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Zastosowanie nawigacji satelitarnej
W pozycjonowaniu pojazdow rolniczych

Application of satellite navigation in the positioning of agricultural vehicles

Abstrakt. Obecnie systemem rolnictwa, w ktorym wykorzystuje si¢ technologicznie najbardziej zaawansowa-
ne rozwigzania, jest rolnictwo precyzyjne. Jednym z najpopularniejszych rozwigzan stosowanych w rolnictwie
precyzyjnym sa systemy pozycjonowania ciggnikéw, kombajnéw i maszyn (ang. guidance systems), nazywane
systemami prowadzenia rownoleglego. Rozwigzania te umozliwiaja precyzyjne prowadzenie pojazddéw, nawet
w trudnych warunkach, takich jak noc, mgla czy kurz, a takze gdy nie wytyczono $ciezek technologicznych. Ko-
rzystanie z takiego systemu redukuje naktadanie si¢ przejazddéw, co zmniejsza zuzycie paliwa oraz pozostatych
srodkow produkcji, a w konsekwencji emisje gazow cieplarnianych. Celem opracowania byto poréwnanie aktual-
nie dostepnych na polskim rynku systemow pozycjonowania pojazdow rolniczych, uwzgledniajac ich zastosowa-
nia, dostepne funkcje, doktadnos¢ i tatwos¢ obshugi.

Stowa kluczowe: rolnictwo precyzyjne, prowadzenie rownoleglte, GNSS, RTK, DGNS, SBAS, PPP

WSTEP

Rolnictwo to jedna z podstawowych dziedzin gospodarki, ktorej celem jest uzyskiwanie produk-
tow roslinnych i zwierzecych w wyniku uprawy i1 hodowli ro$lin oraz chowu i hodowli zwierzat go-
spodarskich [Zimny 2003]. Rolnictwo to takze dziedzina naszej dziatalno$ci, w ktorej wprowadzane sg
nowe technologie. Obecnie systemem, ktory wykorzystuje technologicznie najbardziej zaawansowane
rozwigzania, jest rolnictwo precyzyjne (ang. precision agriculture, precision farming). Wedtug Miedzy-
narodowego Stowarzyszenia Rolnictwa Precyzyjnego (ang. International Society of Precision Agricul-
ture — ISPA) rolnictwo precyzyjne jest strategia gospodarowania, ktéra uwzglednia zmiennos$¢ czasowa
1 przestrzenng, aby poprawi¢ zrownowazenie produkcji rolnej. W raporcie Government Accountabili-
ty Office z 2024 r. [https://www.gao.gov/products/gao-24-105962] rolnictwo precyzyjne zdefiniowano
jako gromadzenie danych majacych wskazang lokalizacje 1 okreslony czas. Celem tych dziatan jest
poprawa gospodarowania zasobami przez precyzyjne stosowanie srodkow produkc;ji, takich jak: woda,
w gospodarstwie wykorzystywane sa rozwigzania rolnictwa precyzyjnego, uzywa sie terminéw, jak np.
rolnictwo cyfrowe (ang. digital agriculture), rolnictwo inteligentne (ang. smart farming) czy rolnictwo
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4.0 [GeoPard Agriculture 2025]. W rolnictwie precyzyjnym poza wieloma innymi rozwigzaniami wyko-
rzystuje si¢ takze dane rejestrowane zdalnie przez satelity dostarczajgce informacji m.in. o stanie upraw,
jakosci gleb oraz warunkach atmosferycznych. Odrgbng grupg rozwigzan, ktére rowniez funkcjonuja
dzieki dostepowi do danych z satelitow, sa systemy pozycjonowania ciggnikéw, kombajnow i maszyn
(ang. guidance systems) nazywane systemami prowadzenia rownoleglego. Rozwigzania te wykorzystu-
ja nawigacje satelitarng do okreslenia potozenia i ruchu odbiornikow nawigacyjnych zamontowanych
na roznych pojazdach. Nazwa ,,system prowadzenia rownolegltego” nawigzuje do wykonywania kolej-
nych przejazdow ciggnikiem z maszyng, kombajnem Iub innym pojazdem, réwnolegle do przejazdu
poprzedniego, z precyzja zalezng od doktadnosci, ktérg oferuje dany system. W uzyciu funkcjonuje tez
okreslenie ,,nawigacja” zamiast ,,system prowadzenia rownoleglego”, gdyz kazdy taki system prowadzi
pojazd przy uzyciu systemu nawigacji satelitarnej. Do funkcjonowania nawigacji niezbe¢dne jest wyko-
rzystanie globalnych systemoéw pozycjonowania satelitarnego (ang. Global Navigation Satellite Sys-
tems — GNSS) [Januszewski 2009], gdyz swoim zasiegiem pokrywaja cata Ziemi¢. System prowadze-
nia rownolegltego umozliwia m.in. precyzyjne prowadzenie ciggnika po zadanej trajektorii, nawet przy
braku zatozonych $ciezek technologicznych, w prawie kazdych warunkach, takze w ciemnosci, mgle
i kurzu. Korzystanie z takiego systemu redukuje naktadanie si¢ przejazdow, co obniza zuzycie paliwa
oraz pozostalych srodkoéw produkcji. Mniejsze zuzycie paliwa ogranicza emisj¢ spalin, za§ mniejsze
zuzycie srodkow produkcji redukuje emisje gazow cieplarnianych. System prowadzenia rownolegtego
pozwala takze lepiej zorganizowaé prace oraz wykonywacé zabiegi agrotechniczne w mniej sprzyja-
jacych warunkach, co poprawia ich terminowos$¢. Rozwigzania takie umozliwiajg rowniez wprowa-
dzanie nowych technologii uprawy. Przyktadem jest uprawa pasowa (ang. strip-till), ktora polega na
spulchnianiu pasow gleby tylko w poblizu rzedow roslin, przy rownoczesnym stosowaniu nawozow,
co tworzy optymalne warunki do kietkowania roslin [Laskowska 2017]. System prowadzenia rownole-
glego pozwala takze na wykonanie siewu w tym samym rzedzie co poprzednim razem (ang. on-row),
czyli tak aby nowo wysiane rosliny wykorzystywaty naturalne kanaty powietrzno-kapilarne powstate
po starych korzeniach poprzedniej rosliny, co poprawia podsigkanie wody przy jej niedoborach. Alter-
natywnie, wykorzystujac ten sam system, mozna wykona¢ siew migdzy poprzednimi rz¢dami roslin
(ang. inter-row) [Hollaway 2024]. W literaturze dostepne sag przyktady wynikéw badan, ktdre potwier-
dzaja korzysci wynikajace z wdrazania systemow prowadzenia rownolegltego. Topgueri i Keskin [2019]
wykazali istotne zwigkszenie doktadnosci opryskow dzigki zastosowaniu GNSS. Usredniony dla kilku
upraw btad $redniokwadratowy (ang. root mean square error — RMSE) przy wykorzystaniu prowadze-
nia rownolegltego z korekcjag RTK (ang. real time kinematic) w trakcie uprawy gleby, siewu 1 oprysku
w uprawach kukurydzy, bawelny i orzeszkow ziemnych wynidst 7,5 £1,7 cm, podczas gdy w przypadku
recznego prowadzenia przez operatora — 100,5 +27.8 cm. Z kolei Vellidis i in. [2014] stwierdzili wzrost
plonu orzeszkéw ziemnych o 451-579 kg-ha™!, co wynikato z ograniczenia strat w trakcie zbioru, gdy
maszyna do pierwszego etapu zbioru (tzw. odwracania roslin) byta wyposazona w system prowadzenia
z rownoleglego z korekcja RTK. Jak podajg Scarfone i in. [2021], wdrozZenie systemu GNSS umozliwito
zwigkszenie dziennego areatu obsianego pola pszenicg ozimg o 1,2 ha oraz obnizenie kosztow siewu
0 2,4%. Shinners 1 in. [2012] wykazali, ze uzycie systemu prowadzenia réwnolegtego pozwolito na
redukcje¢ naktadania przejazdow wykonywanych kosiarkg z 5,03% do 2,34%. System GNSS byt nawet
pigciokrotnie doktadniejszy niz doswiadczony operator w trudnych warunkach terenowych Baio i Mo-
ratelli [2011].

Zalety systemow prowadzenia rownoleglego, ktére widoczne sg tuz po ich wdrozeniu, sprawiaja,
Ze rozwigzania te sg coraz czes$ciej wykorzystywane w polskich gospodarstwach.

Celem opracowania byto poréwnanie aktualnie dostepnych na polskim rynku rozwigzan wykorzy-
stywanych do pozycjonowania (prowadzenia réwnoleglego) pojazdow rolniczych, uwzgledniajac ich
zastosowania, dostgpne funkcje, doktadnos$¢ i fatwos¢ obstugi.

