych,
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TECHNIKA GPS W URZADZENIACH
MOBILNYCH (II)

TECHNIKA ROLNICZA OGRODNICZA LEŒNA 3/2016

Przyk³ady zastosowañ systemów GPS w urz¹dzeniach
mobilnych

Podstawowym i historycznie pierwszym zastosowaniem
systemu GPS by³a nawigacja okrêtów marynarki wojennej na
wodach oceanicznych. Obecnie zastosowania systemu w woj-
sku s¹ szersze i obejmuj¹ nawigacjê wszelkich pojazdów woj-
skowych, orientacjê wojsk w terenie za pomoc¹ rêcznych
odbiorników satelitarnych, nawigacjê samolotów, naprowa-
dzanie rakiet sterowanych, organizacjê akcji ratunkowych
i wiele innych.

Rys. 1. Liczne serwisy Internetowe, takie jak GoogleMaps
oferuj¹ dostêp on-line do map drogowych oraz podgl¹d
powierzchni Ziemi na zdjêciach 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 zaczê³y siê od wykonywania
map terenu na podstawie zdjêæ satelitarnych. Obecnie t¹

metod¹ wykonuje siê mapy w kartografii i geodezji, a zw³asz-
cza bardzo popularne sta³o siê tyczenie dróg i ich zapis w po-
staci elektronicznej. Takie rozwi¹zania utworzy³y now¹ jakoœæ
us³ug w serwisach internetowych. U¿ytkownik cywilny ma
dostêp do map i zdjêæ satelitarnych ka¿dego fragmentu kuli
ziemskiej, bez wzglêdu na to, gdzie siê znajduje. Powszechnie
wykorzystywany jest, np. serwis GoogleMaps (rys. 1), który
pozwala zaplanowaæ trasê przejazdu samochodem lub pieszej
wêdrówki, zaznaczaj¹c na mapie liniê wêdrówki i generuj¹c
wskazówki z wymaganymi manewrami na trasie. Ponadto,
oblicza czas potrzebny na przybycie do celu.

Rozwiniêciem us³ugi map on-line jest nanoszenie na nich
tzw. punktów POI, czyli punktów u¿ytecznoœci publicznej.
Mog¹ to byæ stacje benzynowe, budynki u¿ytecznoœci
publicznej (urzêdy, kina, restauracje), a tak¿e sklepy i zak³ady
us³ugowe, które w ten sposób zyskuj¹ reklamê i ³atwiejszy
sposób dotarcia do klienta (przez u³atwienie klientowi dotarcia
do us³ugodawcy).

Rozwiniêciem idei map cyfrowych, tworzonych w oparciu
o system satelitarny, s¹ urz¹dzenia nawigacji samochodowej
(rys. 2). Podstawowym zadaniem tych odbiorników jest
prowadzenie kierowcy po zawi³ych ulicach obcych mu miast
i skrzy¿owañ autostrad (plusy doceniane przez ka¿dego kie-
rowcê). W dzisiejszych czasach, kiedy ruch uliczny nie pozwa-
la na chwilowe zatrzymanie pojazdu, aby sprawdziæ na mapie
drogê przejazdu, takie urz¹dzenia staj¹ siê nieodzownym
wyposa¿eniem ka¿dego samochodu. Urz¹dzenia takie mo¿na
nabyæ ju¿ za ok. 200 z³. S¹ te¿ powszechnie dostêpne w smart-
fonach.

Rys. 2. Odbiornik do nawigacji samochodowej z map¹ z budyn-
kami w widoku 3D (na podstawie [16])
Fig. 2. Receiver for car navigation with the map with buildings
in 3D view (on base [16])



Nawigacja samochodowa GPS to tak¿e œledzenie ruchu
floty samochodowej w firmach transportowych. Celem us³ugi
jest koordynacja ruchu pojazdów, w celu lepszego ich wyko-
rzystania logistycznego, kontroli przewozu ³adunków
niebezpiecznych lub nietrwa³ych i nadzór nad kierowcami.
Zaawansowane systemy pozwalaj¹ nawet na przesy³ informacji
o stanie przewo¿onego ³adunku.

