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Abstrakt

Diplomova préce se zabyvé vyuzitim druzicovych navigacnich systémi v zemédélstvi.
V prvni ¢asti jsou popsany jednotlivé principy uréovani zemépisné polohy. Déle jsou
podrobné&ji popsany soucasné druzicové systémy, které jsou civiln€é dostupné. Druha
kapitola se zabyva jejich vyuzitim v zemédélstvi. Treti ¢ast prace je zaméfena na navrh a
realizaci zafizeni slouzici pro navigovani zemédé€lskych stroju pfi polnich pracich. Zatizeni
je zalozeno na platform& Arduino, jez se stard o potfebné vypocty. V praci je zminéna
technologie 3D tisku, kterd byla vyuzita pii konstrukci krytu zatizeni. Nasleduje kapitola
zabyvajici se testovanim presnosti a dlouhodobé funkcnosti navrzeného zatizeni. V zavéru
prace je provedeno srovnani s komerc¢nimi produkty a jsou uvedeny dal§i mozné vyvojové

kroky.

Klicova slova

Urcovani polohy, satelitni systémy, piesnost uréeni polohy, GPS, Glonass, Galileo,
diferenc¢ni systémy, vyuziti v zeméd¢lstvi, Arduino, Ublox, Nextion, navigacni rezimy, 3D

tisk, testovani
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Abstract

The diploma thesis is focused on use of satellite navigation systems in agriculture. The
first part describes the different principles of geographic positioning. Furthermore, the
present-day satellite systems, that are available for civilian use, are described in more
detail. The second chapter deals with their use in agriculture. The third part of the thesis is
focused on the design and implementation of equipment used for navigation of agricultural
machines in field works. The device is based on the Arduino platform, which takes care of
the necessary calculations. The thesis mentioned 3D printing technology used in the
construction of housing facilities. The following chapter deals with precision testing and
long-term testing of the functionality of the proposed device. At the end of the work, the
proposed device with commercial products is compared, and other possible development

steps are outlined.

Keywords

Positioning, satellite Systems, positioning accuracy, GPS, Glonass, Galileo,
differential systems, agricultural applications, Arduino, Ublox, Nextion, navigation modes,

3D printing, testing
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Uvod

Tato diplomova prace pojednava o vyuziti satelitnich navigaCnich systémi pro
navigovani zemédélskych stroji vykonavajicich polni prace. Moderni zemédé€lské stroje se
vyznacuji vysokym vykonem a pfipojna zafizeni jsou konstruovana pro co nejvetsi mozny
pracovni zabér. Siiky téchto souprav jsou ¢asto v fadu desitek metrii. V téchto piipadech
uzneni obsluha schopnd presného navadéni soupravy pro co nejveétsi vyuziti jejiho
potencialu. Proto jsou v soucasné dob¢ ¢im dél Castéji implementovany navigacni systémy
udavajici obsluze navigacni pokyny pro fizeni soupravy, popi. tyto systémy piimo fidi

soupravy a obsluha provadi dohled nad vykonavanou praci.

Cilem prace je navrhnou a vytvofit navigaCni zafizeni urCujici polohu soupravy
na zaklad¢ satelitnich systéml a zobrazovat navigaéni pokyny pro co nejpiesnéjsi vedeni
obsluhou. Zafizeni je zalozeno na platformé Arduino, konkrétné¢ Arduino DUE.
Pro vyhodnocovani polohy je vyuzit GNSS pfijima¢ Ublox NEO M8N. Navigacni pokyny
jsou zobrazovany pomoci svételné navigacni liSty a 4.3“ dotykového displeje. Ovladani je

provadéno taktéz pomoci displeje.

Prace je rozdélena na pét Casti. Prvni se zabyva sezndmenim s moZznostmi urcovani
zemepisné polohy a podrobnéji s vyuzitim satelitnich navigacnich systémi. V druhé ¢asti je
proveden rozbor vyuzivani téchto systémi v zemédélstvi a jsou popsany jednotlivé typy
navigacnich systémt implementovanych v zemédé€lskych strojich. Nasleduje kapitola
popisujici hardwarovou a softwarovou ¢ast navrZzeného zafizeni. Podrobnéji je popsana
pouzita platforma Arduino, navrh a vyroba nadstavby a svételné navigacni liSty,
implementace displeje Nextion, zvukové signalizace a napajeci ¢asti zatizeni. Dale jsou
vysvétleny jednotlivé navigacni rezimy, které zatizeni podporuje, a s tim je spojena tvorba
softwarové Casti. Predposledni kapitola se zabyva testovani ptesnosti a dlouhodobym
testovanim funkcénosti zafizeni umisténém a vyuzivaném v traktoru Zemeéd¢lského druzstva
Oparany. V posledni ¢asti je provedeno srovnani s komer¢nimi produkty a mozné dalsi kroky

vyvoje. Pro navrzené zafizeni byl zvolen nazev TracNav.

11
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1 URCOVANI POLOHY

Tato ¢ast diplomové prace je zaméfena na problematiku radiového urcovani zeméepisné
polohy pomoci satelitnich systémt.. Tato technologie je vyuzivana pro ureni pozice
v navrhovaném zafizeni. V prvni kapitole je vysvétlen pojem zemépisnd poloha na Zemi.
Nasleduje kapitola rozebirajici metody jejiho urcovani. Dalsi Cast je zaméfena na radiové
systémy a podrobnéji na satelitni systémy. Na zavér je popsan princip, konkrétni systémy

a jejich pfesnost.
1.1 ZEMEPISNA POLOHA

Pro ptesné urceni pozice daného bodu na zemském povrchu je zaveden pojem zemépisna
poloha. Obsahuje definovany soubor zemépisnych soutfadnic. Nejcastéji jsou vyuzivany dva
soufadné systémy. Pro vysvétleni je pouzita koule jako referencni téleso aproximujici zemsky
povrch. Nicméné vzhledem k Clenitosti Zemé je tato tivaha pouzivand jen v urCitych
ptipadech. Jako pfesn¢j$i matematicky model popisujici skutecny tvar se vyuziva rotacni

elipsoid.
1.1.1 Zemépisné souradnice

Soutfadny systém vyuzivd pro urceni pozice daného bodu na referencnim tclese

zemepisnou Sitku ¢ a délku A. (Obr. 1.1)

Zemépisna Sifka ¢ je definovana jako thel, ktery svird normala referencniho télesa
v daném bod¢ s rovinou rovniku. Nabyva kladnych hodnot od 0° (rovnik) do 90° (Severni
pol), nebo do -90° (Jizni pdl). Pokud je zavedeno znaceni poli, tak jsou hodnoty od 0° do 90°
N, nebo 90° S. [1]

Zemépisna délka A je definovana jako thel, ktery svird rovina poledniku prochazejiciho
danym bodem s rovinou Greenwichského poledniku. Nabyva kladnych hodnot od 0° (rovnik)
do 180° (vychodni polokoule), nebo do -180° (zapadni polokoule). Pokud je zavedeno
znaceni polokouli, tak jsou hodnoty od 0° do 180° E, nebo 180° W. [1]

12
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Obr. 1.1: Zemépisné souradnice [1]

Pokud je pouzita koule jako referencni téleso, tak je normala shodna s pfimkou
prochazejici danym bodem a stfedem koule. V pfipadé aproximace Zemé pomoci elipsoidu
uz tomu tak neni. Tento uhel, ktery svird rovina rovniku a pifimka prochéazejici bodem
a sttedem télesa, se nazyva geocentricka zemépisna Sitka . Vyuziva se predevSim

v astronomii. [1]
1.1.2 Kartézsky souradny systém

Jedna se 3rozmérny pravouhly systém definovany soufadnicemi XYZ (Obr. 1.2). Pocatek
tohoto systému se nachazi ve stfedu referen¢niho télesa, osa Z je totozna s osou rotace, osa X
prochdzi prisecikem roviny rovniku a roviny daného poledniku. Osa Y je kolma na pfedchozi

osy. Soufadnice jsou udavany v délkovych jednotkach vtazenych k bodu priniku os XYZ. [2]

rovnik

X
Obr. 1.2: Kartézsky systém souradnic [1]
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1.1.3 Prevody mezi souradnymi systémy

Pii urcitych pocetnich operacich je zapotiebi pouZit jiny systém soufadnic, nez v jakém
je zadan dany bod. Nize jsou uvedeny pfepocty mezi kartézskym systémem a zemépisnymi
soufadnicemi pro kulovy a elipticky model zemského povrchu.

o Pievod kartézského systému souradnic na zemépisné souiradnice pro kulovy

model [2]

¢ = arccos (%)

A = arctan (%) (1.1)

R=x?+y?+2z2

e Piepocet zemépisnych souradnic do kartézského systému pro kulovy model [2]

Xx=R-cos¢ -cosA
y=R-cosq@ -sinA (1.2)

zZz=R-sing

Ve vysSe uvedenych rovnicich proménnd R wudava polomér kulového modelu.
Pti aproximaci zemského povrchu pomoci tohoto modelu neni vzhledem k tvaru Zemé¢ tato

hodnota konstantni. [UGG udéva stiedni polomér jako 6 371 008 m.[3]

Pro pfevody mezi systémy soutfadnic vztazenymi k eliptickému modelu Zemé je nutné
definovat dalsi proménné popisujici jeho tvar. Hlavni poloosa elipsoidu se znaci a a vedlejsi
poloosa b (Obr. 1.3). Na zdklad¢ téchto udaji je nutné vypocitat zplosténi i (1.3)

a numerickou vystfednost (excentricitu) e tohoto télesa (1.4). [1]

(1.3)

(1.4)
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Osa rotace

Obr. 1.3: Vychozi rotacni elipsoid

Vzhledem k jednodus$imu popisu se v praxi pouziva rotacni elipsoid, ktery ma osu rotace

shodnou s vedlejsi poloosou b. Rozlisuji se 2 typy.

o Zemsky elipsoid

Osa rotace prochazi Severnim a Jiznim polem. Nejcastéji pouzivanym je WGS84.
Jedna se o svétovy standart spjaty prevazné se systémem GPS.

e Referencni elipsoid

Osa rotace neprochazi zemskymi pély. Pomoci tohoto elipsoidu se aproximuje ¢ast uzemi
pro piesnéjsi kopirovani tvaru daného uzemi. PouZiti je pfevazné v geodézii, kdy nékteré staty

maji vlastni eliptické modely. Napt. Ceska republika v geodézii nejéastéji vyuziva S-JTK,

ktery vychazi z tzv. Kiovakova zobrazeni. [1][4]

o Pievod kartézského systému souradnic na zemépisné souiadnice pro elipticky
model [6]

VA
= t _—
) arctan ((1—ez)p)

A = arctan (%) (1.5)

p=+x2+y?
e Piepocet zemépisnych souradnic do kartézského systému pro elipticky model [6]

X =N -cose *cosA
Y=N-cos@ *sinA (1.6)

Z=N-(1—e?) sing

15
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Ve vyse uvedenych rovnicich proménnd N udava vzdalenost daného bodu a priniku

rotaéni osy s normalou (Obr. 1.2).
1.2 METODY URCOVANIi ZEMEPISNE POLOHY

V ptedchozi kapitole je vysvétlen pojem zemépisnd poloha. Nyni jsou uvedeny tfi

zékladni metody, které slouzi k ureni polohy hledaného bodu.

1.2.1 Triangulace

Jednd se o metodu zalozenou na trigonometrii. Pro zjiSténi polohy hledaného bodu
je zapotiebi znat 2 dals$i body a vzdalenost » mezi nimi. Nasledn¢ se ur¢i Ghly a a p,
které sviraji spojnice s hledanym bodem a spojnice danych bodd. Takto se sestroji pomyslny
trojuhelnik (Obr. 1.4). Nasledné se pomoci rovnice 1.7 ur¢i velikost tsecky vy, ktera je kolma
na usecku mezi znamymi body a vychazi z hledaného bodu. Pro urCeni pozice hledané¢ho

bodu se zvoli napt. bod A jako referenc¢ni a spocitaji se diferencni vzdalenosti Ax a Ay. [5]

oHIedany bod

AX

Ay

Vp

« f B

— ’ b — /3

Znamy bod A Znamy bod B

Obr. 1.4: Metoda triangulace

e S

tan a +tanﬂ (1.7)

Ax = cotg(a) " v,
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1.2.2 Trilaterace

V ptedchozi metod¢ bylo zapotiebi znat vzdalenost mezi danymi body a uhly a a .
V této metod¢ se poloha hledaného bodu urcuje na zdklad¢ znalosti vzdalenosti mezi

jednotlivymi zndmymi body a hledanym bodem.