Wykorzystywane systemy radionawigacyjne

Kazdy GNSS sktada si¢ z trzech segmentdéw. Pierwszy to segment kosmiczny, ktory tworza kon-
stelacje satelitow. Drugi to segment kontroli naziemnej, w sktad ktérego wchodzg stacja centralna i sta-
cje monitorujgce. Ostatnim elementem GNSS jest segment uzytkownika, ktory obejmuje odbiorniki
nawigacyjne, zazwyczaj zamontowane na pojazdach, ale rowniez w przedmiotach codziennego uzytku,
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np. zegarkach, smartfonach, oraz w urzadzeniach pomiarowych uzywanych przez geodetow i urzadze-

niach do synchronizacji czasu.

Najstarszym i najbardziej znanym systemem nawigacji satelitarnej jest GPS-NAVSTAR (ang. Global
Positioning System — Navigation Signal Timing and Ranging) [United States Department of Transporta-
tion 2008], w skrocie nazywany GPS. Trzydziesci jeden satelitow tego systemu umieszczonych jest na
szesciu statych orbitach kotowych typu MEO (ang. Medium Earth Orbit), na wysokosci 20 162 km. Sys-
tem ten wykorzystuje dwa podstawowe kanaty transmisji sygnatu radiowego, tj. L1 oraz L.2 [Kaniewski
2006, Januszewski 2009], migdzy satelitami, ktore wysytaja sygnat, a odbiornikami GNSS zamontowany-
mi, w przypadku produkcji roslinnej, na ciagnikach, kombajnach i maszynach. Dostep do kanatu L1 daje
mozliwos$¢ okreslania pozycji odbiornika GPS z doktadnos$cia do 30 m [Kaniewski 2006]. Do komunikacji
miedzy odbiornikiem GPS a satelita wykorzystywane jest kodowanie C/A (ang. coarse acquisition) do-
stepne tylko na kanale L1 oraz P (ang. precise) dostgpne na obu kanatach L1 oraz L2. Uzytkownik z do-
stegpem jedynie do kodowania C/A nie odbierze sygnatu z kanatu L.2. Zatem do precyzyjnego okreslania
potozenia np. ciagnika wykorzystuje si¢ jednoczesnie kanaty L1 oraz L2, co zapewnia dziesi¢ciokrotnie
wiekszg doktadnos$¢ pozycjonowania niz przy wykorzystaniu tylko kanatu L1 [Kaniewski 2006]. W sys-
temie GPS-NAVSTAR Block III dostepny jest nowy sposob modulacji (zmiany parametréw sygnatu),
przeznaczony do uzytku cywilnego, okreslany jako RC (ang. replacement code). W przypadku kanatu L1
kodowanie to oznaczane jest jako L1C i ma zastgpi¢ dotychczasowy kod C/A. Na kanale L2 wprowadzono
dwa nowe sposoby modulacji: CM (ang. civil moderate) i CL (ang. civil long), stuzace do generowania
sygnatu znanego jako L2C [Flores 2020, Lopez 2021a]. Nowe wersje modulacji zapewniajg wigkszg inte-
roperacyjnos¢ systemu GPS-NAVSTAR z innymi systemami GNSS, w tym gtownie z systemem Galileo.
Ponadto kanat L2C jest bardziej odporny na zakldcenia w porownaniu z kanatem L2 oraz charakteryzuje
si¢ wicksza stabilnoscig sygnatu na obszarach le$nych i silnie zurbanizowanych. Dodatkowo GPS emituje
trzy sygnaty: L3 uzywany w systemie NUDET (ang. nuclear detonation detection system) [Holmes 2016]
— do wykrywania detonacji jadrowych, L4 stuzacy do badania jonosfery i korekcji sygnatow oraz L5 prze-
znaczony dla cywilnego lotnictwa [https://www.gps.gov/new-civil-signals].

Rosyjskim odpowiednikiem GPS-NAVSTAR jest GLONASS — Globalny System Nawigacji Sateli-
tarnej (ros. I 106anvnas nasueayuonuasn cnymuuxosas cucmema — [JIOHACC). System ten jest dostepny
globalnie, rowniez do uzytku cywilnego. Satelity GLONASS zapewniaja wigksza precyzj¢ dzialania sys-
temu na wigkszych szeroko$ciach geograficznych (blizej biegundéw Ziemi) niz GPS-NAVSTAR [Russian
Institute of Space Device Engineering 2008]. Wszystkie 24 satelity systemu GLONASS umieszczone
sg na orbitach MEO na wysokos$ci 19 100 km. Charakterystyczne dla systemu GLONASS jest zasto-
sowanie wielu czestotliwosci sygnalu (m.in. L1 oraz L2), dla poszczegolnych satelitéw. Doktadnosé
systemu GLONASS w okre$laniu pozycji wynosi od 5 do 10 m [Russian Institute of Space Device
Engineering 2008].

Obecnie najdoktadniejszym systemem nawigacji satelitarnej jest uruchomiony w 2016 r. przez
Europejska Agencje Kosmiczng (ang. European Space Agency — ESA) system Galileo. Trzydziesci sate-
litow (w tym 6 zapasowych) wchodzacych w sktad tego systemu porusza si¢ po trzech orbitach MEO, na
wysokos$ci 23 222 km. Sygnaly nawigacyjne generowane przez satelity nadawane sg na trzech kanatach:
El, ES oraz E6. Ponadto kanat E5S ma dwa warianty: E5a oraz ESb. Dodatkowo dostgpny jest wariant
E6b wykorzystywany do transmisji korekt satelitarnych PPP (opisanych w dalszej czgsci artykutu).
System Galileo oferuje nastepujace ustugi:

— OS (ang. Open Service) — ogolnodostepna zapewniajaca synchronizacje czasu oraz ustalanie lokalizacji
z doktadnos$cig do 2 m. Jest to ustuga interoperacyjna z innymi systemami, m.in. z GPS-NAVSTAR,
1 wykorzystuje do nadawania sygnatu parami kanaty: E1 i E5a lub E1 i ESb [Kouwenhoven 2025a];

— HAS (ang. High Accuracy Service) — o duzej doktadnosci lokalizacji do 0,2 m, ktéra wykorzystuje
kanaty E1, E5a, E5b oraz E6 1 E6b [Kouwenhoven 2025b];

— PRS (ang. Public Regulated Service) — przeznaczong dla infrastruktury krytycznej, zatem w petni
zaszyfrowang i niedostepng publicznie, o doktadnosci do 6,5 m [https://www.euspa.europa.eu/eu-
-space-programme/galileo/services]. W przypadku tej ustugi wazna jest odporno$¢ na zaktocenia,
dostepnos¢ sygnatu, szyfrowanie oraz niezalezno$¢ funkcjonowania;

— SAR (ang. Search and Rescue Service) — przeznaczona tylko dla stuzb ratowniczych MEOSAR (ang.
Medium-Altitude Earth Orbiting Search and Rescue). Nie jest dostgpna na obszarze catej Ziemi,
lecz tylko na terenie Europy [https://www.euspa.europa.eu/eu-space-programme/galileo/services].
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Ustuga ta pozwala na lokalizacj¢ sygnatéw alarmowych z doktadnoscia do 5 km, z prawdopodo-
bienstwem >99%. Warto$cig mierzong jest skuteczno$¢ wykrywania sygnatu ratunkowego, a nie
precyzyjne pozycjonowanie.

Kolejnym globalnym systemem pozycjonowania jest chinski BeiDou (znany rowniez jako COMPASS
lub BDS). BeiDou sposrdd pozostatych GNSS wyrdznia umieszczenie satelitow na trzech orbitach
o roznych wysokosciach: obecnie 27 satelitow znajduje si¢ na orbicie MEO na wysokosci 21 500 km,
5 satelitow umieszczonych jest na orbicie geostacjonarnej GEO (ang. Geosynchronous Equatorial Orbit)
[Lea 2015] znachyleniem 0°, na wysokos$ci 35 768 km i 3 satelity umieszczone sg na orbicie IGSO (ang.
Inclined Geosynchronous Orbit), na wysokosci 35 768 km [Lea 2015]. Na tej wysokosci okres obiegu
satelity po orbicie jest rowny okresowi obrotu Ziemi wokot wlasnej osi wzgledem gwiazd. Sygnaly sa
nadawane na kanalach: B1/B1l, Blc (kompatybilnych z systemami GPS L1 i Galileo E1), B2/B2l, B2a
i B2b oraz B3/B3l, z czego tylko kanat B3/B3l jest szyfrowany i przeznaczony dla stuzb wojskowych
[China Satellite Navigation Office 2016]. Ten ostatni kanat przesytania umozliwia okreslanie pozycji
odbiornika z doktadno$cig do 10 cm [China Satellite Navigation Office 2016]. BeiDou w ogdlnodo-
stepnej wersji dwuzakresowej, przy wykorzystaniu kanaléw B1/B11 oraz B2/B2l, oferuje doktadnos¢
pozycjonowania do 10 m. Satelity systemu BeiDou umieszczone na orbicie GEO nadaja poprawki ko-
rekcyjne SBAS (opisane w dalszej czg$ci artykutu) na kanatach Blc i B2a, co pozwala uzyskac wigksza
doktadno$¢ pozycjonowania, si¢gajacg nawet do 20-30 cm.