Odpowiednikiem odbiorników samochodowych s¹ odbior-
niki przeznaczone dla ¿eglugi morskiej i œródl¹dowej. Zaawan-
sowane systemy pozwalaj¹ automatycznie sterowaæ okrêtem
i prowadziæ go wzd³u¿ trasy na mapie oceanu, a nawet przepro-
wadzaæ bezpiecznymi drogami przez cieœniny i archipelagi
wysp bez koniecznoœci œledzenia mapy przez nawigatora. Te
prostsze i tañsze (rys. 3) podaj¹ pozycjê ³odzi, datê i czas, a po-
nadto wysy³aj¹ sygna³y:

mapowanie - wykorzystuje siê tu odbiorniki o dok³adnoœci
0,3-2 m, instalowane na maszynach rolniczych (np. w kombaj-
nach do rejestracji wielkoœci plonu) lub pojazdach typu quad
(do ewidencji i pomiaru jakoœci gleb - rys. 4). Jednym z celów
takiej operacji jest opracowywanie map do sterowania w póŸ-
niejszym czasie praca ci¹gników rolniczych i kombajnów,

Rys. 3. Odbiornik satelitarny dla ¿eglugi wodnej [12]
Fig. 3. Satellite receiver for sailing [12]
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identyfikuj¹ce ³odzie dla komunikacji z innymi statkami,
alarmowe dla s³u¿b ratowniczych w przypadku po¿aru,

toniêcia, niebezpieczeñstwa (np. lokalizacji piratów), wprowa-
dzeniu statku na mieliznê lub kolizji z innym statkiem.

Wa¿nym i du¿ym obszarem zastosowania GPS jest rol-
nictwo. W rolnictwie stosuje siê wiele rozwi¹zañ w tym
zakresie, pocz¹wszy od systemów GIS (

, które wspomagaj¹ zarz¹dzanie
gospodarstwami, a skoñczywszy na prowadzeniu ci¹gnika
z dok³adnoœci¹ do 2 cm. W zale¿noœci od dok³adnoœci mo¿na
wyró¿niæ nastêpuj¹ce zastosowania GPS:

nawigacja i logistyka - przenoœne odbiorniki o ma³ej pre-
cyzji (5-10 m), wykorzystywane do lokalizacji u¿ytkownika
w terenie, z mo¿liwoœci¹ rejestracji danych i wykonywania
dokumentacji,

systemy DGPS - s¹ wykorzystywane do rozsiewania i rozle-
wania nawozów (dok³adnoœæ do 30 cm), opryskiwania roœlin
œrodkami chemicznymi (dok³adnoœæ do 5-10 cm), zbioru
plonów, takich jak: ziemniaki, warzywa, zbo¿a, gdzie wyma-
gana precyzja mo¿e byæ ju¿ na poziomie 5 cm i w siewie
precyzyjnym (2 cm), który jest najbardziej wymagaj¹cym
zabiegiem, jeœli chodzi o dok³adnoœæ, poniewa¿ umo¿liwia
póŸniej prowadzenie precyzyjnych pielników w systemie bez-
chemicznego usuwania chwastów.

Wiele systemów sterowania maszynami w rolnictwie
wykorzystuje GPS do celów autonomicznego kierowania
ci¹gnikiem. W po³¹czeniu z innymi sensorami, np. optycznymi,
daje mo¿liwoœci organizowania naprawdê nowoczesnej
gospodarki rolnej na miarê XXI wieku. To w³aœnie rolnictwo
daje najwiêksze szanse na rozwój systemów autonomicznego
prowadzenia maszyn, poniewa¿ warunki ich pracy s¹ w du¿ej

Geographic
Information System)

mierze ujednolicone (jednorodne pole) i daj¹ce siê zawêziæ do
ograniczonego zbioru niewiadomych, rozpoznawanych przez
uk³ady sterowania. Dla porównania, znacznie trudniej jest
zrealizowaæ autonomiczny samochód.

Rys. 4. Pojazd typu quad z aparatur¹ pomiarow¹ jakoœci gleby
(a) i sporz¹dzona w systemie GIS mapa ¿yznoœci 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]

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
GPS system [9]

Typowe uk³ady sterowania ci¹gnikami rolniczymi w tech-
nologii GPS ograniczaj¹ siê jednak tylko do „wyrêczania”
kierowcy w kontrolowaniu trajektorii jazdy i kontrolowaniu
pracy maszyny. Pierwsze zadanie polega na przejêciu funkcji
manewrowania kierownic¹ przez sterownik GPS, który
prowadzi maszynê po uprzednio zdefiniowanych liniach na
mapie pola, wczytanej do sterownika GPS. W ci¹gnikach
przy-stosowanych do tego celu fabrycznie, sygna³ steruj¹cy
wysy-³any jest bezpoœrednio do rozdzielacza hydraulicznego,
przestawiaj¹cego si³ownik kó³ kierowanych. W ci¹gnikach
starszych mo¿na zainstalowaæ urz¹dzenie, które za pomoc¹
silnika elektrycznego i gumowego kó³ka, obraca ko³em kiero-
wnicy w kabinie.