Metoda spociva ve vytvoreni kruznic, resp. sférou, kolem zndmych boda s polomérem
o velikosti vzdalenosti k hledanému bodu. Na obrazku 1.5 je znazornéna uloha ve
2D prostoru. Jak je patrné, pfi znamych dvou bodech dochézi k praniku kruznic ve dvou

mistech. Z tohoto vyplyva, ze k ptfesnému urceni polohy hledaného bodu je zapotiebi

-

minimalné tfi zndmych bodu. [5]

Hledany bod

Hledany bod

O

Hledany b

Obr. 1.5: Trilaterace pomoci 2 a 3 znamych bod

Pfi vyuziti této metody v 3D prostoru jsou polohy zndmych bodl definovany pomoci
tfi soufadnic XYZ a kolem kazdého je vytvofena sféra o daném poloméru. Pokud budou
znamy pouze dva body, tak hledany bod se bude nachdzet na kruznici vytvorené pranikem
dvou sfér. V ptipadé tfetiho daného bodu se vytvofenim priniku tii sfér ziskaji dva body
(Obr. 1.6). Timto zptisobem nedojde k pfesnému urceni polohy bodu. Z tohoto divodu se
zacne uvazovat jesté Ctvrty kruh. V pfipad¢ lokalizace bodli na zemském povrchu se jako
ctvrty kruh bere Zemé. Poté jeden ze ziskanych bodu lezi na povrchu Zemé a druhy je mimo

v prazdném prostoru, a proto se eliminuje. [5]
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Obr. 1.6: Trilaterace v 3D prostoru

n= (G2 =)+ 02 =) + (2 = )

= =B+ 02— D) + (2 - ) (1.7)

m=ﬁﬂ—%yuﬁ—%ruﬂ—4>

Rovnice 1.7 udavaji zakladni vztah mezi polomérem sfér a pozici zndmych bodl s
pozici hledaného bodu. VyfeSenim této rovnice se ziska pozice hledaného bodu v 3D prostoru

ve form¢ XYZ souiadnic. [6][7]

o Aktivni dalkomérné systémy

Trilaterace se jevi jako vhodnd pro urCovani pozice pomoci satelitnich systémt.

Pro pouziti této metody je zapotfebi znat piesnou pozici danych bodi a od nich vzdalenost
k hledanému. Na tomto principu pracuji tzv. aktivni dalkomérné systémy. Jedna se o systémy
o . « v C N SR .
pracujici na zpusobu dotaz-odpovéd. V misté¢ v némz je zapotiebi urcit polohu se musi
nachazet zafizeni nazyvané odpovidac. Pomoci sateliti pozemni fidici stanice vySle dotaz
a odpovida¢ v nezndmém misté vysle zpét pomoci signalu pies druzice odpovéd’. Na zakladé

zpozdéni od satelitli tohoto signalu pozemni fidici stanice urc¢i polohu odpovidace. [6]
Nicméné pro funkci tohoto systému je zapotiebi, aby zafizeni na neznamém misté bylo
radiové aktivni. Dal$i problém také nastdva v tom, ze tento systém je limitovan poctem

zafizeni, které muize obslouzit.
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e  Pasivni dalkomérné systémy

Tyto systémy spocivaji ve vysilani synchronizovaného signalu z druzic a pfijimac na
neznamé poloze vyhodnocuje dobu Sifeni elektromagnetické viny a zdroven s daty o aktudlni

poloze satelitii nebo jejich aktualnich drahéach, vypocitava svoji pozici. [7]

Nicméné neni mozné piimo zjistit dobu Sifeni signadlu mezi satelitem a pfijimacem,
jelikoz neni znam absolutni ¢as vyslani signalu od druZzice. Je proto zapotiebi vyuzit takovou

metodu, kterd zjisti tento udaj neptimo. Tato metoda se nazyva Multilaterace.
1.2.3 Multilaterace

Multilaterace je metoda zaloZzena na vyhodnocovani rozdilu doby mezi pfijimanymi
signaly a jednim vybranym pfichozim signalem. Metoda na méfeni zpozdéni signalu se Casto
oznacuje zkratkou TDOA vychazejici z anglického nadzvu ,,Time Difference of Arrival®.
Multilaterace patii do skupiny dalkomérnych metod. Existuji dal§i déleni na uhlomérné
a dopplerovské metody, ale ty v soucasné dobé nejsou u civilnich satelitnich systémi pro

urovani polohy pouzivany. [6][7]

Princip vyuziti této metody v satelitnim urcovani polohy spocivd ve vysilani
synchronizovanych signali ze vSech druzic. Po odeslani se signal §ifi pfimo pomoci
elektromagnetickych vin rychlosti svétla. Rychlost vin je konstantni a tim padem je délka
Siteni signalu umérnd dobé jeho Sifeni k pfijimaci. Z tohoto vyplyva, Ze v piipadé dvou
znamych bodt, bude rozdil vzdalenosti mezi nimi a hledanym bodem konstantni. Vysledkem
je, ze v ptipad¢ 2D prostoru se hledany bod nachazi na hyperbole (Obr. 1.7), a proto je
zapotiebi tfettho zndmého bodu pro vytvoreni priniku dvou hyperbol, a tim padem ptesné

urceni pozice. [6][7]

Hledany bod

da dg

oW

A

Obr. 1.7: Multilaterace v 2D prostoru [7]
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Ve 3D prostoru se takto vytvorené téleso nazyva hyperboloid. Pii vyuziti tii zndmych
bodu se protnutim dvou hyperboloida ziska kiivka. Proto je zde zapotiebi ¢ty bodi (A, B, C,

D) pro ptesné ur¢eni neznamé pozice. [6][7]

1
Aty =Ty, —Tp =E<\/(x2 —x2)+ (V2 —yi) + (2% — z2) — Jx?% — y? —zz>

Atg =Tp —Tp = %(J(xz —xB)+ 2 —yB) + (22 — z8) — m) (1.8)

1
At =T —Tp==( | =xD) + (y2 —y&) + (22 —z8) —/ x* —y* — z?
c c c c

Rovnice 1.8 popisuji vypocet doby rozdilu zpozdéni Sifeni signalu od jednotlivych
znamych bodl A, B, C. Bod D byl vzat jako poc¢atek souradného systému se soutadnicemi 0,
0, 0 a zaroven jako vychozi bod pro pocitani casového zpozdéni mezi pfichody jednotlivych

signalt. Konstanta c je rychlost Sifeni elektromagnetickych vin, tedy cca 299 792 km/s. [7]
1.3 SATELITNi SYSTEMY PRO URCOVANIi POLOHY

V soucasné dob¢ jsou nejrozsifencjsi systémy pro urCovani zemepisné polohy praveé
satelitni systémy, jako je napt. GPS, GLONASS a GALILEO. Ptestoze myslenka satelitnich
systémtll je znama dlouho, prvni nasazeni se datuje v 60. letech 20. stoleti. Jednalo se o
navigacni systém TRANSIL americké armady pracujici na principu Dopplerova jevu. VéEtSina
téchto systémi vznikala pravé na zakladé potieb vojenskych slozek jednotlivych stati.
Technicky pokrok v odvétvi elektroniky a kosmického segmentu vedl na uvolnéni téchto

systémt i pro civilni vyuziti. [6]

V této kapitole jsou podrobnéji popsany GNSS pouzivané na evropském kontinentu.
Jedna se o GPS, GLONASS a do budoucna GALILEO. DalS§im systémem je napiiklad
BEIDOU pokryvajici uzemi Ciny. Hlavni vyhody téchto systémd jsou celosvétova
dostupnost, neustala funkce bez ohledu na denni dobu a s pribyvajicimi druzicemi stavajicich
nebo novych systémil se neustale zvySuje piesnost a rychlost uréeni pozice. Jako nevyhody
lze brat pouziti pouze v otevieném terénu, jelikoZ systém nefunguje v podzemi a uvnitf
budov. V lesich nebo v husté zastavénych méstskych plochdch dochéazi k nepfesnému

urcovani polohy.
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1.3.1 Princip

V ptedchozi kapitole jiz byla popsdna metoda multilaterace, jez je v souCasné dobé
vyuzivana u satelitnich systém pro urCovani zemépisné polohy. V praxi pii pouziti
polohovacich druzic je pro urc¢eni polohy v 3D prostoru zapotiebi nejméné 4 satelitii. A prave
z davodu, Ze Ctvrty satelit se bere jako referencni a méfi se relativni doba ptichodu mezi tiemi
predchozimi satelity a ctvrtym satelitem. Vyslednd vypoctend vzdalenost se nazyva
tzv. pseudovzdalenost. Tento termin je =zaveden zdivodu nutnosti pouziti dalSich

zptesiujicich vypocti. [6][7]

Vétsina téchto GNSS systému se deli do tii segmentd.

o Kosmicky segment

Tato Cast je tvofena druzicemi, které obihaji po svych obéznych drahach okolo Zemé.
Kazda druzice musi byt vybavena vysilaci a pfijimaci ¢asti, pfesnymi atomovymi hodinami,
systétmem napdjeni pomoci baterii a solarnich paneli a dal§imi systémy starajicimi se

napf. o korekci drahy druZice na obézné draze.

Kazda druzice kromé piesného synchronniho signélu vysila data o své poloze a o poloze

1 ostatnich druzic. Tato data se nazyvaji efemeridy a almanach.

Almanach jsou data obsahujici informace o ob&znych drahach vSech druzic, ovSem
s omezenou presnosti. Tato data nejsou primarn€ uréena k vypoctu hledané pozice,

ale k rychlejSimu startu piijimace.

Efemeridy obsahuje pfesna data o pozici druzice, ktera je pravé vysild. Kazda druzice

vysilé vlastni efemeridy a ty uz slouzi k pfesnému vypoctu neznamé pozice pfijimace.

o Sledovaci - Fidici segment

Sledovaci a zaroven fidici segment se sklad4 z nékolika pozemnich monitorovacich stanic
s presn¢ definovanou polohou a hlavni fidici stanice, jez méa za kol shromazd’ovat data

z monitorovacich stanic. Nashromazdéna data obsahuji udaje o pozorovani viditelnych druzic

a na jejich zaklad¢ se generuji efemeridy, koriguji se atomové hodiny v druzicich a sleduji se
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dalsi funkce potfebné pro spravné fungovani systému. Vygenerované korekéni informace se

odesilaji zpét do druzic.

o  UZivatelsky segment

Uzivatelsky segment se skladé z jednotlivych pfijimacq, jez pfijimaji signal z druzic a na

zékladé téchto informaci vypocitavaji svoji zemépisnou polohu.
1.3.2 GPS (Global Positioning System)

Jedna se o pasivni dalkomérny systém vyvinuty americkym vojenskym primyslem
v 70. letech minulého stoleti. Prvni spusténi vysilani GPS systému bylo v roce 1977 a plné

funk¢ni byl v roce 1993. [6]

Systém byl planovén, ze bude tvoien 24 aktivnimi a 3 zaloZnimi druzicemi obihajicimi
Zemi ve vzdalenosti ptiblizn€ 20 200 km po 6 obéznych drahéach se sklonem 55°. Doba ob&hu
je pfiblizné 11 h 58 min. Nicméné v soucasné dob¢ je vyuzivano 31 druzic. Frekvence
vysilané k pozemnim pfijima¢im se nachazi v L1 - L5 pasmech (1575,42— 1176,45 MHz).

Pro civilni verze je pouzivéana frekvence v pasmu L1, tedy 1575,42 MHz. [§]

Systétm GPS neslouzi pouze pro urovani polohy, ale lze jim urcovat rychlost
pohybujiciho se pfijimace a vzhledem k pfesnym atomovym hodindm je mozné pouziti jako
generator pfesného synchronniho ¢asu pro vice pfijimaci nezéavisle na jejich poloze. Zaroven

také druzice obsahuji systémy pro detekci jaderného zéafeni na zemském povrchu.