Ostatnim opisywanym systemem GNSS jest japonski regionalny system nawigacji satelitarnej o na-
zwie QZSS (ang. Quasi-Zenith Satellite System) [Choy i in. 2013], ktéry zostatl stworzony w celu po-
prawy dokladnosci i niezawodno$ci nawigowania w Azji Wschodniej i Oceanii. Konstelacja QZSS skta-
da si¢ z czterech satelitow: trzy poruszaja si¢ na orbitach typu IGSO, z nachyleniem 43°, na wysokosci
35 768 km, natomiast czwarty znajduje si¢ na orbicie GEO, na wysokosci 35 768 km. Taka konfiguracja
sprawia, ze przynajmniej jeden satelita jest zawsze widoczny blisko zenitu nad Japonig. System QZSS
nadaje na kanatach: L1-C/A, L1C, L2C, L5 i wykorzystywany razem z sygnatem z satelitow konstelacji
GPS-NAVSTAR zapewnia doktadno$¢ na poziomie 1 m, za$ przy uzyciu kanatu L1-SAIF zapewnia do-
ktadnos¢ do 0,3 m. Natomiast najdoktadniejszy jest eksperymentalny sygnat nadawany na kanale L6-LEX,
ktory pozwala uzyska¢ doktadno$¢ pozycjonowania do 3 cm [Lopez 2021b]. Dzigki globalnej charakte-
rystyce systemow GNSS odbiorniki w Europie mogg rowniez odbierac sygnaty z satelitow QZSS, ale nie
beda one tak mocne ani precyzyjne, jak na obszarze Azji i Pacyfiku. W zwigzku z tym w Europie QZSS
jest wykorzystywany do wspomagania innych GNSS w ograniczonym zakresie [Choy i in. 2013].

Wspomaganie systeméw GNSS

Doktadnos¢ pozycjonowania pojazdéw, w tym np. ciggnikow i maszyn wyposazonych w odbiorni-
ki GNSS, obarczona jest btedami. Dlatego wyznaczone odlegto$ci miedzy odbiornikami GNSS umiesz-
czonymi na pojazdach a satelitami (nadajnikami) nazywa si¢ pseudoodlegtosciami [Lamparski i in.
1994]. Do doktadniejszego okre$lania potozenia odbiornika GNSS w czasie rzeczywistym wykorzy-
stuje si¢ metode RTK. Przy uzyciu klasycznych systeméw GNSS pozycja odbiornika ustalana jest na
podstawie obliczen wykonanych po pomiarze (ang. post-processing) czasu, jaki potrzebuje sygnat, aby
dotrze¢ z satelity do odbiornika. W przypadku metody RTK odbiornik GNSS mierzy réznic¢ fazowa fali
no$nej sygnatu satelitarnego, czyli przesunigcie fazowe migdzy sygnatem odebranym z satelity a sygna-
fem generowanym lokalnie w odbiorniku. Pomiary te sg bardziej precyzyjne niz pomiary samego kodu
(ang. code phase), ale wymagaja wyznaczenia nieoznaczono$ci fazowej (ang. integer ambiguity), czyli
okreslenia, ile pelnych cykli fali miato miejsce migdzy satelitg a odbiornikiem GNSS [Wang i in. 2021].
Porownanie wynikow pomiaréw z odbiornika GNSS oraz ze stacji referencyjnej (bazowej) pozwala na
obliczenie btedu i wyznaczenie korekty roznicowej, ktora umozliwia uzyskanie doktadnosci pozycjo-
nowania ciggnika lub maszyny w zakresie 1-3 cm [Oszczak i in. 2009]. Obecnie stacje referencyjne
dystrybuuja sygnat RTK poprzez nadajniki radiowe UHF (ang. ultra high frequency) lub przy uzyciu
telefonii GSM (ang. Global System for Mobile Communications). Wadg metody RTK jest koniecznos¢
zapewnienia ciaglej tacznosci miedzy stacja referencyjng a odbiornikiem GNSS. Duze znaczenie ma
réowniez odleglos¢ odbiornika od stacji. Wraz ze wzrostem tej odleglosci zwigksza si¢ wplyw bledow
geometrycznych i jonosferycznych na okreslanie potozenia odbiornika GNSS wzgledem stacji referen-
cyjnej, co przedstawiono na rycinie 1 [https://www.asgeupos.pl/serwisy-rtk].
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Rycina 1. Rozktad wspotrzednych odbiornika w ptaszczyznie poziomej dla stacji referencyjnych RTK (obstugiwanych przez
system Aktywnej Sieci Geodezyjnej) znajdujacych si¢ w roznych odlegltosciach od odbiornika GNSS przy uzyciu sygnatow
GPS i GLONASS [https://www.asgeupos.pl/serwisy-rtk/]

Figure. 1. Coordinate distribution in the horizontal plane for reference RTK stations (serviced by the ASG-EUPOS
system) located at different distances from a GNSS receiver using GPS and GLONASS signals
[https://www.asgeupos.pl/serwisy-rtk/]
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W Polsce funkcjonuje panstwowy system Aktywnej Sieci Geodezyjnej (ASG-EUPOS) sktadajacy
si¢ z 120 rbwnomiernie rozmieszczonych na terenie calego kraju stacji referencyjnych, ktore zwigksza-
ja doktadno$¢ pozycjonowania wszelkich pojazdow i urzadzen wyposazonych w odbiorniki GNSS
[https://www.asgeupos.pl/serwisy-rtk]. Komunikacja migdzy odbiornikami GNSS a stacjami referen-
cyjnymi odbywa si¢ z uzyciem telefonii GSM oraz internetu przy wykorzystaniu protokotu NTRIP (ang.
Networked Transported of RTCM via Internet Protocol), ktéry pozwala na przesytanie korekty w cza-
sie rzeczywistym [Oszczak i in. 2009]. Na rynku dostepne sa zarowno ptlatne, jak i bezptatne korekty
sygnatu. Nalezy jednak pamigta¢, ze w okresie intensywnego wykorzystywania systemu prowadzenia
rownoleglego, np. wiosennych prac polowych, rozwigzania darmowe mogg traci¢ sygnat i wobec tego
nie zapewnia¢ deklarowanej precyzji nawigowania ze wzgledu na obcigzenie duza liczba uzytkowni-
kow, zwlaszcza w trudnym terenie i przy ztych warunkach atmosferycznych.

Druga technika, ktora umozliwia uzyskanie doktadnos$ci pozycjonowania obiektow na poziomie
centymetrowym, jest precyzyjne pozycjonowanie punktowe (ang. precise point positioning — PPP).
Zaleta stosowania PPP w poréwnaniu z RTK jest to, ze zapewnia globalng dostgpnos¢ bez potrzeby
korzystania z pobliskich stacji referencyjnych. PPP opiera si¢ na wykorzystaniu precyzyjnych danych
o potozeniu orbit satelitow GNSS oraz korekt zegarowych dodawanych do komunikatu nawigacyjnego.
Kanal E6b systemu Galileo, kanat B2b systemu BeiDou i eksperymentalny kanat L6-LEX systemu
QZSS pozwalaja na wykorzystanie techniki PPP [Choy i in. 2013, Wei i in. 2024]. W przypadku syste-
moéw GPS oraz GLONASS mozliwe jest zastosowanie techniki PPP tylko wtedy, gdy odbiornik GNSS
jest statyczny. Wowczas mozna uzyska¢ doktadnos¢ pozycjonowania nawet rzedu milimetrow przy
24-godzinnych sesjach obserwacyjnych [Wei i in. 2024]. Jednak dla rolnictwa precyzyjnego ta technika
pozycjonowania jest nieprzydatna, gdyz systemy GPS-NAVSTAR i GLONASS nie maja wystarczajacej
wydajnosci kanatlu transmisji, by rozwigzanie to wykorzystywac, gdy pojazdy sa w ruchu.