Drugie zadanie polega na sterowaniu parametrami pracy
maszyny doczepionej do ci¹gnika i ich zmianie w zale¿noœci od
bie¿¹cej pozycji GPS i zaplanowanej pracy. W ten sposób
mo¿na zmieniaæ dawkê rozsiewanego nawozu lub wy³¹czaæ
nieu¿ywane sekcje w opryskiwaczu precyzyjnym (rys. 5).

Podobnie jak w rolnictwie, systemy GPS wykorzystuje siê
do prowadzenia maszyn roboczych, takich jak: równiarki,
koparki, spycharki i in. W zale¿noœci od zaawansowania
systemu, odbiornik GPS wskazuje tylko pozycjê maszyny,
pozycjê narzêdzia maszyny lub przejmuje funkcjê regulatora
pozycji narzêdzia. Typowe elementy uk³adu sterowania to:
odbiornik GPS z korekcj¹ RTK poprzez stacjê przenoœn¹, blok
zaworów hydraulicznych, podpiêtych do odbiornika, panel
steruj¹cy z wizualizacj¹ 3D pracy maszyny i wy³¹cznikiem
automatycznego sterowania, czujnik lub czujniki pochylenia
do wskazywania pozycji narzêdzia wzglêdem maszyny.

W prostej wersji sterowania to operator decyduje o ruchu
narzêdzia, czyli jego podniesieniu lub zag³êbieniu. Do tego ma
pomocniczy wyœwietlacz, na którym otrzymuje informacje
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o miejscu i sposobie wykonania pracy wyrównywania terenu
(rys. 6). Graficzny wyœwietlacz pokazuje, na jakiej wysokoœci
znajduje siê aktualnie narzêdzie wzglêdem planu terenu,
przygotowanego przez geodetê.

Zalety omówionych rozwi¹zañ skutkuj¹ zwiêkszeniem
wydajnoœci pracy i jakoœci¹ uzyskanej powierzchni. Badania
wykonane przez firmê Trimble pokaza³y, ¿e operator równiarki
potrafi wyrównaæ w ci¹gu jednej dniówki 2-3 razy wiêcej
terenu ze sterowaniem GPS, ni¿ pracuj¹c tradycyjnie, a ponad-
to, po kontroli pracy przez geodetê, zawsze s¹ konieczne po-
prawki w tym drugim przypadku [19]. Z tego powodu w du¿ych
firmach budowlanych ka¿da maszyna jest wyposa¿ona
w system GPS.

Systemy GPS stosowane w geodezji s¹ najdok³adniejszymi
odbiornikami cywilnymi. Dok³adnoœæ, jak¹ mo¿na uzyskaæ
w takim odbiorniku to nawet 0,5 cm (w pionie 1 cm) - dla
pomiarów obrobionych statystycznie. Jest to lepszy wynik ni¿
uzyskiwany tachimetrami i teodolitami, zwa¿ywszy, ¿e nie ma
znaczenia wielkoœæ obszaru objêtego pomiarem (np. kilka
kilometrów).

W systemach tych uzyskuje siê tak du¿e dok³adnoœci,
poniewa¿ pomiary odbywaj¹ siê stacjonarnie, wiêc mo¿na
stosowaæ dok³adniejszy pomiar fazowy i obróbkê statystyczn¹
wyników (np. œrednia pozycja z 5 pomiarów w ci¹gu sekundy).
Urz¹dzenia dzia³aj¹ z poprawkami serwowanymi ze stacji
przenoœnych lub z systemu ASG-EUPOS. Typowy odbiornik
sk³ada siê z tyczki pomiarowej, najczêœciej d³ugoœci 3 m, na