1.3.3 Glonass

Jedna se o pasivni dalkomérny systém vyvinuty ruskou armadou. Vyvoj zapocal ve

stejném obdobi jako vyvoj systému GPS.

Systém se sklada z 24 druzic obihajicich Zemi ve vzdalenosti 19 100 km po tiech
obéznych drahach. Doba obehu Zemé jedné druzice je pfiblizn€ 11 h 15 min. Rozdilem oproti
GPS bylo pouziti FDMA, zatimco GPS pouzivd CDMA. Nicméné v soucasné dob& nova
generace druzic umoziuje pouziti obou principd. V piipade vysilani signadlu pomoci FDMA je
frekvence vpasmu L1 pro civilni vysilany signal 1602 + 0,5625n MHz, kde n znaci

frekvencni Cislo kanalu dané druzice. [7]
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1.3.4 Galileo

Systém Galileo je projekt vystavby civilniho GNSS zajistovany Evropskou unii. Pocatky
navrhu systému jsou datovany v roce 1999. Prvni druzice byla vynesena do vesmiru v roce
2011. V soucasné dobé byl spustén zkusebni provoz s 10 funkénimi satelity. Plny provoz je
prozatim planovan na rok 2020. V roce 2012 byl v Praze zahajen provoz administrativniho
sidla pro tento systém. Kosmicky segment ma byt tvoien 24 aktivnimi a 6 zaloznimi

druzicemi ve vzdalenosti 23 222 km od zemského povrchu.

Systém Galileo ma byt unikatni i v tom, Ze umoziuje komunikaci ve sméru od pfijimace
do satelitu. Tato moZnost md byt ndpomocna bchem ziachrannych praci, kdy ma byt
komunikac¢ni kanal vyuZit pro odeslani polohy pfijimace osoby v nouzi a zpétnou komunikaci

s ni, napft. predavani informaci o postupu zachrannych slozek. [9]
1.3.5 Presnost uréeni polohy

V ptedchozi kapitole o zjiStovani vzdalenosti mezi druzici a pfijimadem pomoci
multilaterace je wudano, Ze touto metodou se neziskd skutecna vzdalenost, ale
tzv. pseudovzdalenost, jez je ovlivnéna chybami. V této kapitole jsou popsany jednotlivé

vyznamné chyby pfi urovani pozice.

Ionosféra zptisobuje prodlouzeni drédhy a snizeni rychlosti elektromagnetického signalu.
Nicméné zmeny jsou pro urcité uzemi téméi konstantni a je mozné je pomoci dalSich systémi
korigovat, viz kapitola o diferen¢nich korekénich systémech. Takto zplsobena chyba mtize

vnést nepresnost v urceni pozice az 5 m. [7]

Prichod signalu troposférou ma za nasledek vneseni chyby do urceni polohy az
cca0,5m. Jednd se o zménu drdhy a rychlosti Sifeného signalu zplsobenou zménami

vlhkosti, teploty a tlaku v troposféte. [7]

Vicenasobné Sifeni signalu je zplisobeno odrazem signalu o zemsky povrch, budovy
nebo vodni plochy a az poté jeho pfijmem na anténé piijimace. Takto zplsobena nepifesnost
v uréeni pozice je piiblizné¢ 1 m. Nicméné v méstské zastavbé tato chyba miize dosahovat az

desitek metra. [7]
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Presnost efemerid, které¢ jsou korigovany pomoci zemského fidiciho segmentu
a odesilany zpét do druzice, obsahuji urCitou nepifesnost, kterd nartistd vlivem staii téchto
informaci. Dale také vznika chyba v aritmetice procesoru piijimace. Nepfesnost zpuisobena

timto vlivem muze dosdhnout az cca 2,5 m. [7]

Atomové hodiny, prfestoze jsou velice presné¢, mohou vykazovat ur€itou nepiesnost.
Tato chyba mutze byt urCena pomoci pozemniho segmentu, ktery zajisti c¢astecnou korekci.

Neptesnost zptisobena timto vlivem mtze dosdhnout az cca 2,5 m. [7]

Ve vysledku se celkova odchylka v urceni pozice hledaného bodu u systému GPS
pohybuje pfiblizn€¢ na hranici 7 m. Nicméné na ptesnost systému ma vliv 1 eleva¢ni thel
pfijimané druzice a jejich rozmisténi pfi piijimani signalu. [7]

e Absolutni presnost

VySe uvedena hodnota piesnosti satelitnich polohovych systéml se nazyva absolutni
presnost. Timto je mySlena opakovatelna pfesnost urceni pozice nezavisle na case. V praxi se

jedna o ptresnost lokalizace stejné pozice, napt. dalsi den. [10]

e Relativni presnost

Jednd se o presnost mezi urCenim soucasné pozice a minulé v kratkém cCasovém
okamziku, napf. 15 minut. Tento Casovy Usek je uveden z divodu udavani této presnosti u
komer¢nich navigacnich zafizeni pouzivanych v zemédélstvi. Casto byva oznacovana jako

Pass-to-Pass. Rozdil je uveden na Obr. 1.8. [10]
A

() Absolutni presnost

A

Obr. 1.8: Rozdil mezi absolutni a relativni pfesnosti
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1.3.6 Diferenéni systémy DGPS

Pro zpfesnéni satelitnich polohovych systémi se pouzivaji diferenéni systémy.
Hlavni myslenkou je zjistit chyby, které se podileji na nepfesnosti uréovani pozice v dany

okamzik a vysilat korek¢ni data do pfijimace, jenz je posléze pouzije pro presnéjsi vysledek.

Princip systému spociva v piijmu GPS signalu pomoci dvou pfiijimact. Jeden piijimac
nazyvany jako referen¢ni stanice je umistén na piesné definované poloze. Slouzi pro
vypocitavani korekci, pomoci kterych lze na urcitém tzemi témef odstranit vliv ionosféry,
troposféry a chybu efemerid. Druhy pfijima¢ je mobilni a piijima signal z druzic a pomoci
dal§ich komunika¢nich kanalti i korekéni data z referencni stanice, ktery poté vyuziva pfi

vypoctu polohy.

Vypocet korigovanych pozic mize byt feSen tzv. post processing metodou, kdy mobilni
pfijimac ulozi polohy do paméti zafizeni a az posléze zpétné dochazi k pfepoctu pomoci
korekénich dat. Druhym ptipadem je korigovat vypocet soufadnic v realném case. Pro pouziti

v zemeéd@lstvi je potfebny praveé tento zplsob. Diferencidlni systémy se déli podle oblasti
pokryti.

e Lokalni diferencni systémy

Tyto systémy jsou zaméfené na pokryti oblasti v fadu kilometra. Lokalni diferencni
systémy pracuji na principu vysvétleném vysSe a jako komunikacni kanal pro pienos
korek¢nich dat vyuzivaji pozemni pfenosové systémy, jako je naptiklad radiovy wvysila¢
a pfijima¢ nebo pfipojeni na internet pomoci mobilnich siti. V CR je vybudovana sit
28 referen¢nich stanic CZEPOS, jez je provozovana Zemémeéti¢skym ufadem. DGPS signal je
prenaSen do pfijimace pies internet. Tato sluzba uz je ovSem zpoplatnéna, nicméné lze

dosahnout piesnosti uréeni pozice priblizné na 10 cm. [11]

® Regionalni diferencni systémy

Pro zpiesnéni systému GPS, posléze i GLONASS, na vétsi oblast byl vybudovan systém
nazyvajici se SBAS. Nazev vychazi z prvnich pismen anglického nazvu ,,Satellite Based
Augmentation Systems®. Systém se opét skladd z pozemnich referencnich stanic pro
vyhodnoceni korekce GPS signalu. Nicméné data do pfijimace jsou odesilana pomoci sateliti

umisténych na geostaciondrni draze. Tyto regionalni diferen¢ni systémy jsou provozovany
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vladnimi organizacemi a vétSinou jsou volné dostupné. SBAS systém pokryvajici oblast
evropského kontinentu se nazyvda EGNOS (Obr. 1.9) a sklada se ze tfi druzic. Frekvence
vysilaného signélu je shodna s frekvenci GPS, je tedy mozné piijimat korek¢ni data, pokud to
piijima¢ umoznuje, bez nutnosti pouziti dalsi antény. Podle vyzkumu [12], zaméfen¢ho na
dlouhodobé testovani presnosti urovani zemépisné polohy daného bodu pomoci systému
GPS a EGNOS proveden¢ho v roce 2014, byla vypocitana stfedni odchylka kvadratické
chyby RMS, tj. relativni chyba urceni polohy dan¢ho bodu s 68,3% pravdépodobnosti,

na hodnotu 0,4 m.

@2 EGNOS

Korekce
N‘ Mobilni

pFijimac
I a
— ’ (o)

Referenéni stanice

Obr. 1.9: Princip diferen¢niho systému EGNOS

1.3.7 RTK

Nazev vychazi z anglickych slov ,,Real-Time Kinematic*. Jednd se o korekéni systém
zalozeny na stejném principu jako DGPS. Rozdil je ve vyhodnocovani korekci. Referencni
stanice u systému DGPS pracuje na principu kdédového méteni, kdy je podle Casovych znacek
obsazenych v signalu vysilaného od druZzic vypoctena poloha pfijimace. Metoda RTK spociva
v méteni faze signdlu nosnych vin od druzic. Takto ziskanad korek¢ni data jsou prenasena do
mobilniho pfijimace pomoci pozemnich komunikacnich kanald. Data jsou pouzivana
v redlném case. Udavana presnost ureni pozice pomoci pouziti RTK je 2,5 cm. Vyuziti je
mozno fesit vice zplsoby, nicméné nejCastéjsi jsou dva. Prvni spocivd v umisténi jedné
mobilni stanice (Obr. 1.10) s polomérem pokryté oblasti cca 10 km. S ohledem na pouzité
pienosové kanaly pro pienos korekci je mozno pokryvat mnohem véEtsi oblast, nicméné poté

nartistda chyba ureni pozice. Druhd moznost je vybudovat sit' referen¢nich stanic.

Tuto zpoplatnénou sluzbu poskytuje systém CZEPOS. [7][11]
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Vyuziti je vmnoha odvétvich, pfevazné v oblasti robotickych fidicich systémi.
V zemédé@lstvi je vyuziti pravé v asistovanych a automatickych navigacnich systémech,
kdy jsou stroje automaticky fizeny pomoci pocitate po piesné¢ definovanych drahach.
V budoucnu se pocitd s nasazenim tohoto systému v autonomnich zemédélskych strojich,

které budou vykonavat svou ¢innost bez pfitomnosti obsluhy.