Pozycjonowanie réznicowe, znane jako DGPS (ang. differential GPS) lub DGNSS (ang. diffe-
rential GNSS) [Pereira 2018], jest stosowane w celu poprawy doktadnosci przez takie systemy, jak:
GPS-NAVSTAR, GLONASS, BeiDou i Galileo. Technika ta opiera si¢ na wykorzystaniu dodatkowej
stacji bazowej (referencyjnej) jako odbiornika o znanych wspotrzednych geograficznych do wykonania
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korekcji potozenia w czasie rzeczywistym wlasciwego odbiornika GNSS zamontowanego na pojezdzie.
Korekta jest nastgpnie przesytana do tego odbiornika GNSS znajdujacego si¢ w ruchu, w odleglosci
od kilku do kilkudziesigciu kilometrow od stacji bazowej [Pereira 2018]. Pomiar réznicowy opiera si¢
na zalozeniu, ze jego btedy w obszarze wokot punktu odniesienia (stacji referencyjnej) i odbiornika sa
zblizone, a w idealnym przypadku identyczne. Jesli dwa odbiorniki (stacja bazowa i odbiornik, np. na
ciaggniku) znajduja si¢ blisko siebie, sygnaly satelitarne docierajace do nich przechodza przez ten sam
obszar atmosfery i teren, zatem sg obarczone podobnymi btgdami propagacji. Na tej podstawie jeden
z odbiornikéw moze postuzy¢ do pomiaru wartosci bledu, a nastepnie przekazac¢ uzyskane wyniki tego
pomiaru do drugiego odbiornika, ktéry jest w ruchu [Pereira 2018]. Znajac potozenie satelitow na or-
bicie oraz wspolrzedne stacji bazowej, oblicza si¢ teoretyczna odlegto$¢ miedzy antena stacji a satelita.
Wymaga to idealnej synchronizacji zegaréw nadajnika (satelity) i odbiornika GNSS zamontowanego
na pojezdzie. Odlegto$¢ miedzy odbiornikiem GNSS umieszczonym w stacji bazowej a satelitg oblicza
si¢, mnozac czas propagacji sygnatu przez predkos¢ swiatta. Po poréwnaniu tej odlegtosci z pseudo-
odlegtoscia zmierzong z wykorzystaniem odbiornika GNSS znajdujacego si¢ na pojezdzie uzyskuje si¢
korekte roznicowa. Pomimo ze DGPS dziata na podobnej zasadzie jak RTK, to wykorzystanie DGPS
pozwala na uzyskanie doktadnosci pozycjonowania tylko w zakresie od 20 do 30 cm. Jednak DGPS
stanowi znaczng popraw¢ doktadnosci pozycjonowania w poréwnaniu ze standardowymi pomiarami
GNSS i charakteryzuje si¢ rowniez duzg powtarzalnoscig pomiaréw, co jest bardzo wazne w przypad-
ku systemoéw prowadzenia rownoleglego. System DGPS jest tatwiejszy do wdrozenia niz RTK i ma
mniejsze wymagania sprz¢towe. Dlatego tez czgsto ta metoda korekcji pozycjonowania jest wykorzy-
stywana jako podstawowa w systemach prowadzenia rownoleglego. Najbardziej popularnym rodzajem
pozycjonowania réznicowego DGPS, o zasiggu regionalnym lub nawet kontynentalnym, jest SBAS
(ang. Satelite-Based Augmentation System) [Caro 2021]. System ten wykorzystuje dodatkowo satelity
geostacjonarne, jak rowniez sieci naziemnych stacji referencyjnych. Jednak do przesytania wartosci po-
prawek stuzg satelity, a nie bezposrednie potaczenia ze stacjami. SBAS ma regionalne odmiany wyko-
rzystywane w roznych czes$ciach swiata. Do najczesciej uzywanych w systemach prowadzenia roéwno-
legtego naleza: WASS (ang. Wide Area Augmentation System), EGNOS (ang. European Geostationary
Navigation Overlay Service), MSAS (ang. Multi-functional Satellite Augmentation System), GAGAN
(ang. GPS Aided Geo Augmented Navigation) [Caro 2021].

Porownanie doktadnosci pozycjonowania zapewnionej przez opisane powyzej systemy GNSS
przedstawiono na rycinie 2.

Rycina 2. Poréwnanie doktadnos$ci pozycjonowania zapewnianej przez RTK, PPP, SBAS, DGNSS i standardowy GNSS
[Hussain i in. 2020]
Figure 2. Comparison of positioning accuracy provided by RTK, PPP, SBAS, DGNSS, and Standard GNSS [Hussain
et al. 2020]
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Dostepne na rynku systemy prowadzenia rownoleglego

W niniejszym rozdziale opisano rozwigzania prowadzenia rownolegtego dostepne na rynku pol-
skim w pierwszej potowie 2025 r., uwzgledniajac ich funkcje, doktadno$¢ pozycjonowania, tatwosé
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obstugi i koszt. Wybor odpowiedniego rozwigzania jest wazny dla rolnika, ktory dazy do usprawnienia
i optymalizacji wykonywania prac w gospodarstwie przy uzyciu systemow prowadzenia rownolegltego,
ktorego zastosowania sg ograniczone coraz czegsciej tylko wyobraznig ich uzytkownikéw. Zestawienie
szczegotow technicznych ww. systemow ze wzgledu na ich obszerno$¢ przedstawiono w tabelach 1-3.

Pierwszym oferowanym rozwigzaniem jest system CHCNAV NX510 SE RTK produkowany
przez chinskg firm¢ CHC Navigation — CHCNAV (tabela 1). Rozwigzanie to wykorzystuje kontroler
naprowadzania wspierany przez systemy pozycjonowania: GPS-NAVSTAR, GLONASS, Galileo, Be-
iDou 1 QZSS [https://www.chcpolska.pl/nx510se]. Do uzyskania tgczno$ci miedzy odbiornikiem GNSS
a stacjami referencyjnymi wykorzystywany jest modem 4G oraz modem radiowy UHF. Takie rozwig-
zanie umozliwia uzyskanie doktadnosci pozycjonowania RTK, ktore korzysta z lokalnych sieci LTE
(ang. long term evolution) lub bezposredniego polaczenia radiowego ze stacja bazowa GNSS. Zestaw
prowadzenia rownoleglego zawiera anteng, panel sterowania (wyswietlacz) oraz kierownic¢ wraz z oka-
blowaniem. Budowa systemu umozliwia jego przenoszenie mi¢dzy pojazdami zarowno nowymi, jak
i starszymi. System CHCNAV NX510 SE RTK pozwala na jazde rownolegla ciagnika, ktory wspotpra-
cuje z maszynami przy uzyciu standardu komunikacji ISOBUS stosowanego w rolnictwie i le§nictwie
pozwalajacego na wspotprace ciggnikow i innych pojazdéw z maszynami réoznych producentow.

Kolejnym dostgpnym na rynku rozwigzaniem jest zestaw Trimble CAN Autopilot amerykanskiej
firmy Trimble, w sktad ktorego wchodza wyswietlacz XCN-1050 oraz antena NAV-900 wspotpracujg-
ca z systemami: GPS-NAVSTAR, GLONASS, Galileo oraz BeiDou [https://pl.agriculture.trimble.com/
product/sterownik-prowadzenia-nav-900/]. Antena NAV-900 wykorzystujaca metode RTK (po wyku-
pieniu subskrypcji) do korekcji sygnalu, umozliwia uzyskanie doktadno$ci pozycjonowania wigkszej
niz 2,5 cm. Bezptatny system firmy Trimble oferuje doktadnos$¢ pozycjonowania przy wykorzystaniu
sieci EGNOS (SBAS) na poziomie +15 cm. Dodatkowo w ramach odrgbnego pakietu dostgpny jest
zaawansowany system EZ-Pilot Pro do precyzyjnej nawigacji i automatycznego sterowania maszyn
rolniczych. System ten po wlaczeniu przejmuje kontrole nad pojazdem, automatycznie dostosowujac
jego prowadzenie do warunkow terenowych, topografii terenu czy kierunku jazdy. Takie prowadzenie
pojazdu jest mozliwe przy uzyciu zintegrowanego IMU (ang. inertial measurement unit), czyli jednostki
laczacej w sobie funkcje akcelerometru, zyroskopu i magnetometru, ktéra pozwala na pomiar przyspie-
szenia, predkosci katowej oraz oceng polozenia w trzech wymiarach. System prowadzenia rownolegtego
firmy Trimble moze komunikowa¢ si¢ wigkszo$cig maszyn rolniczych dostepnych na rynku przy uzyciu
standardu ISOBUS [https://pl.agriculture.trimble.com/product/sterownik-prowadzenia-nav-900/].

Polska firma Hydra System oferuje system prowadzenia rownolegtego — HYDRA DRIVE PRO
[https://hydrasystem.pl/system.pl PL.html]. W sktad zestawu wchodzi odbiornik GNSS o nazwie Hy-
dra Box o doktadnosci pozycjonowania w zakresie od 20 do 30 cm lub odbiornik GNSS o nazwie Hydra
Box RTK o precyzji w zakresie do 2—3 cm. System HYDRA DRIVE PRO zawiera takze stacj¢ bazo-
wa Hydra Base i modut Hydra Auto Wheel do automatycznego prowadzenia pojazdéw oraz aplikacje
HYDRA NAV. System ten umozliwia komunikacje z maszynami przy uzyciu standardu ISOBUS i po-
zwala na automatyczng lub manualng kontrole sekcji oraz stosowanie zmiennej dawki §rodkéw produk-
cji. Stacja bazowa zawarta w zestawie eliminuje potrzebg wykupowania osobnych abonamentéw RTK
dla odbiornikéw GNSS, poniewaz umozliwia ona jednoczes$nie przesylanie korekt do wielu odbiorni-
kow GNSS, transmitujac sygnal przy uzyciu facza LTE z uzyciem telefonu komorkowego lub przez mo-
dut GSM. Ograniczeniem systemu HYDRA DRIVE PRO jest wykorzystanie sygnatu tylko z konstelacji
satelitow: GPS-NAVSTAR oraz GLONASS [https://hydrasystem.pl/system.pl PL.html].

