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TEST OF PRECISION OF GPS POSITIONING SYSTEMS DEDICATED FOR AGRICUL-
TURAL MACHINERY POSITIONING

Summary

Global positioning system, (GPS) has many civillie@pgions. One of them is precision agriculture w&PS is applied in
soil mapping, and agricultural machinery guidandeéis last field of application makes high requirensefor precision
and reliability for positioning system. In this vikathe static and dynamic test of one widely applegrecision agriculture
receiver AQGPS 132 was made. As the result otékisit was ascertained, that this system provale®st sub-meter re-
peatability of position measurement without any oeference station, and can be applied in machiniglance in such
operations as fertiliser spreading.

BADANIA DOKEADNO SCI POMIARU POZYCJI MASZYN W TERENIE OTWARTYM
ZA POMOC A SATELITARNEGO SYSTEMU GPS, DEDYKOWANEGO
DLA ZASTOSOWAN ROLNICZYCH

Streszczenie

Globalny system pozycjonowania obiektow (GPS) majdbecnie wiele cywilnych zastos@wdednym z nich jest tzw.
rolnictwo precyzyjne, gdzie GPS jest stosowanypmiwzgdzania map glebowych, map plonéw, oraz do prowadzea-
szyn rolniczych po polu. To ostatnie zastosowamiarga bardzo wysokie wymagania ofimnie doktadnéci i niezawodno-
sci dziatania systemu nawigacyjnego. W ramach pra@gdstawiono wlasne badania statyczne i dynamidok&adngci
jednego z powszechnie stosowanych w rolnictwieypygrtym, specjalnie dedykowanego dla zastogawthiczych syste-
mu AgGPS 132. Ustalonge nawet bez zastosowania wlasnej stacji refereegypna uzyska powtarzalngé pomiaru
pozycji w granicach 1 m co pozwala rastosowanie systemu w zabiegach rozsiewania nawozu

Wprowadzenie Dokfadnosé¢ GPS

Od czasu petnego udgphienia do cywilnego aytku Doktadnd@¢ GPS zaley od bardzo wielu czynnikow
amerykaskiego systemu GPS (Navstar), satelitarne systeswarunkowanych ogromnztozondscia tego systemu. Dla
my pozycjonowania obiektdw ruchomych weszly niezwy-zrozumienia istoty kRdéw wystpujacych przy pomiarach
kle szybko do praktycznegazytku, niemal we wszystkich pozycji geograficznej za pom®cGPS nalgy pokrotce
dziedzinach ludzkiej dziataldoi, w ktérych zachodzi po- scharakteryzowa jego dziatanie. W geodezji pdienie
trzeba wyznaczania patenia geograficznego obiektu w danego punktu pomiarowego oflee sk zwykle w sposéb
otwartej przestrzeni. Ogranicaajsk do rolnictwa, system wzgledny, metod tzw. triangulacji. Polega ona na tyug
GPS znalazt przede wszystkim zastosowanie w poofiarajesli znamy dokladne wspétedne dwoch punktéw bazo-
granic pél uprawnych dla potrzeb zaizenia agrotechnik  wych, to wspohzdne punktu trzeciego mina obliczy na
i pozyskiwania niez@dnych danych geodezyjnych do podstawie znanych zaleosci trygonometrycznych, mie-
wnioskow o dotacje bezpednie UE, do sposzizania map rzac albo dwa kty przylegte do znanego boku tréjla o
zasobnéci gleb, plonéw, a wreszcie do automatycznegamierzonej dtugéci, albo mierac diugdci pozostatych
lub poétautomatycznego prowadzenia maszyn po zaplantokow tega tréjkata, czyli bokow dczacych dane punkty z
wanych trajektoriach. System ten ina take wykorzystd  punktem, ktérego wspokdne s poszukiwane. W prze-
do kontroli pracy maszyn, podobnie jak w transp@roraz  strzeni tréjwymiarowej zamiast trégjfa mamy do czynienia
jako precyzyjny wzorzec czasu. Z czworgcianem.