Obr. 1.10: Mobilni RTK stanice od spole¢nosti Trimble, prevzato z 0

1.3.8 Pouziti satelitni navigace

V soucasné dobé je pouzivani satelitnich polohovych systému velice rozsifené v mnoha
odvétvich pramyslu.

e Vojensky sektor

Vojensky sektor byl prvni, kdo tyto systémy zacal pouzivat a zaroven stal za jejich

vznikem. Je uzivan pro navigovani vojenskych lodi, letadel, raketovych zafizeni a fizeni

koordinace postupu pozemnich sil a vozidel.
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e  Civilni sektor

Poté co byly tyto systémy uvolnény pro pouziti v civilnim sektoru, zacaly byt hojné
vyuzivany v mnoha odvétvich. V soucasnosti GNSS jsou vyuzivany v letectvi, ndmotni
doprav€, automobilovém a stavebnim primyslu, v telekomunikac¢nim primyslu kdy kazdy
chytry mobilni telefon je vybaven GPS ¢ipem. DalSimi odvétvimi jsou geodézie, dorucovaci
sluzby s moznosti sledovani zasilek, turistika a rekreace. V zeméd¢lstvi jsou GNSS vyuzivany
pro snizeni ndkladt potiebnych pro seti, oSetfovani a sklizen zemédé€lskych plodin.
napfiklad v mobilnich telefonech velice wusnadiiuji zachranné prace. Aktualnim,
velice diskutovanym tématem je prumyslova revoluce oznaCovana jako Primysl 4.0,

ve kterém je pocitano s Sirokym uplatnénim satelitnich polohovych systémi.
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2 VYUZITi SATELITNICH NAVIGACIi V ZEMEDELSTVI

Tato cast se zabyva vyuzitim satelitnich systéml pro urovani polohy v zemédélstvi.
V disledku snahy o snizeni nakladi spojenych se zemédélskou vyrobou a rozvojem
modernich technologii spojenych s automatizaci pracovnich postupli a ur¢ovanim zemépisné
polohy je vyuzivani GNSS systému jednim z nejucinnéjSich feSeni. S pouzivanim téchto

technologii se zavadi pojem precizni zemédélstvi. [14]
2.1 OBLASTI VYUZITI

Jak uz bylo vyse popséano, tak oblast vyuziti GNSS systémi v zeméd¢€lstvi je v soucasné

dobé velice rozsifena. Nasledujici tfi kapitoly 2.1.1-3 popisuji nejcastéjsi vyuziti.
2.1.1 Navigovani zemédélskych strojti

V soucasné dob¢ jsou neustdle vyvijeny silnéjsi traktory a stroje pouzivané v zeméd¢lstvi.
S rostoucim vykonem a tim snaze o co nejefektivnéjsi vyuziti jejich potencidlu, je soucasny
trend pouzivat pfipojnad zafizeni (také oznaCovana jako nafadi) o co nejvétsi mozné Sitce.
V praxi toto znamena, ze Zaci stroje sklizejici obili maji pracovni zabér vétsi nez 12 m, stroje
zpracovavajici ptidu 18 m a stroje aplikujici chemickou ochranu rostlin maji zabér vice nez
28 m. S takovymi pracovnimi zabéry naradi nastava problém pii otaceni téchto souprav na
konci pozemku na najizdéni na dalsi fadek, kdy je nutné provadét slozité manévry a je
zapotiebi velkého prostoru. S vyuzitim navigacnich systému je mozné jezdit ob nékolik fadkt

a neni nutné se vracet hned na dalsi.

Jsou i zeméd¢lské podniky uplatitujici politiku zalozenou na méné vykonnych strojich
s menSim pracovnim zabérem, v ramci jednotek metri. Aby bylo mozné obhospodatovat
stejnou plochu jako s vétSimi stroji, Casto dochazi k tomu, ze na jednom pozemku se nachazi

vice mensSich stroji provadéjicich stejnou ¢innost.

e Zpracovavdni pidy

Operace spojené se zpracovavanim pudy jsou orba, podmitani po sklizni a ptiprava pied
setim. Pokud jsou pfi poslednich dvou operacich vyuzivany vykonné soupravy, tak pfi

zabérech nad 10 m bez pouziti navigacnich ptistrojii klesd efektivnost. Toto je zplsobeno

predevsim tim, ze obsluha se nedokaze pln¢ soustfedit na presné vedeni soupravy a dochazi
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k tzv. prekryvani (pracovni zabér soupravy neni plné vyuzit a ¢ast piipojného zafizeni
obhospodaiuje plochu pozemku, jez byla obdélana pti ptedchozi jizd€), nebo cast pozemku
mezi jednotlivymi jizdami neni obhospodaiena (vznikaji neobd€lané pruhy mezi jednotlivymi

jizdami).

V pfipad¢ vyuzivani mensSich souprav ve vétsim poctu dochdzi k situacim, kdy obsluhy
stroju jezdi se soupravami za sebou a takto postupné obhospodaiuji pozemek z jedné strany
na druhou. V téchto ptipadech je nutné tvofit tzv. zdhony (Obr. 2.1). Jednad se o rozd¢€leni
pozemku na jednotlivé Casti, jez jsou od sebe vzdaleny o nasobek pracovni Sitky naradi.
Jenutné, aby nové vytvofené¢ zahony byly dokonale paralelni s ptfedchozimi,
jelikoz v opacném piipadé vznikaji kliny s neobdé¢lanou plochou, které je nutné opravit,

a to vede ke zvysSeni naklada.

Obr. 2.1: Tvorba zahonu pfi obhospodafovani pozemku

e Setirostlin

Seci stroje jsou uz od pocatki jejich vyvoje vybavovany znamenaky, zobrazenymi
na Obr. 2.2, urcujicimi odstup soupravy pfi dalsi jizd€ pro plné vyuziti pracovniho zabéru.
Princip spociva v umisténi kovového disku na vysuvnou konstrukci nachazejici se na kraji
seciho stroje. Ve vysunuté poloze je disk od stroje vzdalen o polovinu pracovniho zabéru,
nebo o vzdalenost mezi sttedem piedniho kola traktoru a krajem seciho stroje. Nasledné¢ je pti
kazdé jizde disk spusStén a kontaktem se zemi vytvaii brazdu. Pfi dalsi jizd¢ obsluha naviguje

stfed soupravy, nebo pfedni kolo traktoru na tuto brazdu.
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V ptipad¢ vyuziti navigacnich systémul dochazi k uspofe na udrzbé stroje, jelikoz disky
umisténé na konci znamenaktl se opotfebovavaji a je nutné je ménit, a k presnéjSimu vysévani
rostlin, jelikoz 1 pfes pomérné¢ piesné vytyCeni dalSich jizdnich drah pomoci znamenaka

obsluha opét nemusi byt schopné soupravu piesné navigovat, napiiklad vlivem nerovnosti.

Obr. 2.2: Vymezeni dalSich jizdnich drah pomoci znamenaku, prevzato z [15]

e Chemickad ochrana plodin

Chemicka ochrana rostlin je odvétvi zemédelské vyroby, kde rozvoj vyuziti polohovych
navigacnich systémut znamenal velké snizeni nakladi a Setrnéjsi pfistup k oSetfovani rostlin.
Pod pojmem chemickd ochrana rostlin se rozumi 2 aplikace. Prvni spoc¢ivd v aplikaci
praskovych hnojiv pomoci rozmetadel k tomu urenych. Druhd je pouziti kapalnych hnojiv
a ochrannych piipravka aplikovanych posttikovaci. Nevyhodou téchto operaci je, Ze obsluha
bez navigacnich pfistroji takika nema Sanci urcit dalsi jizdni drahy po pfedchozim piejezdu,
jelikoz pouhym vizudlnim sledovanim neni takika rozpoznatelna oSetfend a neoSetfena ¢ast
pozemku. V ptipadé postfikovaci bylo toto diive feSeno pomoci trysek umisténych na
koncich ramen, které v urcitych intervalech na pozemek aplikovaly znackovaci pénu [16].
Nicméné 1 toto pfi soucasnych pracovnich zabérech dosahujicich desitek metri neni

aplikovatelna metoda.

Moderni navigacni zafizeni jsou propojovana se systémy aplikovanych v rozmetadlech
a postiikovacich tidici pracovni zabér. V praxi toto znamend, ze obsluha je navadéna na co
nejlepsi vyuziti zabéru stroje, ale pfi prekryvani dochdzi k omezovani rozhozu rozmetadla
nebo vypindni jednotlivych sekci trysek na postiikovaci. Timto i pfi nepfesném vedeni

soupravy dojde k co nejlepSimu pokryti pozemku aplikovanymi latkami.
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o Sklizen plodin

Od pocatku vzniku sklizecich strojii byla navigace provadéna obsluhou, a to na zakladé
vizualniho sledovéni. Na zacatku 20. stoleti s pfichodem modernich technologii méteni
vzdélenosti pomoci ultrazvukovych a laserovych metod byla do strojii instalovana
dalkomérna c¢idla vyhodnocujici polohu stroje viici nesklizenym plodindm. Jeden ze systémil
vyvinuty firmou CLAAS se nazyva LASER PILOT (Obr. 2.3). Jedna se o laserova cidla
umisténa na boku Zaci listy stroje, jez vyhodnocuji hranici mezi posecenou a neposecenou
plodinou. Na zéklad¢ téchto dat navigacni systém automaticky tidi smér jizdy stroje a obsluha

pouze vizualné kontroluje terén pred strojem, vyhyba se prekazkdm a na konci pozemku otaci

stroje zpét na dalsi fadek. [17]

Obr. 2.3: Systéemy LASER PILOT a GPS PILOT od firmy CLAAS, prevzato z [17]

Dalsi moznosti je vyuziti satelitnich navigac¢nich systémt. Jedno vyuZiti je zobrazeno na
Obr. 2.3 a nazyva se GPS PILOT. Jednd se o navigacni systém, ktery fidi Zaci stroj a pro
pfesnou korekci polohovych dat vyuzivda RTK metodu. Pfesnost uréeni pozice je

piiblizn€ 2,5 cm. [17]

e Sklizeri picnin

Sklizni picnin se rozumi sekani, obraceni a nahrabovani travnich porostli na pozemcich
k tomu urcenych (louky, pastviny). Zde jsou uplatnény stejné metody jako pii zpracovavani
pudy. Bud'to soupravy s velkym pracovnim zébérem (i vice nez 12 m) pracujici samostatné
nebo v ptipadé vice mensich souprav je uplatiiovan princip zahonu (Obr. 2.1). Pokud se jedna

o sekani picnin pomoci stranovych sekacek, je nutné vytvaret zahony.

32



GPS navigace pro zemédeélskeé stroje zaloZend na platformé Arduino Be. Jan Sprisl 2017

e (CTF

Jedna se o metodu, kterda mohla vzniknout pravé srozvojem satelitnich navigacnich
systétmti. Plavodni mySlenka vychazi ze zjisténi, Ze neustdld stoupajici hmotnost nové
vyvinutych stroji a neustalé prejezdy pii polnich pracich maji negativni dopad na strukturu
pozemkl, tzv. zatizeni pludy. Toto poskozovani mé& mnoho negativnich vlivi.
Pteklad originalniho nazvu ,,Controlled Traffic Farming®“ je fizeny provoz zemédélskych
stroji. Princip spociva ve vyuziti jednotné pracovni §ifky kazdé soupravy, co na pozemku
operuje. V praxi toto znamena, ze zaci stroje a stroje pro zpracovavani pidy, popt. seti plodin,
maji zabér 12 m a stroje na chemickou ochranu péstovanych rostlin maji nasobny zabér
v jedné jizdni stop€. Pro vyuziti této metody je nutnd velka piesnost uréeni pozice a proto jsou

vyuzivany GNSS ve spojeni s korekcemi pomoci RTK systému. [18]
2.1.2 Mapovani pozemku

DalSim odvétvim v zeméd¢lstvi vyuzivajici rozvoj GNSS v civilni sféfe je obor mapovani
pozemkd. Jedna se predevS§im o piesné vymeéteni hranic obhospodatovanych ploch.
V soucasné dob¢ jsou velice Casté¢ jejich zmény, kdy s ptfichodem novych podnikii maji
vlastnici vetsi moznost vybéru obhospodaiovateli. Timto dochazi k rozdélovani vétsich
téchto systémul. To znamend, Ze obhospodaiujici spolecnosti neprovadély kontrolu a vlivem
nepfesnych polnich operaci na pozemcich dochazelo ke zmenSovani, nebo naopak ke

zvétSovani obhospodatovanych ploch a tim k zasahu do sousednich pozemki.