Kolejnym systemem prowadzenia rownolegtego dostepnym na rynku jest FIDynamics AT2 RTK
chinskiej firmy FJDynamics. System ten moze komunikowac si¢ z duza liczbg maszyn rolniczych przy
uzyciu standardu ISOBUS. Korekcja pozycjonowania jest dostgpna przy uzyciu metody SBAS, metoda
RTK w ramach opcjonalnej, ptatnej subskrypcji, a takze poprzez bezptatne korzystanie z poprawek RTK
(np. z ASG-EUPOS) [https://agriculture.fjdynamics.com/pl/products/fjd-at2-auto-steer-system]. W po-
réwnaniu z innymi rozwigzaniami system FJDynamics AT2 RTK umozliwia precyzyjne pozycjonowa-
nie pojazdow przy uzyciu techniki PPP, bez wykorzystania stacji bazowej. Rozwigzanie to jest mozliwe,
gdyz system ten wykorzystuje wybrane kanaty systemow Galileo, QZSS i1 BeiDou, ktére pozwalaja na
duza wydajnos¢ transmisji sygnatu. Dodatkowo mozliwa jest integracja FJDynamics AT2 RTK z sys-
temem zarzadzania gospodarstwem FMS (ang. Farm Management System), ktéry gromadzi i analizuje
dane dotyczace upraw oraz pracy ciggnikow i maszyn.
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Tabela 1. Zestawienie danych technicznych systemow prowadzenia rownoleglego, czgs¢ 1

Table 1. Summary of technical data of the guidance systems, part I

Konstelacje Doktadnos¢
Nazwa/Name satehtgw/ pozya 'opov.vama/ Cechy szczego6lne/ Key features
Satellite Positioning
constellations accuracy
— ekran dotykowy/ touchscreen 10.1”
- GPS — wielojezyczne oprog. AgNav/ multilingual software: AgNav
CHCNAV - Bei]?ou —RTK £2-3 cm — brak dodatkowych optat za RTK/ no RTK fees
NX510 SERTK |~ Galileo — DGPS £20— —ISOBUS
— GLONASS 30 cm —4G/LTE
- QZSS —wi-fi
— Bluetooth
0
Trimble CAN — GLONASS —~RTK £2,5 cm _ISOBUS
Autopilot - Ga}ileo —EGNOS £15 cm _wifi
~BeiDou — Bluetooth
— ekran/ screen 10”
— stacje bazowe zasieg do 20 km/ base stations range up to
20 km
— brak abonamentu, RTK w cenie/ no subscription, RTK in-
HYDRA DRIVE |-GPS —RTK £2-3 cm cluded in the price
PRO — GLONASS —DGPS +20-30 cm | — obstuga RTK ASG-EUPOS/ supports RTK ASG-EUPOS
—ISOBUS
—4G/LTE
—wi-fi
— Bluetooth
— ekran/ screen 10”
— stacje bazowe zasieg do 30 km km/ base stations range up to
- GPS 30 km
. — GLONASS .
FJDynamics _ BeiDou —RTK £2,5 cm — zyroskop/ gyroscope IMU
AT2 RTK _ Galileo —SBAS #1020 cm | — obstuga RTK ASG-EUPOS / support RTK ASG-EUPOS
—QzSS —4G/LTE
—wi-fi
— Bluetooth
— ekran /screen 10,1”
— zyroskop IMU/ gyroscope IMU
- GPS —ISOBUS
Sveaverken — GLONASS ~RTK 42,5 cm — obsluga RTK ASG-EUPOS/
F100 Auto Steer . — SBAS £10-20 cm
System - Bel]?ou _PPP+2-10 em support RTK ASG-EUPOS
— Galileo —4G/LTE
—wi-fi
— bluetooth
Antena/ Anfenna — ekran/ screen 12,17
Ag Leader 6500: - ISOBUS . .
_GPS - mult.lp.)le product control 1, wigksza ilos¢ dodatkowo ptatna/
_ GLONASS additional products at gxtra cost . .
Ag Leader Antena/ Anten- | RTK £2,5 cm — korekty RTK rok w cenie, nastgpnie odptatnie lub darmowe
— WAAS £15- RTK ASG-EUPOS/ 1-yr RTK included in the price, then
InCommand na Ag Leader .
1200 7500- 30 cm pald' or free ASG—EUPQS .
— wspolpraca z InCab/ with compatible InCab
~GPS —4G/LTE
— GLONASS .
— Galileo — wif .
_ BeiDou — Bluetooth (z Ag Leader 7500) (with a Ag Leader 7500

receiver)
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Tabela 2. Zestawienie danych technicznych systemow prowadzenia rownoleglego, czgs¢ 11

Table 2. Summary of technical data of the guidance systems part Il

. Doktadnosé¢
Konstelacje pozyciono
Nazwa satelitow o ,
Name Satellite wania Cechy szczegolne/ Key features
. Positioning
constellations
accuracy
— oprogramowanie do synchronizacji danych/ data sync software JDLink
—ISOBUS
— integracja z GreenStar 3 2630 lub CommandCenter™ G5™ z AutoTrac/
integration with GreenStar 3 2630 or CommandCenter™ G5™
with AutoTrac
— integracja z with InCommand 1200 Ag Leader/ integration
_GPS _SFI 415- w1t}.1 .Ian),mmand 1.20.0 Ag Leader . .
. — mozliwos¢ doposazenia w kierownicg ATU 300/ optional
JohnDeere — Galileo 20 cm steering wheel ATU 300
— — =+
AutoTrac GL.ONASS RTK 2,5 — platna licencja roczna SF-RTK/ annual paid SF-RTK
—BeiDou cm . . . . .
— platna licencja roczna Guidance/ annual paid Guidance
— platna licencja roczna Essentials/ annual paid Essentials
— obstuga RTK ASG-EUPOS jako alternatywa SF-RTK/ support RTK
ASG-EUPOS as an alternative SF-RTK
—4G/LTE przez modut JDLink/ 4G/LTE via JDLink
— wi-fi przez modut JDLink/ wi-fi via JDLink
— Bluetooth
antena/antenna —rok RTK w cenie, nastgpnie odptatnie/ 1-yr RTK included in the price,
XR1: —RTK then paid
Topcon Value | — GPS +2,5cm — obstuga RTK ASG-EUPOS/ support RTK ASG-EUPOS
Line Steering |- GLONASS |- WAAS —manualny ISOBUS/ manual ISOBUS
—GALILEO +15-30cm | —wi-fi
—BeiDou — Bluetooth
—ISOBUS
— integracja z TAP — ang. Topcon Agriculture Platform na 1 rok w cenie,
_RTK nastepnie odptatnie/ TAP integration included in the price 1-yr, then paid
antena/antenna 9 5em — 1 rok RTK w cenie, nastgpnie odptatnie/ 1-yr RTK included in the price;
AGS-2: W /’XAS then paid
Topcon - GPS — obstuga RTK ASG-EUPOS/ support RTK ASG-EUPOS
. +15-30 cm .. . . . .
Premium — GLONASS — automatyczna kontrola sekcji, stosowanie zmiennej dawki, automatyczne
—PPP +2— . . . . .
— GALILEO 10 em pobieranie map z platformy TAP/ auto section control, variable rate appli-
—BeiDou cation, auto map download from platform TAP

—4G/LTE poprzez modem CL-55 lub CL-20/ 4G/LTE via CL-55 or CL-20
—wi-fi
— Bluetooth

Szwedzka firma Sveaverken oferuje system automatycznego prowadzenia maszyn rolniczych pod
nazwg F100 Auto Steer System. Rozwigzanie to wykorzystuje trzy metody korekcji: RTK, SBAS oraz
PPP z uzyciem systemow GPS, GLONASS, BeiDou i Galileo [Sveaverken 2022, https://www.sveaver-
ken.com/pl/products/f100-auto-steer-system]. F100 Auto Steer System jest dostepny w dwoch warian-
tach: podstawowym i zawansowanym, ktore rdznig si¢ oprogramowaniem sterujacym. Zaawansowana
wersja systemu ma modutowa budowe, dzi¢ki czemu mozna go tatwo dopasowac do rdznych ciggnikow
i maszyn. Dodatkowg funkcjonalnos$cig jest biblioteka maszyn i narzedzi, ktoéra pozwala szybko zmie-
nia¢ ustawienia miedzy roznymi konfiguracjami bez potrzeby ponownej kalibracji. Ponadto zaawanso-
wana wersja umozliwia wznawianie przerwanej pracy od zapami¢tanego miejsca na polu [https://www.
sveaverken.com/pl/products/f100-auto-steer-system]. Wersja podstawowa nie obstuguje zawansowa-
nych funkcji wykorzystujacych protokét ISOBUS, takich jak: automatyczne zawracanie, ktore utatwia
manewry na uwrociach, tworzenie cyfrowych granic pol oraz zapisywanie $ciezek przejazdu.
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Tabela 3. Zestawienie danych technicznych systemow prowadzenia rownoleglego, czes¢ 111
Table 3. Summary of technical data of the guidance systems, part I1I