Rys. 6. Ekran programu do sterowania spychark¹,
przedstawiaj¹cy jej po³o¿enie na planie terenu i wyœwietlaj¹cy
informacje o zakresie wykonywanej pracy (FILL = nagarnij
wiêcej ziemi) z wygodna skal¹ i suwakiem w kszta³cie ¿ó³tego
trójk¹ta [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 uk³adach z regulacj¹ automatyczn¹, antena GPS
montowana jest b¹dŸ na ³y¿ce (spycharki, równiarki), b¹dŸ na
maszynie. Bywa, ¿e w równiarkach montowane s¹ dwie anteny,
aby kontrolowaæ dodatkowo k¹t nachylenia ³y¿ki. W koparce
nie da siê zamontowaæ anteny na ³y¿ce do kopania, dlatego
pozycja ³y¿ki przeliczana jest wzglêdem pozycji maszyny za
pomoc¹ czujników akcelerometrycznych, mierz¹cych k¹t
pochylenia ka¿dego cz³onu manipulatora koparki. Dokonuj¹c
transformacji uk³adów wspó³rzêdnych ka¿dego cz³onu mo¿na
obliczyæ wspó³rzêdne ³y¿ki. Uk³ad sterowania mo¿e dzia³aæ
jako bezpiecznik (w koparkach), zabraniaj¹cy u¿ytkownikowi
zag³êbiæ ³y¿kê poza g³êbokoœæ dna wykonywanego wykopu.
W równiarkach natomiast operator kieruje tylko jazd¹
maszyny, a odbiornik sam decyduje, czy ³y¿kê zag³êbiæ, czy
podnieœæ wy¿ej.

której mocuje siê odbiornik (odbiornik zabudowany razem
z anten¹). Odbiornik odbiera poprawki samodzielnie i przeka-
zuje gotowy, obrobiony ju¿ wynik do tabletu, zamontowanego
na tyczce i obs³ugiwanego przez geodetê. W tablecie wyniki
pomiarów s¹ zapamiêtywane w postaci chmury punktów. Do
punktów mo¿na dodaæ opis i kod identyfikacyjny. Chmura
punktów jest nastêpnie obrabiana w komputerze stacjonarnym,
a wynikiem tej obróbki jest model 3D terenu (rys. 7). Taki
model jest wczytywany do sterowników w koparkach i rów-
niarkach, i stanowi punkt odniesienia do wykonywanych robót.
W tej sytuacji nie jest nawet potrzebne oznaczenie terenu przez
geodetê (ustawienie znaczników), poniewa¿ ka¿da maszyna
bez problemu zostanie zlokalizowana w terenie.

Z racji szerokiego zastosowania GPS w rolnictwie, w Prze-
mys³owym Instytucie Maszyn Rolniczych w Poznaniu prowa-
dzone s¹ liczne prace badawcze, wykorzystuj¹ce ten system
pozycjonowania. Pierwszym z przyk³adów jest siewnik
precyzyjny, który mo¿na wykorzystaæ do wysiewania wzorów
kwiatowych na terenach zieleni miejskiej [3]. Badania prowa-
dzono na modelowym siewniku, który umo¿liwia³ wyrzut zia-
ren w okreœlonej pozycji terenu. Jedynym urz¹dzeniem pozy-
cjonuj¹cym siewnik by³ odbiornik GPS o dok³adnoœci 2-5 cm
(pracuj¹cy z poprawkami ASG-EUPOS). Wynik w formie wy-
sianego wzoru logo PIMR pokazano na rys. 8.

Innym przyk³adem jest urz¹dzenie wielozadaniowe do
regeneracyjnego kszta³towania otwartych cieków wodnych,
opracowane w PIMR, w ramach projektu badawczo-

Rys. 7. Model 3D drogi obmierzonej geodezyjnym urz¹dzeniem
pomiarowym w technologii GPS [19]
Fig. 7. 3D model of road obtained by its measuring with use of
geodetic GPS surveying equipment [19]

Rys. 8. Etapy wysiewania logo PIMR za pomoc¹ 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]

Wybrane prace badawcze PIMR z wykorzystaniem GPS
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rozwojowego. W ramach projektu powsta³ prototyp
urz¹dzenia, który pozwala na nietypow¹ i niestosowan¹
dotychczas metodê renowacji rowów i kana³ów melio-
racyjnych (rys. 9).