Na zacatku roku 2004 také doslo ke spusténi internetového portalu vefejného registru
pudy zvaného LPIS. Jednd se o geograficky informacni systém vytvofeny na zadost
Ministerstva zemédé€lstvi. Portal je spojeny s geogratfickymi mapami a jsou v ném zanesena
polohovd data o obhospodafovanych pozemcich. Nynégjsi verze podporuje i zobrazeni
katastralnich udaji. Pomoci LPIS je mozné importovat GPS soufadnice do navigacnich
zafizeni stroji nebo mobilnich polohovych pfijimacti, a tim presné definovat hranice

pozemki. [19]
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2.1.3 Vzorkovani pudy

Pii zjistovani variability pldy s vyuzitim satelitnich navigacnich systému jsou pouZzivany

dvé metody.

e  Vynosova mapa

Pomoci implementace elektronickych cidel ve sklizecich strojich zjiStujicich aktualni
zatiZzeni stroje a vynosnost plodin v daném misté je mozné sestavovat tzv. vynosové mapy
danych pozemki. Tyto informace jsou velice diilezité pro budouci obhospodatovani dané¢ho
pozemku. Takto lze ptesnéji volit davky pouzitych latek pro chemickou ochranu rostlin.
Je mozné urcit aplikovanou davku na cely pozemek, nebo propojenim vynosovych map
s fidicim a navigacnim softwarem daného stroje aplikujiciho hnojiva a chemické latky pfimo
fidit aplikaci do jednotlivych mist pozemku. Dals§i moznost vyuziti téchto map je napiiklad

pii rozhodovani o dalSich pracich spojenych s poskliziiovym zpracovanim pudy. [20]

o Vzorkovani pudy

Metoda zvand vzorkovani pudy spociva v odebirani jednotlivych vzord pidy a jejich
nasledné zpracovani v laboratofich pro zjisténi aktualniho obsahu zivin. Kazdy vzorek je
opatfen informaci o piesné poloze mista odbéru. Z téchto dat je opct sloZzena mapa ukazujici
jednotlivé rozlozeni aktuédlniho stavu pozemku a na tomto zaklad¢ jsou voleny dalsi postupy

v obhospodarovani. [20]
2.2 DRUHY VYUZIVANYCH ZARIZENi

V této Casti kapitoly o vyuziti satelitnich navigac¢nich systému jsou popsany jednotlivé
druhy navigaci podle zplsobu fizeni soupravy na piedem definované trajektorie. Jedna se
o manualni, asistované, automatické fizeni a autonomni fidici systémy. Kritériem pro vybér

jsou pozadavky na pfesnost navigovani soupravy a potizovaci naklady.
2.2.1 Manualni fizeni

Jednd se o kombinaci naviganiho zafizeni a ru¢niho fizeni soupravy obsluhou.
S ohledem na manualni fizeni soupravy obsluhou se pfesnost udédvand vyrobci pouzitych
navigaci pohybuje v rozmezi 50 az 20 cm. Pro korekci polohovych dat je pouzivan princip
DGPS, konkrétné v Evropé se jedna o syst¢ém EGNOS. Pofizovaci naklady v tomto ptipadé

jsou nejmensi. Cena komerc¢nich zafizeni se pohybuje v rozmezi 30-60 tis. K¢. [21][22]
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Obr. 2.4: Navigacni svételna lista GreenStar Lightbar od firmy John Deere a
navigacni zafizeni Trimble CFX-750, prevzato z [21][22]

Nejcastéjsi vyuziti tohoto navigovani soupravy je pii chemické ochrané rostlin
u postiikovact a rozmetadel. Déle pii praci vice mensSich souprav, popt. vice sklizecich strojt,
apouzivani metody tvofeni zdhonii. Piesnost urCovani polohy je dostateCna také
pro mapovani a vzorkovani pozemku. Pro vizualni navigaci obsluhy se pouziva svételna lista,

LCD displej nebo jejich kombinace.

o Svételna LED lista

Jednd se o svételnou podélnou listu, kde stted zna¢i pozadovanou polohu a ptipadna
odchylka je signalizovéana rozsvicenim okolnich LED diod. Odchylku od pozadované polohy
1ze odecitat podle poctu rozsvicenych LED diod, napt. jedna dioda zna¢i odchylku 0,5 m.
Spolecnost John Deere nabizi navigacni svételnou liStu pod oznaCenim GreenStar Lightbar

zobrazenou na Obr. 2.4.

e LCD displej

Vyhodou vyuziti navigatniho LCD displeje je, Ze obsluha vidi trasu i na urcitou
vzdalenost dopfedu, a mize tim lépe reagovat na piipadné tvary stop definovanych
navigatnim systémem. U soucasnych zafizeni je i moznost, Ze je graficky zndzornéna
obdéland a neobdélana cast pozemku. Na Obr. 2.4 je zobrazené komercni zafizeni od

spolecnosti Trimble kombinujici moznost LCD displeje a svételné navigacéni listy. [22]
2.2.2 Asistované fizeni

Asistované fizeni spociva v fizeni soupravy naviga¢nim systémem pomoci elektromotoru
umisténé¢ho na volantu traktoru, popt. sklizeciho stroje. Umisténi je bud’to zvenci a hiidel

elektromotoru, opatfend na konci mékéenym materidlem, pifimo doléhd na volant a tim
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dochdzi k fizeni. Nebo druha moZznost je zakoupeni nového volantu, jenZ ma elektromotor
uz nainstalovany v konstrukci. Tento systém je piesné€j$i neZz manualni fizeni obsluhou,
nicméné¢ 1 zde vznikaji nepiesnosti vlivem vili komponent v fidicim soustroji stroje.
V piipadé potieby prevzeti fizeni obsluha zacne otacet volantem a fidici jednotka navigacniho

systému odpoji elektromotor. [22]

Pro tento druh navigace je jeSt€¢ postacujici pfijem korekénich DGPS dat, nicméné
se doporucuje vyuzivani RTK systému. S tim souvisi vySe potizovacich nakladii pohybujici
se za hranici 150 tis. K¢. Vyhodou tohoto systému je moznost pfenositelnosti na jiné stroje.
Nicméné se nejednd o neustalou zménu stroji. Toto je mySleno napiiklad pti koupi nového a

zmén¢ pracovniho zafazeni stavajiciho stroje. [22]
2.2.3 Automatické fizeni

Pro vyuziti automatického fizeni musi byt traktor, popf. sklizeci stroj, vybaven od vyroby
potiebnymi komponenty. Tato metoda spociva v pfimém navigovani stroje pomoci fidiciho
ustroji. Moderni stroje jsou vybaveny elektrohydraulickym posilovadem fizeni. Naviga¢ni
zafizeni je poté spojeno s fidici jednotkou posilovace a pfi automatickém fizeni fidi tok
hydraulického oleje do pistu, jenz ovlada fizenou napravu. Pomoci inercidlnich snimaci
a Cidel sledujicich natoceni kol navigacni zatfizeni mnohem ptesnéji vyhodnocuje dalsi
navigacni kroky pro dosazeni co nejptesnéjsi trajektorie. Dale je navigacni systém pomoci
komunikacnich sbérnic spojen s ostatnimi fidicimi prvky stroje a obsluha si muze
naprogramovat jizdni cyklus, kdy posléze souprava mize vykonavat polni prace zcela
samostatné. Toto znamend, Ze automaticky ovlada piipojené naradi pfi najizdéni a vyjizdéni
ztadkl a dochazi i k automatickému otaceni soupravy na konci pole (na souvrati).
Pro prevzeti fizeni obsluha za¢ne tocit volantem a pomoci ¢idla sledujiciho jeho polohu fidici

jednotka posilovace fizeni pfepne na manualni rezim. [23]

Investice do tohoto typu navigace zemédélskych stroji jsou vysoké. Je to dano uz vyssi
pofizovaci cenou stroje zdivody drazSich komponent fizeni, potfebou implementace
inercialnich senzorii, vy$$im vypocetnim vykonem a slozitéjSim softwarem navigac¢niho
zafizeni. Pro korigovani signalu je vyuzivan RTK systém. Vyhodou je velice piesné
navigovani stroje (cca 2,5cm) a maximalni vyuziti pracovniho zébéru soupravy.

Nevyhodou je neptenositelnost z jednoho stroje na druhy vlivem vyrobnich tGprav. [23]
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2.2.4 Autonomni fidici systémy

S aplikaci automatického fizeni a rozvojem robotizace se naskytuji nové moznosti
aplikace navigacnich systémi v zemédélskych strojich. V soucasné dobé vznikaji projekty
zabyvajici se robotizaci a zcela autonomnim fizenim zemédélskych stroji pfi polnich pracich
bez piitomnosti obsluhy. Jednou z firem zabyvajici se touto problematikou je CASE IH,

ktera v roce 2016 predstavila koncept autonomniho traktoru.

Traktor je ovladan vzdalené pies internet pomoci telekomunikacnich siti. Obsluha pies
tablet zad4d potfebné informace o druhu provadéné polni operace, pfipojeném nafadi,
nakonfiguruje parametry a cestu k pozemku. Ovladaci software nasledné navede soupravu
na pozemek a zapoc¢ne s definovanou polni operaci. V traktoru je implementovana celd fada
modernich senzorti pro sledovani okoli (ultrazvukové a kamerové senzory, LiIDAR) a senzora
pro sledovani parametrii traktoru a pfipojeného naradi. Pokud software vyhodnoti moznou
kolizi soupravy s piekazkou nachazejici se na poli nebo na cesté na n¢j, zastavi a informuje
vzdélenou obsluhu vykonavajici dohled nad soupravou. Operator poté miize manualné vyiesit
situaci, nebo traktor autonomné piekazku objede. Prozatim se jednd o koncept, z ¢ehoz
vyplyva, Ze uvedeni do prodeje bude nasledovat celd tada testli. Problém také nastava
s legislativou jednotlivych stati, jelikoz v souCasné dobé neni mozné provozovat

na pozemnich komunikacich autonomni stroje. [24]

Pofizovaci naklady tohoto feSeni nejsou zndmy, nicméné samotnd cena traktoru,
na kterém je postaven koncept, se podle internetovych stranek vyrobce pohybuje v rozmezi
369 000470 000 USD (9,225-11,750 mil. K¢). S implementaci autonomniho softwaru
a pottebnych senzori se da predpoklddat cena témét dvojnasobnd. Vyhodou je zcela
autonomni provadéni polnich praci i s piijezdem a odjezdem z pole, pfesné vedeni soupravy

a operator mize vykovavat dohled nad vice soupravami najednou. [24]

Obr. 2.5: Koncept autonomniho traktoru od spole¢nosti CASE IH, prevzato z [24]
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3 NAVRH ZARIZENi PRO NAVIGACI ZEMEDELSKYCH
STROJU

Nejdilezitéjsi cast diplomové prace je navrh a realizace zafizeni pro navigovani
zemedelskych stroji pifi polnich pracich. V prvni pasazi je popsdna hardwarova cast, dale
nasleduje softwarova ¢ast a posledni kapitola se zabyva navrhem a realizaci 3D modelu krytu
pro zafizeni. Navrhované zafizeni spadd do kategorie navigacnich satelitnich zafizeni
s manualnim fizenim a pro korekci chyby pfi ur€ovani pozice je vyuzivano DGPS systému
EGNOS. Zatizeni je vybaveno navigacni svételnou liStou a zaroven LCD displejem pro
zobrazeni vypocitané idealni stopy soupravy vykonavajici polni prace. Nasledné obsluha fidi

soupravu manualn¢ podle navigacnich pokyni.
3.1 HARDWARE

V této Casti je specifikovana platforma Arduino a kritéria pro vybér daného modelu.

Dale je popsan vybér, navrh a realizace jednotlivych hardwarovych komponent.