Obecnie GPS nie jestzjedynym takim systemem. Kon- Jako punkty bazowe w systemie GPSsluizy satelity
kuruja z nim systemy takie jak rosyjski Glonass, czy pafo  systemu, ktére odbiornik GPS wybiera sobie sspd wi-
ski system Galileo, ktérego budewniedawno rozpoeto. docznych nad horyzontem tak, bwdipomiaru wypadt jak
Przydatné¢ systemu pozycjonowania do zamierzonych celéwajmniejszy. Optymalna konfiguracja satelitow bagolv
zalery od jego dokladnii. Nawigacja drogowa, spadzanie  jest wtedy, gdy razem z punktem wyznaczanym, wyzaac
map glebowych, zwykle nie wymagajajwyzszej doktadno- ja one czworécian o ksztalcie jak najlepiej zbtinym do
$ci pomiaru pozycji, al standardowa obecnie gigilna do- regularnego, tj. o rownych kragziach. W przypadku, gdy
ktadnai¢ pomiaru potaéenia w granicach 15 m me by w  satelity bazowe ley zbyt blisko siebie, & wierzchotkowy
zupeindci wystarczajca. Dokladne pomiary geodezyjne, takiego czworécianu wypada zbyt maty, co prowadzi do
prowadzenie maszyn po wyznaczonej trajektorii, wyapa znacznych kidéw obliczania pozycji, nawet przy matych
jednak doktadngézi wickszej w granicach kilkunastu centyme- biedach pomiaru odlegfoi. Poniewa wszystkie satelity
tréw a nawet milimetréw. Takie pomiary wymagajz zasto-  systemu poruszajsie po swoich orbitach z pdkoscia ko-
sowania pomiaréw edicowych tzw. DGPS, w ktérych okre- smiczry, konfiguracja satelitbw na niebie jest szybko-
$la sk potazenie ruchomego odbiornika wadem nierucho- zmienna. Odbiornik GPS mudedzic te satelity i w miag
mej stacji bazowej z odbiornikiem referencyjnym. ich pojawiania & nad horyzontem i zachodzenia, zmiénia
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satelity bazowe. Pomiar odlegid pomidzy wyznacza- stosuje si technile RTK (Real Time Kinematic), ktora
nym punktem a danym satalibdbywa s poprzez pomiar polega nasledzeniu przesurcia fazowego ogtotliwosci
czasu propagacji sygnatu radiowego od satelitylmmtmika  nosnej pomedzy odbiornikiem ruchomym i nieruchomym.
GPS. Sygnat ten jest nadawany na dwoéalstegciach no-  Jest to, jak dat, technologia bardzo kosztowna. Jakkol-
snych zwanych L1 i L2, z ktérych w odbiornikach cywi wiek zasada dziatania takiego systemu wydaebsairdzo
nych wykorzystywana jest glownie gstotliwos¢ L1 (ca  prosta, to jego zasadnicawvady jest niejednoznaczié
1500 MHz). Cestotliwos¢ ta niesie, nadawany \cisle  wyniku obliczer pozycji, wynikajca z faktu, # to samo
okreslonych chwilach czasu wyznaczonych przez zegaprzesunicie fazowe mge wystpowa w wielu stosunko-
atomowy zainstalowany na satelicie, cyfrowy kodyske  wo blisko siebie potzonych punktach na powierzchni Zie-
losowy, wedtug ktorego odbiornik rozpoznaje satelé  mi, co wymaga zastosowania dodatkowych skomplikowa-
ktérego on pochodzi. Odbiornik GPS mierzy przestiai nych procedur dla usugtia tej niejednoznaczgol.
czasowe pomtzy chwik odbioru a chwil nadania. Na tej Innym nieskomplikowanym sposobem poprawiania do-
podstawie obliczana jest — poprzez poueroe tego czasu kltadnaci pomiaru jest klasyczne pgpbwanie statystycz-
przez pedkos¢ fali radiowej (pedkos¢ swiatta), tzw. pseu- ne, w ktérym wynik pomiaru nieznanej waito wielkosci
doodlegtd¢. Poniewa jednak zegary kwarcowe odbiorni- mierzonej wyznaczany jest jak&rednia arytmetyczna z
kéow GPS nie g tak doktadne jak zegary atomowe sateli-wielu pomiaréw. Jak wiadomo, przy zaémiu losowego
téw, istnieje konieczni ich synchronizacji, co wymaga rozktadu bédéw, srednia ta dzy asymptotycznie do nie-
zmierzenia dodatkowej, czwartej pseudoodlégiana pod- znanej wartéci rzeczywistej mierzonej wielkoi. Te pro-
stawie ktorej mena skorygowé blad zegara odbiornika. cedur mazna jednak stosowajedynie w pomiarach geo-
Wymaga to rozwizania odpowiedniego uktadu rownaco  dezyjnych. Nie nadaje siona do stosowania na obiektach
wykonuje procesor odbiornika GPS. Pozycje sateliday  ruchomych, ze wzgtiow da¢ oczywistych.
zowych § wyznaczane na podstawie znanych parametrow Druga, powana przyczyr bledow jest wielotorowé,
ich orbit. Ewentualne zaktécenia tych orbit wymagkp-  tj. mozliwo$¢ dochodzenia do odbiornika oprocz sygnatu
rygowania tyche parametrow. Warfoi korekt g przeka- bezpdredniego réwnig sygnatéw odbitych od Ziemi lub
zywane do odbiornika z satelity ¥cisle wyznaczonych budynkéw. Mana temu przeciwdziadaza pomog specjal-