Ide¹ urz¹dzenia jest mo¿liwoœæ poruszania siê w przestrzeni
kana³u, tak aby unikaæ kolizji z drzewami porastaj¹cymi skarpy
rowu. Taka praca nie jest mo¿liwa do realizacji przez typowe
maszyny budowlane. Urz¹dzenie jest wyposa¿one w kilkana-
œcie wymiennych typów narzêdzi, pozwalaj¹cych na wykasza-
nie traw i trzcin, wycinkê krzewów i ga³êzi, odmulanie i inne
operacje renowacyjne. Ze wzglêdu na du¿y stopieñ zaawanso-
wania technologicznego, urz¹dzenie jest zaopatrzone w odbior-
nik GPS o wysokiej precyzji (odbiornik geodezyjny renomo-
wanej amerykañskiej firmy Trimble), który umo¿liwia pomiar
wysokoœci dna rowu. Odbywa siê to celem zachowania odpo-
wiedniego spadku dna dla sp³ywu wody. Oprócz automa-
tycznego sterowania wysokoœci¹ pracy odmularki, system daje
wskazówki operatorowi o stanie rowu, w tym informacje
o przeszkodach czêsto niewidocznych w wysokiej roœlinnoœci
(informacje wyœwietlane na ekranie). Aby by³o mo¿liwe
wykorzystanie sterownika GPS w maszynie, trzeba wykonaæ
uprzednio pomiar geodezyjny rowu i wykonaæ model 3D, na
zasadzie takiej samej, jak model 3D drogi w robotach budo-
wlanych.

Rys. 9. Model koncepcyjny nowego urz¹dzenia wielo-
zadaniowego do regeneracyjnego kszta³towania otwartych
cieków 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 urz¹dzenie wielozadaniowe do regeneracyjnego
kszta³towania otwartych cieków wodnych”, nr WND-POIG.01.03.01-
00-165/09. Projekt by³ finansowany z krajowych œrodków publicznych
w ramach Programu Operacyjnego Innowacyjna Gospodarka na lata
2007-2013 oraz Europejskiego Funduszu Rozwoju Regionalnego.

Podsumowanie

Technologia GPS w zastosowaniach cywilnych jest doœæ
m³od¹ technologi¹. Ma niewiele ponad 20 lat, a ju¿ znalaz³a
zastosowanie w wielu dziedzinach gospodarki. Zadecydowa³y
o tym liczne jej zalety, które mo¿na porównaæ z rewolucj¹
maszyn CNC w zak³adach przemys³owych. Mo¿na stwierdziæ,
¿e technologia GPS jest jej odpowiednikiem, ale w zakresie
pozycjonowania i kontroli w przestrzeni globalnej ca³ego
œwiata.

Zapotrzebowanie na nowe rozwi¹zania w technologii pozy-
cjonowania GPS jest du¿e: od tworzenia map cyfrowych, z na-
noszonymi coraz doskonalszymi technikami modeli trój-
wymiarowych budynków, poprzez sterowanie maszynami
przemys³owymi, a skoñczywszy na najprostszych odbiorni-
kach dla u¿ytkowników indywidualnych. Nale¿y siê spo-
dziewaæ, ¿e technika GPS bêdzie powoli wypieraæ tradycyjne
metody pomiarów w budownictwie i geodezji. Zast¹pi mapy
papierowe mapami cyfrowymi, które bêd¹ dostêpne na
pok³adzie ka¿dego samochodu i w ka¿dym telefonie komór-
kowym. Dostêpnoœæ satelitów dla tych zastosowañ bêdzie
coraz wiêksza, dziêki powstawaniu nowych systemów
satelitarnych (Galileo, EGNOSS) i dziêki coraz lepszej
integracji ju¿ istniej¹cych, wykraczaj¹c poza podzia³y
polityczne pañstw.

Id¹c w tym kierunku rozumowania, byæ mo¿e za
kilkadziesi¹t lat bêdziemy siê poruszaæ pojazdami bez
kierowcy, które z niespotykan¹ na wspó³czesnych drogach
precyzj¹ bêd¹ bezpiecznie przewoziæ ludzi po zat³oczonych
ulicach i to bez sygnalizacji œwietlnych na skrzy¿owaniach.

http://www.technologiagps.org.pl.
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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
were presented too.

GPS, NAVSTAR, GLONASS, EGNOSS, RTK, DGPS technique, satellite navigation, geodetic survey, autonomous
machine steering, mobile machines, melioration machines
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