3.1.1 Platforma Arduino

Platforma Arduino ptivodné¢ vznikla v roce 2005 v Italii jako vyvojovy set pro studenty.
Nicméné popularita rychle rostla a nyni se desky prodavaji po celém svété. Vyhoda spociva
v kompletni desce osazené vSemi potfebnymi komponenty pro programovani a béh procesoru.
VétSina nejcastéji pouzivanych vyvodl procesoru a napéjeni je posléze vyvedena na krajich
desky a pomoci pint s rozte¢i 2,54 mm je mozno piipojovat dalsi periferie. Vyrobce se snazi
o unifikaci rozlozeni pinti, a proto je vétSinou mozné pouzivat univerzalni nadstavby,
tzv. Shieldy, napii¢ kompatibilnimi platformami. Srdcem Arduina byly od prvopocatku
mikroprocesory od firmy Atmel. Prvni pouzity byl 8bitovy mikroprocesor ATMEGAS-16
pouzivany v Arduino UNO. V soucasnosti je nejvykonnéjsi deska Arduino Galileo osazena

32bitovym ¢ipem od firmy Intel, konkrétné Quark SoC X1000 taktovanym na 400 MHz. [25]

Na zacatku vyvoje popisované¢ho zatfizeni bylo stanoveno, ze aktualizace polohovych dat
a navigacnich pokyni pro obsluhu bude probihat v 1vtefinovych intervalech. Dal§imi kritérii
bylo co nejmensi ovlivnéni vypoctu idealnich stop vlivem vnitini aritmetiky procesoru a cena

konkrétni platformy. Z téchto divodii bylo vybrano Arduino DUE.
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Deska Arduino DUE (Obr. 3.1) je osazena 32bitovym ARM mikroprocesor ATMEL
SAM3XSE taktovanym na 84 MHz. Programova flash pamét ma velikost 512 KB a staticka
RAM pamét’ pro ulozeni dat béhem vypocti ¢ini 96 KB. Deska obsahuje 54 1/0O digitalnich
port. Nékteré maji pridélené 1 dalsi funkce. Jako PWM vystup muze byt pouzito 12 pint,
dalsich 12 jsou analogové vstupy, 8 slouzi jako hardwarové asynchronni sériové porty
(UART), 2 jsou digitdln¢ analogové pievodniky a nékolik pintt je urcenych pro SPI
komunikaci. Stejnosmérné napdjeci napéti je piivedeno pomoci konektoru a miize byt
vrozmezi 7-12 V. Jelikoz periferie pifipojované k zatizeni Casto vyzaduji napajeni, je na
desce implementovan obvod pro stabilizaci napéjeciho napéti na 5 V a to je pomoci pinu
vyvedeno na desce. Maximalni proud mtze byt az 800 mA. Nicméné¢ je dulezité, aby datové
piny od periferii pfipojené na vstup mikroprocesoru pracovaly na 3,3V logice. Toto je nutné

z davodu 3,3V provozniho napéti mikroprocesoru. [25]

Obr. 3.1: Arduino DUE, prevzato z [25]

3.1.2 Modul pro uréovani polohy

Pro urcovani aktudlni zemépisné polohy byl vybran GNSS modul od spole¢nosti U-blox,
konkrétné model NEO M8N. Jedna se o nejnovéjsi model od tohoto vyrobce. Modul je
vybaven 72kandlovym cCipem pro piijem GPS, GLONASS, BeiDou a korekénich SBAS
satelitnich signald. S planovanym spusténim systému Galileo vyrobce pocitd, a proto je i tento
modul schopen pfijimat a zpracovavat data z tohoto GNSS systému. Vyrobce v dokumentaci
udava start zafizeni pii dobrém piijmu GPS signdlu (pfijem minimalné od tii druzic) do
29 vtefin. V piipad¢ ulozené¢ho almanachu je tato doba pouze 2 vtefiny a v piipadé uloZzenych

1 aktudlnich efemerid je zatizeni schopno udavani polohy do 1 vtefiny od spusténi.
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Dale je uvedena absolutni pfesnost urceni pozice po 24hodinovém sledovani s 50%
pravdépodobnosti. Bez pouziti korekci je to 2,5 m a 2 m s korekcemi ze systému SBAS.
GNSS modul je s fidici platformou Arduino propojen pomoci UART. Pro pfenos polohovych
dat je nejcastéji pouzivan unifikovany NMEA protokol nebo binarni UBX protokol. [26]

e NMEA protokol

Jedna se o pfesné definovany format pirenasené zpravy ve forme¢ ASCII znakti. Pavodné
byl tento standart vynalezen pro komunikaci mezi elektronickymi zatizenimi lodi. Odtud také
vychazi zkratka NMEA, tedy ,,National Marine Electronics Association®. Standart definuje
ruzné druhy zprav obsahujici odlisné data. Jedna se o zpravy obsahujici data o poloze, az po
zpravy informujici o stavu jednotlivych satelitii, nebo v pifipadé lodnich pfistroji jsou
prenaseny konkrétni navigacni informace. Nize je uveden piiklad zpravy obsahujici informace

o poloze, jez je po vyhodnoceni polohy odesildna z GNSS modulu. [26]

$GPRMC, 092751.000, A,5321.6802,N,00630.3371, W, 0.06,31.66,280511,,, A * 45

Kazda zprava NMEA protokolu za¢ina znakem $, nasleduji dvé pismena udavajici od
jakého GNSS jsou data ziskavana (zde GP znamena GPS systém ve spojeni s SBAS) a dalsi 3
pismena udavaji druh zpravy. V tomto piipadé¢ se jedna o zakladni sadu udaji poskytovanych
kazdym GNSS modulem. Konkrétné¢ jsou =zobrazeny informace udavajici aktudlni
koordinovany svétovy ¢as UTC, stav pfijimace, zemépisnou délku, severni/jizni polokouli,
zemepisna Sitku, vychodni/zapadni polokouli, aktualni datum a kontrolni sumu pro zjisténi

spravnosti zpravy. [26]

e UBX binarni protokol

Jedna se o binarni protokol vytvoieny spolecnosti U-blox pro odesilani dat do
dodévaného softwaru U-center zobrazujici veskera data ziskand z GNSS modulu. Opét jsou
definovany rizné druhy. Vyhoda spociva v jasn¢ definovanych bitovych délkach jednotlivych
zprav. Pro ucely komunikace mezi modulem a Arduinem byl zvolen pravé tento druh

komunikac¢niho protokolu. [26]
V programu U-center je nutné také nakonfigurovat GNSS modul. S ohledem na rychlost
pohybujici se soupravy vrozmezi 0-40 km/h byl zvolen dynamicky model Chodec,

kdy dochazi k presnéjSimu urCovani pozice. Déle byly vybrany pouzivané GNSS systémy
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(GPS, GLONASS, GALILEO) a korek¢ni systém EGNOS. Byla vybrana konkrétni odesilana
zprava UBX protokolu oznacovéna jako UBX-NAV-PVT obsahujici vSechna potiebnd data
pro vypocty provadéné Arduinem, nastavena frekvence odesilani zprav na 1 Hz a rychlost

UART na 115 200 Bd.

K modulu je pomoci SMA konektoru pfipojena externi aktivni anténa. Pro co nejlepsi
piijem signalu z druzic je umisténa na stfeSe stroje v misté s pfimym vyhledem na druzice.

Modul je napéjen napétim o velikosti 5 V.
3.1.3 Zobrazovaci jednotka

Jako zobrazovaci jednotka byl zvolen barevny 4,3 LCD displej s odporovou dotykovou
vrstvou. Ridici mikroprocesor pouZity v Arduinu DUE neni primarné uréen pro sloZité
grafické operace. V priubéhu vyvoje zafizeni TracNav byl zkouSen displej ovladany ptes
16bitovy paralelni tadi¢. Nasledny problém spocival v nedostatecné programové paméti
fidictho mikroprocesoru, kdy grafické nadvrhy zobrazované na displeji zabiraly velkou c¢ast
paméti. Pfi nacitani motivli z pamét'ové karty zase mikroprocesor nemél dostate¢ny vypocetni

vykon pro urceni navigacnich tdaji a zobrazeni pokyni pro obsluhu v intervalu 1 vtefiny.

Po tomto zjiSténi bylo pfistoupeno k pouziti displeje Nextion od firmy ITEAD Studio,
jenz puvodné vznikl jako projekt na serveru kickstartek.com. Rozdil oproti ptfedchozimu
feSeni spociva vtom, ze tento displej obsahuje vlastni graficky procesor taktovany na
108 MHz s pam¢éti o velikosti 32 MB obstaravajici zobrazovani grafickych navrha, provadéni
programatorem definovanych piikazli a komunikaci s fidicim mikroprocesorem pomoci
UART. Displej ma rozliSeni 480 x 272 pixeld. DalSimi integrovanymi komponenty jsou RTC
modul hodin, 1kB EEPROM pamét’ a 8 1/O portli pro pfipojeni periferii. Napajeci napéti
je 5 V. Vyrobce dodéva program Nextion editor, pomoci kterého je vytvofeno grafické
uzivatelské rozhrani pro TracNav a pies pamétovou kartu je nahrdno do paméti displeje.
Dale nabizi C/C++ knihovny definujici pfikazy odesilané z Arduina a deSifrovani pfijimanych

dat z displeje. Program nahrany v mikroprocesoru displeje je pfilozen na DVD. [27]
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3.1.4 Navigacni svételna lista

Navigacni svételna lista je tvofena pomoci 14 LED diod. Dvé zelené diody jsou umistény
uprostied a zna¢i pozadovanou pozici soupravy. Pii odchylce se rozsvécuji diody nalevo,
nebo napravo podle aktudlni pozice vi¢i pozadované. Kazda LED dioda signalizuje odchyleni
0 0,5 m. Na kazdou stranu je umisténo 6 diod (2 zluté a nésledné 4 cervené). Pokud jsou

rozsviceny vSechny, tak soucasné odchyleni soupravy od pozadované pozice je vétsi nez 3 m.

Prvotni uvaha spocivala ve vyuziti PWM vystupti na desce Arduino, aby byla mozna
regulace jasu LED diod. Nicméné vlivem proudového omezeni téchto vystupt, které Cini
20 mA na pin a celkové 100 mA pro vSech 12 pini, byl pouzit obvod TLC5940 od firmy
Texas Instruments. Jednd se o l6kandlovy PWM LED fadi¢ s konstantnim proudovym
vystupem, ovladany pomoci sériové komunikace. Na kazdém vystupnim kanale je mozné
pomoci 6bitového registru nastavit proud v 64 urovnich mezi nulovym a maximalnim. Timto
1ze kompenzovat trovné jasu od rizné¢ barevnych LED diod. Registr je ulozen v EEPROM
paméti TLC5940. V zatizeni jsou pouzité LED diody s malym tihlem vyzatovani (podle barvy
v rozmezi od 12° do 20°), aby nedochézelo k vyzatovani svétla do prostoru ostatnich diod.
Jelikoz ptipojené LED diody jsou fizeny proudové, neni nutné vkladat prediadny odpor.
Anoda je pfipojena na 5V napdjeci napéti a katoda na vystup fadiCe, ktery ji pfes vnitini

ovladaci tranzistor ptipojuje na spolecné GND. [25][28]
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Obr. 3.2: Schéma zapojeni navigacni svételné listy
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Na Obr. 3.2 je zndzornéno schéma zapojeni navigacni svételné 1iSty navrzené v programu
Eagle. Z Arduino desky jsou pomoci propojovaciho kabelu s 6pinovym konektorem JP2
privedeny piny pro fizeni fadice. Pin fadi¢e SCLK slouzi jako vstup pro Casujici signal fidici
ukladani dat ze sériového prenosu dat. V Arduinu je piipojen na SDAI1. Sériova linka pro
ptenos dat je realizovana pomoci UART. Pin TX1 je vyuzit pro jednosmérné odesilani dat do
fadice, kde je pfipojen na vstup SIN. Vyvod VPROG slouzi pro definovani, k ¢emu jsou
urCena piijimana data. Pomoci XLAT se povoluje piepisovani registrii obsahujici udaje
o urovni PWM modulace a hodnoté vystupniho proudu. Pro vypnuti vSech 16 fizenych
vystuptl je urcen vyvod BLANK. Pomoci GSCLK je pfivadén referencni hodinovy signal pro
obvody PWM regulace. Posledni 4 popsané vyvody fadice jsou pfipojeny na desce Arduino
k datovym pinim D3-D6. Napajeci napéti je pro LED diody zvoleno 5 V a s ohledem na
kompatibilitu napétovych trovni je fadi¢ napdjen 3,3 V. Napéti jsou piivedena pomoci kabelu
s konektorem JP3. Pro nastaveni maximalniho proudu 20 mA na vystupech fadice slouzi 2kQ
rezistor R1. Filtrovaci elektrolyticky kondenzator C2 je umistén na 5V napdjeni pro omezeni
vlivu spinani LED diod pomoci PWM modulace. Blokovaci kondenzator C1 je ptfipojen mezi

3,3V napéti a GND. [28][29]
3.1.5 Zvukova signalizace a senzor okolniho osvétleni

Zatizeni TracNav je vybaveno magnetickou sirénou signalizujici definované udalosti.
Jedna se o indikaci stavu inicializace periferii pfi zapnuti zafizeni a signalizaci stisknuti
definovanych tlacitek uzivatelského prostfedi na displeji. Vlevo na Obr. 3.3 je zobrazeno
schéma zapojeni. Napajeni o velikosti 5 V je na sirénu pfipojovano pies bipolarni tranzistor

Q4, ktery je fizen z vystupu ADC2 na Arduino desce.
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Obr. 3.3: Zvukova signalizace a senzor okolniho osvétleni

Vlivem zmén okolnich svételnych podminek je nutné provadét zménu jasu LED diod a

displeje. V zafizeni jsou implementovany 2 moZznosti. Ru¢né nastavit intenzitu jasu pomoci
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uzivatelského prostiedi nebo vyuzivat automaticky rezim. Proto je vpravo na Obr. 3.3
znazornéno schéma zapojeni LDR senzoru pro snimani okolniho osvétleni. Jedna se o rezistor
ménici odpor podle intenzity svétla, jez na n€j dopada. Zapojeni vychazi z odporového délice.
Snimané napéti na rezistoru R14 je pfivadéno na analogovy vstup fidiciho mikroprocesoru
ADCO a program podle hodnoty automaticky méni jas. Obvody pro zvukovou signalizaci

a snimani okolniho osvétleni jsou umistény na DPS se svételnou listou.
3.1.6 Pamétova karta

V zatizeni TracNav je implementovan modul pro vloZeni pamétové SD karty a jeji
komunikaci s fidicim mikroprocesorem. Na kartu jsou ukladédna data o aktualnim nastaveni
zafizeni a informace o soufadnicich bodil pouzitych pro naviga¢ni rezimy. Pti dal§im spusténi
je mozné nacist data a pokracovat v navigovani soupravy podle diive vytvotrenych rezimu.
Déle je mozné na kartu vlozit soufadnice pozemkl, vygenerovanych ze systému LPIS,
a pouzit je v navigatnim rezimu Hranice pozemki. Jeho funkce je popsana v softwarové ¢asti

prace.