Nazwa/Name

Konstelacje
satelitow/
Satellite
constellations

Doktadnos¢
pozycjonowania/
Positioning
accuracy

Cechy szczegodlne/ Key features

AgroOSA

- GPS
— GLONASS

—RTK 42,5 cm
— WAAS +15-30 cm

BASIC:

— pojedyncza antena/ single antenna

— oprogramowanie/ software easyAgro

-~ WAAS

—ISOBUS

pely zestaw/ full kit:

— dual RTK

— stacja bazowa RTK w zestawie/ RTK base station
included

— obstuga RTK ASG-EUPOS/ support RTK
ASG-EUPOS

—karta LTE z Internetem oraz gwarancja na
24 miesigce/ LTE SIM with data + 24-month
warranty

— integracja z FarmPortal

—wi-fi

— Bluetooth

RAVEN CR12

—GPS

— Galileo

— GLONASS
— BeiDou

—RTK £2-3 cm
— SBAS £20-30 cm

— ekran /screen 12,17

— Slingshot — zdalny zapis danych/ Slingshot —
remote data logging

—4G/LTE — modem 4G Slingshot

—wi-fi

— Bluetooth

—PLM RTK odptatnie/ PLM RTK additional cost

— obstuga RTK ASG-EUPOS/ support RTK
ASG-EUPOS

RAVEN CR7

—GPS

— Galileo

— GLONASS
—BeiDou

— SBAS £20-30 cm

— ekran/ screen 7
—wi-fi
— Bluetooth

Farmnavigator G

- GPS

— Galileo

— GLONASS
— BeiDou

—RTK £2-3 ¢cm
—SBAS £20-30 cm

— kompensacja terenu/ terrain compensation

— integracja z maszynami/ machine integration

— zapisywanie danych na serwerze/ server data
logging

— wtlasna stacja RTK, cena zalezna od wersji/ own RTK
station, price depends on version

— doptata do wyswietlacza G12/ G12 display extra cost

— platforma Globtrack na rok w cenie, nastgpnie
odptatnie/ Globtrack platform 1-yr included in the
price, then paid

—4G/LTE z All in One RTK

—wi-fi

— Bluetooth

Amerykanska firma Ag Leader jest producentem systemu prowadzenia réwnoleglego — Ag Leader
InCommand 1200 z oprogramowaniem SteerCommand Z2 i odbiornikami GNSS — Ag Leader 6500
lub 7500. System Ag Leader InCommand 1200 wykorzystuje metody korekcji WAAS (odpowiednik
systemu SBAS dzialajacy na terenie gtéwnie Ameryki Potnocnej) oraz RTK https://portal.agleader.com/
community/s/topic/0TOf400000099NWGAY /guidance-steering. Modut GSM wbudowany we wspo-
mnianych antenach umozliwia pobieranie poprawek, ktore zapewniajg doktadnos¢ RTK, bez koniecz-
nosci zakupu wilasnej stacji referencyjnej. Pierwszy rok abonamentu RTK zawarty jest w cenie zestawu,
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za$ roczne przedtuzenie licencji jest ptatne. Alternatywe stanowig darmowe korekty sygnatlu bazujace
na RTK. Podstawowa wersja systemu firmy Ag Leader umozliwia kontrolowanie stosowania tylko jed-
nego produktu (np. nawozu) za pomoca ISOBUS. Natomiast jednorazowe, ptatne rozszerzenie licencji
o tzw. Multi-Product Unlock daje mozliwo$¢ stosowania wiecej niz jednego produktu jednoczesnie (np.
dwoch roznych nawozow, nawozu i srodka ochrony roslin, nasion i nawozu itp.) w ramach jednego
zabiegu uprawowego. System InCommand 1200 pozwala takze na gromadzenie danych i ich przesyta-
nie na platforme AgFiniti, ktora umozliwia zdalne dwukierunkowe monitorowanie pracy i wydajnosci
kombajnow, ciagnikéw oraz maszyn.

Firma John Deere oferuje system prowadzenia rownolegtego AutoTrac z anteng (odbiornikiem
GNSS) StarFire 7500, ktéry umozliwia korzystanie z systemow: GPS, GLONASS, Galileo i BeiDou [ht-
tps://www.deere.pl/pl/rolnictwo-precyzyjne/podstawowe-informacje/starfire-7500] (tabela 2). Wbudowa-
ny firmowy system korekcji SF1 eliminuje konieczno$¢ zakupu osobnej stacji referencyjnej. SF1 dziata
w ramach technologii StarFire (globalna sie¢ stacji referencyjnych i satelitow INMARSAT oraz dostgp-
nych GNSS) i gwarantuje globalna, dobrg doktadnos$¢ pozycjonowania, porownywalng z SBAS (£15 cm).
System AutoTrac umozliwia integracj¢ z rozwigzaniami firmy John Deere, takimi jak GreenStar 3 2630
i CommandCenter G5 oraz z systemem InCommand 1200 firmy Ag Leader [Ag Leader 2019]. Producent
dostarcza rowniez oprogramowanie JDLink wraz z modemem, ktore pozwala na darmowe, dwukierunko-
we monitorowanie ciggnikow i maszyn w czasie rzeczywistym w celu optymalizacji pracy tych pojazdow.
Mozliwe jest rowniez udostgpnianie zebranych danych innym systemom zarzadzania gospodarstwem [ht-
tps://www.deere.com/en/technology-products/precision-ag-technology/operations-center/connected-part-
ners]. Dodatkowo istnieje mozliwos¢ bezptatnego korzystania z platformy John Deere Operations Center
lub alternatywnie z aplikacji internetowej OneSoil [https://onesoil.ai/pl]. Tym, co wyrdznia oferte marki
John Deere sposrod innych, jest model oparty na licencjach. Podstawowy zestaw sprzgtowy sktada si¢
z anteny StarFire 7500, wyswietlacza G5Plus, okablowania i uchwytu [https://www.deere.pl/pl/rolnictwo-
-precyzyjne/podstawowe-informacje/starfire-7500]. W przypadku potrzeby rozszerzenia zestawu o system
ISOBUS wraz z gniazdem InCab nalezy doliczy¢ dodatkowy koszt, ktory obejmuje zarowno sprzet, jak
1jego montaz. W cenie jest tez zawarta roczna gwarancja. Aby korzysta¢ z zamontowanego wyposazenia,
konieczne jest wykupienie rocznych licencji. Podstawowa platna licencja Guidance pozwala na wyko-
rzystanie systemu AutoTrac. W przypadku potrzeby korzystania z funkcji ISOBUS do kontroli sekcji,
np. opryskiwacza czy stosowania zmiennej dawki nawozow, wymagane jest wykupienie licencji Essen-
tial  [https://www.deere.pl/pl-pl/produkty-rozwiazania/rozwiazania-technologiczne/pakiet-essentials].
Obejmuje ona wszystkie funkcje licencji podstawowej oraz dodatkowo funkcje AutoPath — rozwigzanie,
ktére automatycznie tworzy zalecane $ciezki prowadzenia maszyn na podstawie wprowadzonych wcze-
$niej granic pola i szerokosci roboczej maszyny. Odbiornik StarFire 7500 wspotpracuje z darmowymi
korektami RTK (ze stacji ASG-EUPOS) i nie wymaga ich dodatkowego odblokowywania. Istnieje takze
mozliwos¢ skorzystania z ptatnego sygnatu korekcyjnego SF-RTK, dostarczanego przez firme John Deere,
bez koniecznosci dokupowania dodatkowego sprzgtu.