odstpach czasowych. Aby wyznagzprecyzyjnie parame- nych konstrukcji ukladéw elektronicznych oraz ekran
try orbit satelitéw systemu istnieje na calej Ziesziereg ostaniajcych anteny odbiornika od szkodliwych sygnatow
stacji naziemnych dokomgych nieprzerwanych pomiaréw odbitych. Do dalszych przyczyn oliehia dokladnéci
orbit satelitow systeméw z ogromaoktadndcia pojedyn- nalezy zaliczy¢ bledy zegaréw atomowych satelitdw i zega-
czych minimetrow. Pozycja odbiornika jest wyznaczan row kwarcowych odbiornikéw, btly wyodrbnienia zbo-
skomplikowanym procesie obliczeniowym, w ktérynzka czy sygnatow cyfrowych nadawanych przez sateliiggdo-
da wchodzca w ge wielkos¢ jest obarczona pewnymebt  kladnaci algorytmoéw zaimplementowanych w odbiorniku,
dem. Bhd wynikowy jest zaleny od tych b¢dow skltado- biedy pomiaru parametréw orbit satelitow itp. W ukleda
wych, jak te& od jakdci algorytmu obliczeniowego, ktory sterowania maszyn vme jest rownie op&nienie (latency)
moze zawierd rézne procedury filtrowania blow loso- pomigdzy chwik, ktorej dotyczy pomiar pozycji, a chwil
wych, w tym take bkddéw grubych. dostarczenia przez odbiornik GPS danych o tej gozgc
Poniewa kazdy odbiornik ustawiony w tym samym systemu nadezinego. Czas ten wynosi ok. 100 ms iz@0
miejscu mae bazowa na nieco innym zestawie satelitow by¢ rézny dla ré&nych odbiornikéw. Jak wida bledy po-
(Srednio nad horyzontem znajduje sik. 12 satelitéw z 24 zycjonowania zale od tak wielu zmiennych czynnikéw,
wchodzacych w sktad systemu Navstar) oraz fald,r&na  ze nie mog one by jednoznacznie wyznaczone teoretycz-
jest jakd¢ uktadow elektronicznych odbiornikéw, szcze- nie. Wynika sid potrzeba empirycznego badania danego
godlnie w jego cgsci analogowej, a tate r@&ne algorytmy systemu na obszarze, na ktérym ma oé éiysploatowany,
przetwarzania odbieranych sygnatow, wyniki pomidnt  gdyz w réznych punktach Ziemi bty te mog sie roznic.
konanego za pomaadznych odbiornikdw w tym samym W literaturze mana spotké wiele publikaciji dotycacych
miejscu czasie, madoy¢ rézne. wyznaczania dokfadsoi prowadzenia maszyn wedtug
Najistotniejsz przyczyna bidow s zmiany stanu at- GPS, jak rownig dokltadndci pomiaréw pozycji dokony-
mosfery (szczegolnie jonosfery) powosatg fluktuacje wanych za pomacGPS. Pomiary te mady¢ wykonywa-
predkosci rozchodzenie sifal radiowych. Zakt6cenia te ne w warunkach statycznych, gdy odbiornik jest uteo-
mozna usuné¢ stosujc technik pomiaréw rgnicowych  my, lub w warunkach dynamicznych, gdy odbiornik ypor
DGPS. W pomiarach phiicowych bedy pomiaru tych sa- sza st na pojédzie. Metody badania bywajez przedmio-
mych pseudoodlegioi, jako jednakowe dla obu odbiorni- tem standaryzacji w edych krajach [3].
kéw, znosz sie catkowicie, gdy odbiorniki stgj na tym Testowanie odbiornika GPS w warunkach statycznych
samym punkcie. W miar wzrostu odlegtéci pomidzy  polega zwykle na zapisywaniu do pliku wynikéw portia
odbiornikiem ruchomym i referencyjnym,cbly te narasta- dokonywanych przez GPS zainstalowany w punkciea zn
ja. Zamiast stosowawtasny, bardzo kosztowny odbiornik nych wspotrzdnych i nasipnie statystycznej analizie tych
referencyjny mena skorzyst& ze stacji referencyjnych wynikdw. W rezultacie takiej analizy otrzymujemyrpme-
dostpnych komercyjnie, lub bezptatnego serwisu, w ktéiry rozkladu statystycznegodolow, takie jak bid sredni w
rym poprawki btdéw spowodowanych zakldéceniami at- danym przedziale czasu, abt maksymalny, odchylenie
mosferycznymi g dostarczane do odbiornika GPS z satelitystandardowe czy kwantyle rozktadwedddw. Badanie dy-
geostacjonarnego. W USA System te nosi ra¥MASC. namiczne jest trudniejsze, gdywymaga jednoczesnego
Jego europejskim odpowiednikiem jest system EGNOSpomiaru pozycji rzeczywistej metadjwarantujca doktad-
Technologia DGPS pozwala na pomiar wektoréw (odlegt nos¢ co najmniej o razd wyzsza niz wynosi dokladné&t
$ci pomidzy dwoma odbiornikami) z dokladéma rzedu  badanego odbiornika. Najgziej wykorzystuje s do tego
pojedynczych milimetréw. Aby takdoktadnd¢ oshgna¢  celu system RTK GPS gwarantay doktadné¢é pomiaru
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na poziomie 1-2 cm [2, 5, 6]. Pozostaje jednak enemos¢
co do dziatania systemu wzorcowegaadShiektorzy auto-
rzy poréwnuj wyniki bada uzyskane jeszcze innymi me-