Komunikace této periferie s mikroprocesorem je zprostfedkovavana pomoci SPI rozhrani,
které je na desce Arduino specialn¢ vyvedeno (dvoutrady 6pinovy konektor viditelny vpravo
od mikroprocesoru na Obr. 3.1). Jelikoz takto mize byt piipojeno vice periferii, je nutné
pomoci pinu zvaného Chip select (CS) urcit konkrétni, ktera méa komunikovat. Arduino DUE

obsahuje 3 CS piny. Modul pro SD kartu je pfipojen na pin oznaceny jako D52.
3.1.7 Napajeci €ast

S ohledem na pouziti zafizeni TracNav v zemédélskych strojich bude velikost
privadéného napéti 12 V z palubni sité. Arduino DUE umoziiuje pfipojeni tohoto napéti na
vstup napdjeci Casti. Z téchto udaji se da uvazovat pfimé propojeni. Nicmén¢ napéti palubni
sit¢ stroje se téméf nikdy této hodnoté nepfiblizi. Realnd velikost se pohybuje
v rozmezi 12,5-15 V, v zavislosti na urovni nabiti 12V baterie a typu alterndtoru daného
stroje. Toto je jeden z dlivodu nevyuziti stabilizacnich napéjecich obvodii na desce Arduino.
Déle bylo nutné brat v potaz proudovy odbér jednotlivych pfipojenych periferii. Vyrobce
displeje udava Spickovy odbér az 500 mA, plné¢ rozsvicend svételnd lista odebira 280 mA
a magneticka siréna 30 mA. Dalsi periferie maji proudovou spotfebu v fadu jednotek mA.

Presto je soucet vice nez 800 mA a pii pfimém piipojeni by byla pfekrocena maximalni
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hodnota proudu napéjeciho obvodu Arduina. Z tohoto divodu je v zafizeni implementovan
externi modul obsahujici DC/DC snizujici konvertor LM2596. Na vstup lze pfivést napéti
vrozmezi 3 az40V a na vystupu je mozno nastavit stabilizované v urovni 1,25az35 V.
Vystupni proud mize byt az 3A s pouzitim pasivniho chladi¢e na konvertoru (pti odbéru do
10 W neni chladi¢ nutny). Pro napdjeni desky Arduino a ostatnich periferii je nastaveno

vystupni napéti na hodnotu 5 V. [25][26][27][28]

Schéma na Obr. 3.4 zobrazuje zapojeni napdjeciho obvodu. V programu fidiciho
mikroprocesoru je naprogramovana funkce pro automatické vypinani celého zafizeni.
Z tohoto divodu je pouzito relé K1, které pii rozepnuti odpoji palubni napdjeni stroje.
Pro zapnuti slouzi kolébkovy spina¢ bez aretace S1. Po stisknuti dochazi k pteklenovani relé
a pres konvertor pfivedeni napajeni do jednotlivych elektrickych obvodu zafizeni. V prvnim
kroku po startu programu je nastaveno relé¢ do sepnutého stavu. Pro zapnuti zafizeni je nutné

stisknout spina¢ na dobu cca jedné vtefiny.
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Obr. 3.4: Schéza zapojeni napajeciho obvodu zafizeni TracNav

3.1.8 Nadstavba

Platforma Arduino je navrhnuta k vyukovym ucelim. Pfipojovani periferii na vystupy
desky je nejcastéji realizovano pomoci nepajivych poli a propojovacich kabeld. S ohledem na
mechanické otfesy pulsobici na zafizeni v zemédélskych strojich byla vytvorena nadstavba
obsahujici konektory se zdmkem. Jejim pouzitim dochazi k eliminaci mozné poruchy
zafizeni, minimalizaci vysledné velikosti a zamezeni moznosti Spatného propojeni periferii.
Do nadstavby je implementovan modul pro SD kartu a odporovy déli¢ pro snimani palubniho
napéti. Pro vyrobu nadstavby a svételné navigacni liSty byla zvolena sklolaminatova deska

FR4 s oboustranné nanesenou médénou f6lii o tloustce 35 pum.
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Obr. 3.5: Nadstavba pro Arduino DUE

3.2 SOFTWARE

Tato Cast je zaméfena na softwarovou stranku vysledného zafizeni. Obsahuje popis
jednotlivych naviga¢nich moda a jejich pouziti. Vyvojovy tym platformy Arduino vytvofil
programovaci prostiedi Arduino IDE, ve kterém jsou implementovany knihovny vytvofené za
ucelem zjednoduSeni programovani desek. Programovaci jazyk je zalozeny na C/C++,
ale s ipravami pro zjednoduSeni se nazyva se Processing. Arduino IDE je vytvotfeno za
ucCelem seznameni a nauceni zakladli programovani mikropocitaci. OvSem pii projektech
obsahujici vétsi zdrojovy koéd programator ztraci prehled. Program pro navrzené zafizeni byl
vytvofen ve vyvojovém prostiedi Visual Studio od spolecnosti Microsoft. Pro vyuziti
knihoven vytvofenych komunitou Arduino a programovéani desky byl vyuzit modul
instalovany do prostfedi Visual Studio. Projekt pro navrzené zatfizeni se skladd z hlavniho
programu a Ctyt vytvorenych knihoven. Veskeré jeho ¢asti jsou nahrany na ptilozeném DVD.

[25]
3.2.1 Navigacni rezimy

Komeréni navigacni zafizeni nejCastéji nabizeji 4 navigaéni rezimy. Jednd se
o navigovani po paralelnich pfimkach definovanych dvéma body A a B, popf. bodem A
a smérem jizdy. Nicméné obdé¢lavané pozemky maji rtizné velikosti a tvary. Ne vzdy je
vhodné, nebo mozné pouziti tohoto navigovani. Rezim AB kiivka tento problém odstramuje.
Jedna se o navigovéani po paralelnich kfivkach. Ctvrtym druhem je navigace po kruhovych
trasach, jez je vyuzivina minimalné¢ a v podminkidch ceského zemédélstvi vibec.

[17][18][21][22]
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e Navigacni reZim AB primka

V tomto rezimu navigace zatizeni TracNav navadi obsluhu na paralelni pfimky odvozené
od zakladni, jez je definovana body A a B. Vzdalenost mezi pfimkami je volena podle
pracovniho zabéru pouzitého naradi. Obsluha mlze vyuzit tento navigaéni rezim podle
nasledujiciho piikladu. Pfi piijezdu na obhospodatfovany pozemek navede soupravu na pozici
nachazejici se na zacatku zdhonu. Stisknutim ikony A na displeji zafizeni se do paméti ulozi
zemepisna poloha tohoto bodu. Nasledné uvede soupravu do pohybu ve sméru, ve kterém
chce vytvofit zdhon. Po ujeti urcité vzdalenosti, napt. 100 m, stisknutim ikony B se ulozi
soufadnice bodu B. Nasledn¢ uz navigacni zatizeni TracNav za¢ne obsluze udavat pokyny pro

navigovani po definované pifimce a od ni odvozenych paralelnich pfimkéach.

dap = asin(sin(dyc/R) - sin(Bac — 045)) - R (3.1)

S ohledem na pomérné malou plochu obhospodafovaného pozemku, maximalné
jednotky km?, je zemsky povrch aproximovany pomoci idedlni koule. Princip rovnice 3.1
spoc¢iva ve vytvoreni idedlni kruznice definované body A a B. K této kruznici je zjiStovana
te¢na vzdalenost od bodu C. Polomér koule R je 6 371 008 m. Pro vypocet je dale zapotiebi
znat vzdalenost dyc a smér 6,4c mezi body A, C. Posledni je smér 6,5 mezi A a B. Uhlové
proménné jsou zadavany v radidnech. Vzdalenost mezi pfimkou a bodem je v rovnici
oznacovana jako d4z. Znaménko u vysledné proménné d,z udava stranu, na jaké se bod vici
piimce (kruznici na kouli) nachazi. Kladna hodnota udava pravou stranu od pfimky AB
a zapornd levou. Algoritmus na zakladé informaci o vypoctené vzdéalenosti, stran¢ vuci
pfimce a aktudlnim jizdnim sméru, ziskanym z GNSS modulu, vytvoii navigacni pokyny na
jednotlivé paralelni piimky. [30]

A

AL
a = sin® <7<p) + cos@q - cos@, - sin® (7>

¢ =2-atan2(Va, V1 —a) (3-2)

Rovnice 3.2 je vyuZzivana pro vypocet vzdalenosti 2 bodi a zemském povrchu.

Algoritmus se nazyva Harvesine formule. Piedpoklady pro vznik algoritmu jsou stejné jako
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v ptipadé rovnice 3.1. Zemsky povrch je aproximovan pomoci koule a vzdalenost mezi body
je velikost vysece kruznice jimi prochazejici. Pro vypocet je nutné zadat zemépisnou Sitku ¢/,
@2, délku A1, 12 a jejich diference A, A4 v radidnech. Pti zadani poloméru koule R o hodnoté
6 371 008 m vyjde vzdalenost mezi body d ve stejnych jednotkach. [30]

0 = atan2(sinA\ - cos®,, cos @4 - Sing, — sin@, - cos @, - CosAA) (3.3)

Pro vypocty je zapotiebi znat i smér mezi dvéma pozicemi. Rovnice 3.3 popisuje jeho
vypocet. Zadavanymi hodnotami jsou ¢;, A; prvniho bodu a ¢, 4, druhého bodu. Vysledna

hodnota sméru @ je, stejné jako zadavané hodnoty, v radianech.