Dziat Topcon Agriculture japonskiej firmy Topcon oferuje dwa systemy prowadzenia rownolegle-
go o nazwie Topcon VLS (ang. Value Line Steering) z anteng XR-1 oraz Topcon Premium wyposazo-
ny w anteng AGS-2 [https://precyzyjnerolnictwo.pl/rozwiazania/systemy-prowadzenia-rownoleglego].
Oba systemy wykorzystuja korekcj¢ RTK. Antena AGS-2, oprocz tacznosci wi-fi, obstuguje transmisje
danych za posrednictwem protokotu internetowego NTRIP lub radia RTK przy uzyciu modemu Topcon
CL-55. Roczny abonament RTK jest wliczony w ceng zestawu. Po jego zakonczeniu uzytkownik ma
mozliwos¢: przedtuzenia subskrypcji w firmie Topcon, wykupienia abonamentu u innego dostawcy lub
skorzystania z bezptatnych poprawek z ASG-EUPOS. System Topcon Premium w ramach dodatkowego
abonamentu obshuguje réwniez korekcje PPP. System Premium umozliwia takze stosowanie zmien-
nej dawki nawozow, kontrole sekcji, np. opryskiwacza, oraz synchronizacj¢ z ustugami chmurowymi.
W przypadku systemu Topcon VLS dostepny jest jedynie manualny ISOBUS, czyli bez mozliwosci au-
tomatycznej kontroli sekcji, stosowania zmiennej dawki srodkéw produke;ji i jego integracji z zewnetrz-
nymi systemami wspierajacymi prace. W przypadku terminala (wyswietlacza) ISOBUS obstugiwanego
recznie, operator np. wytacza sekcje opryskiwacza czy zmienia dawke oprysku, a precyzja tych dziatan
jest zalezna od operatora. Firma Topcon dla uzytkownikéw jej systemow prowadzenia roéwnolegltego
dostarcza odptatnie dostep do platformy TAP (ang. Topcon Agriculture Platform), ktéra wspomaga za-
rzadzanie gospodarstwem rolnym.
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Polski system prowadzenia rownoleglego o nazwie AgroOSA oferuje precyzj¢ pozycjonowania
RTK, ktorg mozna uzyskac, wykorzystujac stacje referencyjng producenta, na obszarze do 30-40 km od
ww. stacji [https://www.agroosa.pl] (tabela 3). Takie rozwigzanie moze by¢ ograniczeniem, jesli gospo-
darstwo ma roztog wyspowy, czyli pola potozone w duzych odleglosciach od stacji referencyjnej. Sys-
tem AgroOSA oferuje petng integracj¢ ze standardem ISOBUS, ktory umozliwia sterowanie wieloma
sekcjami maszyn, a takze stosowanie zmiennej dawki srodkow produkcji. Mozliwa jest obsluga ma-
szyn, ktore pozwala na rozlgczanie i zatagczanie do 16 sekcji analogowych lub do 128 sekcji cyfrowych.
Dodatkowo system pozwala na wykonywanie automatycznego zawracania, co zwigksza wydajnosc¢ pra-
cy. Odbiornik GNSS montowany z systemem AgroOSA wspdlpracuje tylko z konstelacjami satelitow
GPS-NAVSTAR oraz GLONASS, ale jest mozliwos¢ integracji tego systemu z platforma FarmPortal,
oprogramowaniem, ktore umozliwia kompleksowe zarzadzanie gospodarstwem oraz monitorowanie
upraw [https://farmportal.eu/en/navigation-automatic-control].

Amerykanska firma Raven Industries oferuje dwa systemy prowadzenia rownoleglego. System ten
korzysta z sygnatow satelitarnych GPS-NAVSTAR, GLONASS, Galileo oraz BeiDou. Pierwszy, bar-
dziej zaawansowany, to Raven CR12 wyposazony w odbiornik RS1 i systemem DirecSteer, ktory umoz-
liwia automatyczne sterowanie maszynami [https://www.ravenind.com/products/displays/cr12-plus].
Odbiornik RS1 wspotpracuje z systemem korekcji RTK przy uzyciu modemu 4G Slingshot ktory taczy
si¢ ze stacja referencyjng za pomoca protokotu NTRIP przez sie¢ LTE. Dzi¢ki temu kanatowi tacznos$ci
mozliwe jest przesytanie poprawek roznicowych w czasie rzeczywistym. Dodatkowo modem umoz-
liwia zapisywanie danych w chmurze, co utatwia ich przechowywanie i dostep z dowolnego miejsca.
Producent oferuje wlasny ptatny sygnat korekt PLM RTK, ktory zapewnia duzg doktadnos¢ prowadzania
pojazdow z wykorzystaniem metody RTK. System Raven CR12 jest kompatybilny takze z innymi sys-
temami korekcji, w tym z darmowym sygnatem ASG-EUPOS. Drugi, mniej zaawansowany system pro-
wadzenia rownolegtego ww. firmy, to Raven CR7 z anteng 500S. System zamiast metody korekcji RTK
wykorzystuje korekcje SBAS. Pakiet nie zawiera licencji, ktéra pozwala na transfer danych z uzyciem
protokotu ISOBUS, przez co jego integracja z maszynami nie jest mozliwa [https://www.ravenind.com/
products/displays/cr7-plus]. Wowczas operator musi korzysta¢ z oddzielnych paneli sterujacych dla kaz-
dej maszyny, co utrudnia automatyzacje pracy oraz uniemozliwia tatwe zbieranie danych.

Kolejnym systemem prowadzenia rownolegtego aktualnie dostgpnym na rynku jest Farmnaviga-
tor G7 wtoskiego producenta AVMARP [https://farm.avmap.it/en/IntelligentAgriculture]. Dystrybutorem
tego systemu na terenie naszego kraju jest firma Globtrack [http://www.globtrak.com/oferta/branze/
rolnictwo-precyzyjne]. Urzadzenia z serii G7 sg kompatybilne z kazdym ciggnikiem, maszyna samo-
biezng oraz kombajnem. Pelny zestaw obejmuje wyswietlacz G7 z funkcjg automatycznego sterowania
AvMap Pilot, anteng GNSS o nazwie All In One RTK, a takze opcj¢ doposazenia (Retrofit ISOBUS)
w gniazdo InCab montowane wewnatrz kabiny pojazdu, do ktorego podiaczony jest joystick umozli-
wiajacy wygodne sterowanie ciggnikiem lub maszynami innych producentow przy uzyciu protokotu
ISOBUS. Antena All in One RTK obstuguje zarowno RTK, jak i standardowe korekcje SBAS, zapew-
niajgc centymetrowa precyzje. Firma Globtrack nie oferuje ptatnych korekt RTK, jednak uzytkownik
moze je kupi¢ u zewnetrznych dostawcow lub skorzysta¢ z darmowych korekt systemu ASG-EUPOS.
Istnieje mozliwos¢ zakupu wlasnej stacji referencyjnej RTK, ktorej koszt zalezy od mocy nadajnika.
Na koszt systemu ma wpltyw rodzaj zamontowanej anteny. W przypadku anteny All in One RTK optata
obejmuje aktywnos$¢ wbudowanej karty SIM, czyli mozliwo$¢ pobierania korekty RTK bez posrednic-
twa zewnetrznego zrodla wi-fi. Koszt pierwszego roku uzytkowania tej anteny lub 1000 godzin pracy
jest zawarty w cenie zakupu tej anteny. Alternatywnie uzytkownik moze zakupié¢ tanszg anteng Turtle
RTK, ktora nie posiada wbudowanej karty SIM, lecz umozliwia odbieranie korekcji RTK przez wi-fi,
np. z telefonu komorkowego. Potaczenie internetowe umozliwia synchronizacje w czasie rzeczywistym
danych pozyskiwanych z ciagnikow i maszyn. Do przetwarzania tych informacji oferowane sg dwie
platformy: MyFarmnavigator [https://farm.avmap.it/en/IntelligentAgriculture/myfarmnavigator| firmy
AVMAP oraz Globtrak firmy o tej samej nazwie [http://www.globtrak.com/oferta/branze/rolnictwo-pre-
cyzyjne]. Bezterminowy dostep do platformy MyFarmnavigator zawarty jest w cenie urzadzenia z wy-
swietlaczami G7 lub G12. Koszt platformy Globtrak jest uzalezniony od zaméwienia. W przypadku gdy
platforma nie jest czescia wczesniej zakupionego zestawu do prowadzenia rownoleglego, uzytkownik
ponosi dodatkowy koszt za montaz lokalizatora satelitarnego i zdalne potaczenie z platforma Globtrak.
Jezeli system prowadzenia rownoleglego na maszynie zostat juz zamontowany, to nie ma potrzeby
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montazu urzadzenia lokalizujgcego. Optacamy tylko miesigczny dostep do platformy. Uzytkownik po-
nosi rowniez koszt doposazenia systemu prowadzenia rownolegtego w interfejs ISOBUS, tzw. Retrofit
ISOBUS. Platne sg takze jednorazowe, wieczyste licencje na oprogramowanie ISOBUS WT (wirtualny
terminal) i TC (kontroler zadan). Retrofit ISOBUS to fizyczne doposazenie maszyny w niezbgdny sprzet
umozliwiajacy komunikacj¢ ISOBUS, natomiast licencje oprogramowania WT 1 TC pozwalaja na ob-
stuge 1 zarzadzanie maszynami.

Perspektywa rozwoju systemoéw prowadzenia pojazdow w rolnictwie

Prognozy wykorzystania systemow prowadzenia rownolegtego w rolnictwie wskazuja na ich dal-
sza dynamiczng ewolucj¢ i upowszechnienie. Zastosowanie tych rozwigzan pozwala na zwickszenie
efektywnosci wykorzystania srodkéw produkcji, a tym samym lepsze dopasowanie ich dawek do zapo-
trzebowania ro$lin i zasobnosci gleby w sktadniki pokarmowe. Dzigki wykorzystaniu tej technologii rol-
nicy moga precyzyjniej wykonywac zbiegi agrotechniczne, co pozwala na lepsze wykorzystanie zasobow,
obnizenie kosztow, jak rowniez usprawnienie zarzadzania i poprawe warunkow pracy w gospodarstwie.
Dostepne systemy prowadzenia pojazdow beda dalej zwigksza¢ swoja doktadnos¢ pozycjonowania przez
integracje z r6znymi technologiami korekeji sygnatu. Rozbudowa konstelacji satelitow, w tym europej-
skiego systemu Galileo, zapewni lepsza dostepno$¢ i niezawodno$¢ sygnatu, co pozwoli na bardziej efek-
tywne pozycjonowanie ciggnikow i maszyn w trudnych warunkach terenowych czy pogodowych.