Program i metodyka badai

Program bada obejmowat zaréwno badania statyczne

todami. Najprostszym sposobem jest wymuszenie ruchjak i dynamiczne. W obu przypadkach odbiornikagabno

odbiornika poscisle wyznaczonej trajektorii, np. wzdtu

z komputerem typu notebook za pomastandardowego

rozciagnietego drutu lub promienia laserowego. W ten spokabla RS232 oraz z akumulatorem zagdgm 12V. Od-

s6b mana sprawdZ sam odbiornik, jednak nie moa

biornik w jednosekundowych odgiach wysytat na port

testow@ systemu automatycznego prowadzenia maszyngzeregowy standardowe komunikaty NMEA, ktére byty

(paralel tracking). Aby to umiiwi¢ opracowano, oprocz
zastosowania RTK GPS, inne metody. W pracy [1]azast
sowano metogl polegajica na rozigeniu na powierzchni w
wybranych punktach trasy specjalnyshzgéw metalo-
wych, po ktorych przdizguje sk poprzeczna belka zacze-

piona za cignikiem. Na belce umieszczono szereg stykow

elektrycznych, ktéreaszwierane przélizg umieszczony na
gruncie. W ten sposéb maea wyznaczy z dwa doktadno-
$cia wartas¢ zboczenia eignika z zadanego toru w wybra-
nych punktach tego toru, rozlokowanych wzdhiego.

Porownujc obie metody autorzy stwierdaajze uzy-
skane obydwiema metodami wyniki sgodne. Zauweaja
oni jednak,ze oba systemy, DGPS oraz RTK GPS, bazuj
na tej samej metodzie pomiaru pozycji, cozemev warun-
kach odbioru zbyt stabego sygnatu GPS prowadni po-
jawiania s¢ grubych b¢dow [1].