Dostepne na rynku systemy prowadzenia réwnolegtego, niezaleznie od producenta, oferujg po-
rownywalng doktadno$¢. Tym, co odréznia poszczegdlne systemy, sg ich funkcjonalnosci (tabele 1-3),
ktore decyduja o dodatkowych mozliwosciach lub ograniczeniach danego rozwigzania. Obecnie nie ma
dostepnych wynikow badan, ktore porownywatyby faktyczne, a nie tylko deklarowane, mozliwosci sys-
temow prowadzenia rownolegtego oferowanych przez poszczegodlnych producentow. Dotyczy to takich
aspektow jak doktadno$¢ prowadzenia w réznych warunkach terenowych i pogodowych, niezawod-
nos¢, intuicyjnos¢ obstugi, wszechstronnos$¢ uzytkowania oraz solidno$¢ wykonania, dlugos¢ gwarancji
i obstuga po sprzedazowa. W literaturze mozna znalez¢ pordwnania roznych metod korekcji sygnatu
GNSS oraz wykorzystywanych kanatéw transmisji sygnatu przez poszczegdlne konstelacje satelitow,
a takze ich wptyw na doktadnos$¢ pozycjonowania w okreslonych warunkach [Catania i in. 2020, Nijak
i in. 2024, Kowalczyk 1 Hadas 2024]. Dostepne porownania zazwyczaj uwzgledniaja jedynie wybrane
cechy, czesto skupiajac si¢ na drobnych réznicach w poréwnaniu z innymi systemami, CO ma raczej
sktoni¢ potencjalnego uzytkownika do wyboru oferowanego rozwigzania niz do jego obiektywnej oce-
ny [https://odool5-se-website.fjdac.com/de/blog/industry-insights-65/auto-steer-system-332, Farmo-
naut 2025, Karsten 2024].

W najblizszym czasie mozna spodziewa¢ si¢ dalszego ulepszania protokolow komunikacyjnych
migdzy ciaggnikami a maszynami oraz oprogramowania sterujacego praca ww. pojazdow, co popra-
wia automatyzacje ich obstugi. Natomiast wigkszy udziat w rynku systemow prowadzenia rownolegte-
go beda mialy aplikacje mobilne wykorzystujace system Android oraz komunikacje bezprzewodows.
Moze to prowadzi¢ do stopniowej eliminacji protokotu ISOBUS na rzecz tagczno$ci radiowe;j, takiej jak
WirelessHART, wi-fi, Bluetooth Low Energy (BLE), ZigBee czy nawet OpenThread, migdzy ciagni-
kiem a maszyng. Szybszy rozwoj systemow prowadzenia rownoleglego spowalnia ograniczona moc
obliczeniowa uktadow, zwlaszcza w maszynach autonomicznych. Postep w rozwoju niskonapieciowych
uktadéw mikroprocesorowych przyspieszy rozwoj GNSS, nowych metod korekcji pozycji i upowszech-
nianie metody korekcji — PPP.

W przysztosci mozna spodziewac si¢ coraz wigkszej oferty w peini autonomicznych pojazdow.
Prototyp polskiego autonomicznego robota polowego [Polski Przemyst 2025] zostat stworzony przez
konsorcjum ztozone z trzech instytucji Sieci Badawczej Lukasiewicz — Poznanskiego Instytutu Tech-
nologicznego 1 Instytutu Lotnictwa oraz polskiej firmy Unia. Pojazd sktada si¢ z trzech modutow
roboczych: precyzyjnego siewnika punktowego, opryskiwacza oraz pielnika mechanicznego pota-
czonego z precyzyjnym dozownikiem nawozow i srodkow ochrony roslin. Zanim robot ten rozpocz-
nie prace, nalezy okresli¢ skrajny obszar roboczy i wgra¢ plan pracy. Wszystkie prace wykonuje
automatycznie, ale jest rowniez mozliwo$¢ zdalnego sterowania przez operatora. Innym przyktadem,
dostepnym juz w sprzedazy, jest autonomiczny ciggnik AgBot 5.115T2 holenderskiej firmy AgXeed
[https://www.agxeed.com/our-solutions/agbot-5-115t2], ktory pracuje z doktadnoscig 2,5 cm. Jednak
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bez zastosowania systemow prowadzenia rownoleglego, ktore wykorzystuja GNSS, nie byloby takiej
mozliwosci.

PODSUMOWANIE

Zastosowanie nawigacji satelitarnej w pozycjonowaniu maszyn rolniczych znaczaco poprawia
efektywnos$¢ i precyzje wykonywania zabiegéw agrotechnicznych, co redukuje koszty jednostkowe ich
wykonywania. Ponadto systemy te w sposob posredni, przez bardziej efektywne wykorzystanie srodkow
produkcji, przyczyniajg si¢ do zwickszenia plonéw i minimalizacji negatywnego wptywu rolnictwa na
srodowisko. Poniewaz systemy te ograniczajg badz zupelnie eliminujg stosowanie podwdjnych dawek
srodkéw produkeji, gdy mamy do czynienia z tzw. naktadkami. Eliminacja naktadek to takze unikanie
stosowania srodkow ochrony roslin w dawkach wyzszych niz zalecane, co ma wptywa na ochrong owa-
dow zapylajacych rosliny. Dzigki precyzyjnemu prowadzeniu ciagnikow, kombajnéw i maszyn elimino-
wane sg omijaki i naktadki, co przektada si¢ na lepsze wykorzystanie powierzchni pola. Ponadto takie
prowadzenie pojazdow pozwala na zmniejszenie naktadow na paliwo, uprawe przedsiewng, materiat
siewny, nawozy, pestycydy i sile robocza. Systemy prowadzenia rownoleglego pozwalajg rowniez na
zoptymalizowanie tras przejazdu, co skraca czas pracy i zwigksza efektywnos¢ wykonywania zabiegow
agrotechnicznych. System taki coraz cze$ciej potaczony jest z automatycznym wylaczaniem i wiacza-
niem sekcji, czyli zmiang szerokos$ci roboczej maszyny, ktora jest automatycznie dostosowywana do
aktualnego ksztattu obszaru pola, na ktérym wykonujemy zabieg co umozliwia bardziej precyzyjne
siewy, jak rowniez stosowanie nawozow i srodkow ochrony roslin. Systemy prowadzenia rownolegtego
pozwalajg takze na automatyczne sterowanie pojazdami, co eliminuje btedy ludzkie i zwigksza wydaj-
nos¢ pracy kombajnéw, ciggnikoéw i maszyn [D’Antonio i in. 2023].

Chociaz zastosowanie systemow prowadzenia rownoleglego w rolnictwie przynosi wiele korzysci,
wigze si¢ rowniez z pewnymi trudnosciami przy ich wdrazaniu. Jednym z gtéwnych ograniczen jest
wysoki koszt zakupu i utrzymania tych systemow. Dlatego dla wielu matych i $rednich gospodarstw
rolnych inwestycja w takie nowoczesne technologie moze by¢ zbyt droga. Przy wyborze systemu pro-
wadzenia rownoleglego warto zadbac o to, aby mogt on korzysta¢ z jak najwickszej liczby globalnych
systemoOw pozycjonowania, w tym Galileo, ktory obecnie jest technicznie najlepszym i najdoktadnie;j-
szym systemem nawigacji satelitarne;.

Wspolczesne rolnictwo to dynamicznie rozwijajaca si¢ dziedzina gospodarki, w ktorej coraz po-
wszechniej wykorzystuje si¢ pojazdy wyposazone w systemy prowadzenia rownoleglego, aby sprostac
wyzwaniom, takim jak zwigkszanie plonow przy mniejszej powierzchni upraw, brak wykwalifikowane;j
sity roboczej oraz konieczno$¢ ochrony $rodowiska i zrownowazonego rozwoju. Dostepnosé takich
technologii, w tym autonomicznych pojazdow, zwicksza efektywnos¢ prac w gospodarstwie, ale pozwa-
la rowniez na tworzenie nowych miejsc pracy w inzynierii czy przy analizie danych.
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Abstract. Currently, the agricultural system offering the most technologically advanced solutions is precision
agriculture. One of the most commonly used solutions are positioning systems of tractors, combine harvesters,
and other machinery known as guidance and steering systems, also called parallel tracking systems. They enable
precise vehicle guidance, even in difficult conditions such as night-time, fog or dust, and also when tramlines were
not established before. The use of the guidance and steering systems reduces overlaps, which decreases the usage
of fuel and other agricultural inputs, thus greenhouse gas emissions are decreased. The aim of this study was to
compare the agricultural vehicle positioning systems currently available on the Polish market, taking into account
their applications, available features, accuracy, and ease of operation.
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