Jakkolwiek w literaturze mima znaleé¢ wiecej wynikow
bada doktadndci odbiornikdw GPS, wai istnieje po-
trzeba prowadzenia nowych bada to z uwagi na tdice
doktadndci pomiaru wynikajce z rénych stref geogra-
ficznych, dostpnaici stacji referencyjnych, specyfiki
uksztaltowania terenu a nawet uksztattowania masagn
ktorych instaluje si taki odbiornik Nie bez znaczenia jest
fakt, ze sam system GPS jest sycudoskonalany. Stare
satelity zasfpowane g nowymi, z lepszymi wzorcami cza-
su, udoskonalany jestzesystemsledzenia orbit i opraco-
wywania poprawek ricowych, co na ogét podnosi do-
ktadnasi¢ pomiaréw. Mdliwa jest te degradacja systemu
czy to przez celowe zaki6canie jego pracy, czystarzenie

zapisywane za pomecprogramu HIPERTEMINAL, za-
wartego w systemie Windows XP, do pliku tekstowego.

-
Y
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Rys. 1. Schemat pgdzenia odbiornika GPS z komputerem
wedtug instrukcji firmowej

Fig. 1. Scheme of GPS receiver connection with coenp
according to company’s instruction

Badania statyczne polegly na zapisywaniu komunika-
tow generowanych przez odbiornik umieszczony wystat
punkcie. Zapisywane dane poddawano ¢msé analizie
statystycznej za pomeavtasnego oprogramowania zapisa-

sig niezwykle skomplikowanej aparatury catego tego- sysnego w gzyku Delphi. W pierwszej fazie tej analizy pro-

temu.
Cel badan wiasnych

Glownym celem wtasnych bafldylo uzyskanie obiek-
tywnych danych potrzebnych dla okemia przydatnéci
danego odbiornika, przeznaczonego do zastoscagmo-
technicznych (Trimble Ag GPS 132), do prowadzena m

gram odczytuje z pliku wspokdne geograficzne oraz czas
GPS. Nasipnie latowe wspétrzdne geograficzne uktadu
WGS84 przeliczono na uktad wspdidnych prostokt-
nych, ktérego pocek przygto w punkciesredniej pozycji
wskazywanej przez ten odbiornik. Do tego przelitaen
zastosowano metedpodan w pracy [3]. Opracowanie
statystyczne, wykonane za pomoego programu, obej-
mowalo:

szyn po rownolegtychiciezkach oraz oszacowanie poten- e
cjalnych bkdéw takiego prowadzenia. Oszacowanie takie
moze by dokonane na podstawie symulacji komputerowe;j
ruchu agregatu na polu, co wymaga utworzenia modelu
btedu pomiaru pozycji dla danego odbiornika GPS. mte .
celu potrzebneasdane empiryczne dotygze zar6wno sta-
tystycznego rozktadu &dlu pomiaru pozycji, jak i dynamiki
zmian tego kidu. W literaturze nie podajecsiak szczegoé-
towych danych. Do charakteryzowania tej dynamikizeno
stwzy¢ takze funkcja autokorelacji ujawniga zwhzek
pomiedzy bkdami kolejnych pomiaréw, ktéry w tym przy-
padku mae by bardzo silny. W literaturze koncentrowano ,
sie gtbwnie na statystycznym rozkiadziectddw, podczas
gdy autokorelacja sygnatu pomiarowego zmamie duzy
wptyw na bkdy prowadzenia maszyny, gdyniemaliwia
filtrowanie zakt6cé losowych poprzez &nednienie wyni-
kow kilku kolejnych pomiaréw.
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wyznaczenie funkcji autokorelacji sygnahgdidi;
wyznaczenie parametrow dwuwymiarowego rozkiadu
Gaussa opisagego rozklad wynikdw pomiaru pozycji
wokot wartdci sredniej;

wyznaczenie promienia obszarwddw obejmujcego
100% wynikéw pomiaru;

wyznaczenie jednowymiarowego rozktadu empiryczne-
go promienia kidu i aproksymacja tego rozktadu roz-
ktadem Weibulla;

wyznaczenie rozktadu gakosci dryftu bkdu pomiaro-
wego;

wyznaczenie parametréw procesu Markowa symuluj
cego przebieg zmiany d#lu pomiaru pozycji czasie, o
parametrach statystycznych zoinych do zaobserwo-
wanych.

Dla przeprowadzenia testow dynamicznych zbudowano

specjalny woézek dwukotowy, na ktérym zainstalowano
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odbiornik wraz z anten komputer typu notebook oraz Podobnie, jak w badaniach statycznych, zapisany jes
akumulator samochodowy 12 V. Antenodbiornika plik tekstowy, zawieracy wspéirzdne geograficzne w
umieszczono na wierzchotku krétkiego masztu, ktbay  globalnym uktadzie wspoétezinych elipsoidalnych WGS84.
wieszono na wysgniku wézka wahadiowo, ohgiajac  Plik ten przetworzono naginie za pomag opisanego wy-
koniec tego masztu akumulatorem. &zitemu maszt nie- zej programu na plik wspotezinych kartezjaskich. Pocz-
zaleznie od przechytow woézka zachowuje pionpwozy-  tek uktadu wspohadnych prostoitnych, przygto w punk-

cje, co zwkksza dokladn& pomiaru. Wozek ten tak skon- cie startowym trajektorii.

struowano, aby po dodaniu r@izanego trzeciego kota

kierowanego, uzyskamodel pojazdu do eksperymentowa-

nia z software’'m do automatycznego prowadzenia ymasz Rezultaty badai

Testy statyczne wykonano w dwoch punktach: w otwar-
tym polu na terenie wsi Drogostawiec oraz na terdPo-
znania w punkcie oddalonym o 0,5 m od zachodn®jyal
cji budynku o wysokéci 7 m. Wspétrzdne geograficzne
obu punkéw zaznaczono na wykresach z wynikami pemia
réw Na poniszych wykresach przedstawiono zarejestro-
wane odczyty pozycji odbiornika oraz funkgutokorelacji
dla funkcji odchylenie odczytu pozycji od waitd sred-
niej. Na osi poziomej wykreséw zmiany odczytu pgizyc
jest czas w sekundach, mierzony od ptlaz testu. Linia
czerwona i zielona oznaczagktadowe odchylenie wyniku
pomiaru w danej chwili czasu od waito sredniej, odpo-
wiednio na kierunkach NS i WE, géinia niebieska war-
tos¢ wypadkowa.

Na rys. 3 przedstawiono zapis wykonany w otwartym
polu, w chgu 0k.10000 sekund. Jak widadchylenie wy-
nikéw pomiaru od wartei sredniej w swej gtéwnej masie
nie przekracza tutaj 1 metra. Kolejne wyniki poraiarsy
silnie ze sob skorelowane. Pokazuje to wykres, na ktorym
przedstawiono funkejautokorelacji sygnatu patenia dla
przesung¢ do 400 s.

Rys 4 pokazuje, w jakim stopniu degraduje doktad-
nos¢ wskaza pozycji w okolicy budynku. Zastogtie po-
lowy nieba przez budynek, prowadzi do wzrostu rourz
wynikow pomiaru do ok. 20 m. (ok. dwudziestokrojnie
Liczba widzialnych satelitbw zmniejszaesilo 4-5, czyli
dolnej granicy w ogoéle unitiwiajacej obliczanie pozyciji.
Rys. 2. W6zek pomiarowy z zamontowanym odbiornikiem Funkcja autokorelacji zachowuje jednak w dalszyqywi

GPS i komputerem dos¢ wysokie wartéci.
Fig. 2. Measurement trolley with mounted GPS rezmreiv W wyniku realizacji programu bafadynamicznych
and computer uzyskano obszerny plik z zapisem p@d wozka i czasu.

Wyniki przeliczania wspotenych linii bazowych, po

Badania dynamiczne polegaly na tyue wozek ten ktdrych poruszat siwdzek, zapisano jako wspdddne linii
przemieszczanoecznie wzdhd $cisle wytyczonej trasy, ftamanej w pliku tekstowym, w formacie skryptu dleop
rejestrujpc strumié danych z odbiornika w pliku dysko- gramu graficznego ProgeCAD. W ten spos6b sgtaano
wym komputera. Jako poligon éleiadczalny wykorzysta- automatycznie w tym programie rysunek obraeyjprze-
no boisko stadionu sportowego do gry w hokeja awitr.  bieg zmierzonej trajektorii wozka. Program grafizaypu
W odlegtaici 100 m od boiska znajdujegs8 kondygnacyj- CAD, bazujcy na modelu wektorowym grafiki, pozwala na
ny budynek, zwrécony zachodnélewacj w strore tegaz  odczytywanie wspétegdnych punktow na rysunku z do-
boiska. Boisko ma wypoziomowana powierzehmido- wolna dokladndcia W tynze programie, postugag Sk
ktadnie wyznaczone linie proste oraz tuki, ktorekanzy-  jego narzdziami, zmierzono potrzebne parametry staty-
stano jako linie odniesienia (bazy pomiarowe). Wbde-  styczne rozrzutu bdw pomiaru trajektorii. Trasprzejaz-
$wiadczalny przesuwano doktadnie wzdknodka tych linii  du ze zmierzonymi rozrzutami wynikéw pomiaréw pgeyc
wielokrotnie, o rénych porach dnia. w tym samym punkcie trasy wozka przedstawiono ma ry

Odchytka ecznego prowadzenia wézka wzdlinii bo- 5. Jak widd, powtarzalné¢ zarejestrowanych trajektorii
iska nie przekraczata 3-5 cm, co #aiesie catkowicie w tole- wdzka pomiarowego na ogét ns@ sig, podobnie jak w
rancji trajektorii przy prowadzeniu maszyn rolnicky Kilka-  pomiarach statycznych, w granicach 1 m. PowtarZalno
krotny przejazd po tej samej trasie pozwalat nanagzenie pomiarOw na tym poziomie me by wystarczajca dla
rozrzutu tyche trajektorii wokét wyliczonego poteniasred-  takich zastosowajak pomiary pdl dla potrzeb dotacji UE
niego. Zaréwno ten rozrzut, jak i dynamika zmiagdbtpo- oraz zarzdzania agrotechnik(obliczanie pracochtongoi
miarowego, 8 potrzebne do wkaiwego doboru parametréw zuwzycia srodkéw chemicznych, paliwa itp.), spadzania
generatora k6w pomiarowych w programie symulacyjnym map zasobrii gleb i plonéw, oraz prowadzenia maszyn w
do badania ruchu pojazdu sterowanego za poGeS. czystym polu, przy siewie hawozu i opryskach.
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Rys. 3. Przebieg &l6w pomiaru w punkcie 1 (odstaty horyzont)
Fig. 3. Course of measurement errors in point Icwered horizon)
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Rys. 4. Przebieg &l6w pomiaru pozycji i wykres funkcji autokoreladja punktu 2 (zastosia wschodnia a&¢ nieba)

Fig. 4. Course of position measurement errors aagrdm of autocorrelation function for point 2 (@ed eastern part of sky)
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Rys. 5. Trajektoria wozka zarejestrowana w trakeida dynamicznych i jej rozrzut
Fig. 5. Trolley trajectory registered during dynantests and its spread around real position
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Rezultaty przeprowadzonych badaipowaniaja do
wyprowadzenia nagpujacych wnioskow:

2. Doktadné¢ pomiaru silnie zaklécaasiedztwo wysokich
budynkéw. Sid naley sie liczy¢ ze znacznymi kHami
prowadzenia w przypadku wygiowania takich przeszkad.

3. Funkcja autokorelacji, wyliczona dla sygnatgdat po- actions of the ASAE, 2004, 47(4), 1017-1025
miarowego GPS, wykazuje bardzo powolny spadek, co 6] Weltzien C., Noack P., Persson K.: GPS receiveu-acc
zasady ogranicza mliwosci odfiltrowania szumu losowe- racy test-dynamic and static for best comparisoneef
go od bédu pomiarowego za pomacisredniania wynikoéw sults. Precision Agriculture 2003, Wageningen Aca-
kilku kolejnych pomiaréw lub innych metod. demic Publishers.
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