Bod B

Bod C

\

{ Bod A / Vzdalenost
/ / k paralelni
primce

Obr. 3.6: Urc¢eni vzdalenosti bodu C od pfimky AB a definovani paralelnich pfimek

e Navigacni reZim A+ smér

Navigacni rezim A+ smér vychazi ze stejného principu jako AB piimka. Rozdil spociva
v ptimém zadéni jizdniho sméru soupravy. Obsluha po piijezdu na zacatek zdhonu pomoci
stisku ikony ulozi do paméti zatizeni bod A. Nasledné¢ ma dv€é moznosti zadani sméru. Prvni
spoc¢iva v uvedeni soupravy do pohybu a po stisku tlacitka se pro tvorbu pifimky vyuzije

aktualni smér jizdy. Druhou moznosti je zadani sméru pomoci klavesnice na displeji.
Algoritmus vypocitavajici navigacni pokyny vyuziva rovnici 3.1. V piipadé¢ AB piimky

se smér Oap vypocitaval ze sméru mezi body A a B. Pii pouziti tohoto rezimu je ziskan

z GNSS modulu nebo ru¢nim zadanim obsluhou. Zbyvajici ¢ast programu je totozna.
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e Navigacni reZim AB kiivka

Jak jiz bylo v tvodu této kapitoly uvedeno, ne na kazdém pozemku je vhodné pouzivani
navigovani soupravy po piimkach. Naviga¢ni rezim AB kifivka spoivd v navigovani na
paralelni kiivky odvozené od zaznamenané kiivky, po které se pohybuje souprava. Obr. 3.7
tento princip graficky znazoriiuje. Paralelni kiivky jsou tvofeny kolmo na smér mezi body A
a B. Pti pfekroCeni vzdalenosti mezi témito body je navigace realizovana pomoci rezimu
AB pfimka a naopak. Pfepinani je realizovano automaticky, takze uzivatel nezaznamena
zménu. Timto, v pfipad¢ ulozeni kiivky v uZzs§i casti pozemku, dojde k obhospodateni celé

plochy.

AB pfimka

AB krivka

Bod A -

VLo
AB primka

Obr. 3.7: Princip navigacniho reZzimu AB krivka

Po zadani bodu A se do paméti za¢nou ukladat jednotlivé zaznamenané body kiivky.
Kulozeni nového bodu dojde poté, co je vzdalenost od piredeslého vétsi nez 10m.
Pro ukladani téchto informaci je pouzita datova struktura spojového seznamu. Aby nebyla
pamét’ zafizeni alokovédna 1 pfi nevyuziti potfebného prostoru, je alokovana dynamicky.
Kazdad polozka seznamu obsahuje data o zemépisné Siice, délce a potadi zaznamenaného
bodu. Dale informaci o vzdalenosti od bodu A a diferencialni vzdalenost v dvou osach (x, y)

vuci aktudlni pozici pro zobrazeni kiivky na displeji.
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Bod B Bod B Bod B

Smér AB

Aktualni pozice

T smeras T
T smérae

o \
J
— D — .
1
1
! Vzdalenost od kFivky
4+ -------- 4------ - ¥ oo oo
Bod A Smér AB-90° Smér AB-90° Bod A

Obr. 3.8: Vypocet vzdalenosti aktualniho bodu od kfivky

Princip vypoctu vzdalenosti mezi aktualni pozici a vzdalenosti od kiivky je zobrazen na
Obr. 3.8. Algoritmus nejdiive vypocte vzdalenost aktudlniho bodu od bodu A. Pokud by byla
vétsi nez mezi A a B, popf. pokud je pozice mimo kiivku, tak je pouZit rezim navigovani
AB pfimka. V opacném pfiipad¢ je nalezen bod ze seznamu s nejbliz§i hodnotou vzdalenosti
od A. Dale je podle jizdniho sméru soupravy vybran dalsi bod v seznamu (pfi jizdé ve sméru
kbodu B je vybran nasledujici a pfi opacném smeéru je vybran piedchozi). Z pomérmné
diference vzdalenosti prvniho zvoleného bodu a aktualni pozice od bodu A je vypocten bod
X lezici na pfimce mezi zvolenymi body. Nyni je vyuzit princip naviga¢niho rezimu A+ smér.
Z bodu X je ve sméru AB vedena pfimka a vypoctena vzdalenost mezi ni a aktudlni pozici.
Algoritmus na zaklad¢ téchto informaci, stran¢ vici pfimce a aktudlnimu jizdnimu sméru
vytvoii navigani pokyny na jednotlivé paralelni kiivky, které jsou zobrazeny formou

smérovych Sipek a grafickym znazornénim aktualni pozice vici kiivcee.

@, = asin(sing, - cosd + cos@, * sind - cos )
(3.4)

Ay = A1 + atan2(sin@ - sind - cos@q, cosd — sing; - sing,)

Rovnice 3.4 popisuje vypocet souradnic ¢,, 4, bodu na zakladn¢€ vzdalenosti 6 a sméru 6
od predchoziho bodu. Tato rovnice je vyuzita pro navigovani na paralelni kiivky. Algoritmus
vypocte novou pozici bodu na ziklad¢ vzdalenosti od originalni kiivky a nastavené¢ho
pracovniho zabéru soupravy. Dale jsou pfepocteny diferencialni vzdalenosti v osach x, y mezi
novym bodem a zaznamenanymi body kiivky. V poslednim kroku dojde k pouziti téchto dat

a grafickému zobrazeni na displeji zafizeni. [30]
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e Navigacni reZim Hranice pozemku

V kapitole o vyuziti satelitnich polohovych systémil v zemédélstvi je popsana moznost
ur¢ovani hranic pozemku. V zafizeni TracNav je implementovana funkce pro zobrazeni
téchto hranic vi¢i aktudlni pozici. Obsluha si pomoci internetového portdlu LPIS vyhleda
dany pozemek a vygeneruje soufadnice hranic pro referencni elipsoid WGS-84. Podle typu
pozemku (louka nebo orna pida) ulozi datovy soubor s piiponou txt do slozky na pamétovou
kartu a tu vlozi do zafizeni. Po pfijezdu na pozemek a aktivaci tohoto naviga¢niho rezimu je
na displeji zobrazen obrys pozemku vuci aktudlni, na displeji statické, pozici. Nésledné je

mozno navigovat soupravu po kraji pozemku a definovat jeho hranice.

Princip navigac¢niho rezimu spociva v nacteni jednotlivych hrani¢nich bodt do spojového
seznamu uloZen¢ho v paméti fidictho mikroprocesoru. Stejné¢ jako v pfipadé rezimu
AB kiivka je vyuzito dynamického alokovani paméti. Kazda polozka obsahuje zemépisnou
Sitku, délku a potradi bodu. Aby bylo mozné zobrazeni na displeji, jsou také ulozeny
informace o diferencialni vzdalenosti v dvou osach vici aktudlni pozici. Pii pfijmu aktualni
pozice dochazi k prepoctu téchto vzdalenosti a aktualizaci grafického znazornéni na displeji.
Je implementovdna moznost navigovani od jednoho hrani¢niho bodu k druhému. Pti vyuziti
navigovani na bod dojde k automatickému piepnuti na dalsi pti vzdalenosti mensi nez 1 m od
soucasn¢ho. Ve spojovém seznamu jsou ulozeny pozice v pravoto¢ivém sméru. Toto
znamena, ze pro vytyceni hranic v tomto rezimu je nutné pozemek objizdét v pravotocivém
sméru. Rozdil aktudlniho sméru s pozadovanym k danému bodu je ukazovan pomoci Sipek a
navigacni svételné liSty, kde kazda rozsvicena dioda znamena odchylku 1°od pifimého sméru

k danému bodu.

6601/1 T 4,40 ha Zem&dalské druZstvo OpaFany
1D:20813 X
15.03.2014

Format 8 Pord : -
wstupu: @ Poi.é. pops XXY,Y (O XX, Y.Y

WGS-84 (GPS) || S-ITSK || do schrénky shp [ T arlsc

X% Yy
1 bod1 49,4292381 14,5034813 A
2 bod2 48,4290199 14,5057375
3 bod3 49,4290136 14,5057360
4 bod4 48,4290531 14,5057532
5 bods 49,4290861 14,5058067
6  bods 49,4290745 14,5059299
7 bod7 48,4290518 14,5061775
8  bods 49,4290597 14,5062565
9 bod9 49,4204413 14,5064341
10 bodl0  49,4299660 14,5066096
11 bodil  49,4299638 14,5067074
12 bodl2Z  48,4299565 14,5068189
13 bodl3  49,4299665 14,5069615
14 bodi4 49,4200063 14,5070012
15 hod1S 40 430NAR4 14 5070037 hd

D i & /j ﬂ? " m - Podkladova data @ CUZK

Obr. 3.9: Vygenerované soufadnice hrani¢nich bodtu pozemku ze systému LPIS
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U navigaénich rezimi AB pfimka, A+ smér, AB kifivka a Hranice pozemku je pro
grafické zobrazeni Casti paralelnich pfimek, kiivek, nebo popft. ¢asti obrysu hranic pozemku,
vyuzivano Cohen-Sutherland algoritmu pro rovinné ofezavani piimek. Princip spociva
v definovani hrani¢nich pfimek zobrazené¢ho okna pomoci kédia. Tohoto je nasledné vyuzito
pii zjisStovani pozice pfimky vici definovanému oknu. Nastavaji tii ptipady. V ptipadé,
ze piimka se nachazi v okné, je zobrazena. Naopak pokud neni, tak neni zobrazena. Posledni
moznosti je, ze jeden z hrani¢nich bodi pifimky je mimo oblast. Algoritmus vypocte prisecik
piimky s definovanym oknem a nasledné je zobrazena novéd pifimka skoncem v tomto

praseciku. [31]

e Navigacni reZim K bodu

Pti polnich operacich je ob¢as nutné prerusit pracovni ¢innost a piemistit soupravu na
okraj pozemku. Nejcastéji je tento postup aplikovan pfi dopliiovani stroji pro chemickou
ochranu rostlin. Obsluha poté pfi pokracovani v ¢innosti miva potize s nalezenim mista,
kde pterusila ¢innost. Z tohoto diivodu zafizeni TracNav nabizi moZznost vyuziti naviga¢niho
rezimu K bodu. Na misté preruSeni ¢innosti je obsluhou oznacena pozice. Automaticky se
spusti smérova navigace na tento bod. Na displeji je zobrazena oto¢na Sipka udavajici smér
k bodu v rozmezi 0-360° (rovnice 3.3). Navigacni svételna liSta zobrazuje tento tdaj pomoci
LED diod, kdy kazda rozsvicend dioda oproti pfimému sméru znamena odchylku o 1°.

Dals§im zobrazenym udajem je vzdalenost k bodu (rovnice 3.2).

e Navigacni reZim Kompas

Orebnim obd€lavanim pozemki s vyuzitim jednostrannych pluhti dochazi k deformacim
terénu. Proto se pfi nasledné piipravé pied setim uptfednostiiuje navigovat soupravu pod
uhlem minimalné 20° oproti orb&. Pomoci naviga¢niho rezimu Kompas je mozno kratkou
jizdou zjistit smér provedené orby. Nasledné pfictenim, popt. odectenim, 20° je ziskdn smér
pro provadéni piipravy. Ve spojeni s navigacnim rezimem A+ smér a ruénim zadanim sméru

dochazi k presnému navigovani a piispéni k vyrovnani terénniho profilu pozemku.

Na displeji je zobrazen kompas s oto¢nou Sipkou a ¢iselny udaj udavajici aktudlni smér

soupravy. Tento udaj je pitimo ziskan z GNSS modulu.
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3.2.2 Funkce Posledni navigaéni rezim

Program pfti vybéru navigacniho rezimu resetuje data o vybranych pozicich pouzitych pro
navigovani. Aby bylo mozné opustit dany rezim (napf. pfi spusténi rezimu K bodu) a poté jej
znovu spustit s jiz pouZzitymi koordinaty, je implementovana funkce Posledni navigacni
rezim. Po vybéru dojde k zobrazeni informaci o poslednim naviga¢nim rezimu. Je zobrazen
casovy udaj kdy byl spustén a informace o typu navigatniho rezimu. Pokud se jedna
o AB pfimku nebo AB kiivku, jsou zobrazeny koordinaty bodii A a B. V ptipadé A+ piimky
jsou zobrazeny koordindty bodu A a smér. Nasledné po stisknuti tlacitka pro pokracovani je
dany rezim spusStén a obsluha mtize pokraCovat v navigovani soupravy. Pokud je vlozena
pamétova karta, je mozno pii zapnuti zatfizeni TracNav pokracovat v navigathim rezimu

ulozeném pfi predchozim vypnuti.

3.2.3 Automatické vypnuti

S ohledem na bezpecnost je v zafizeni implementovana funkce pro automatické vypnuti
pii ne¢innosti stroje. Informace rozhodujici o zastaveni stroje je ziskdna z palubniho napéti.
Pfi vypnutém motoru se napéti pohybuje v rozmezi 12,5-13 V v zavislosti na stavu a typu
baterie. Naopak pifi nastartovaném motoru alternator dobiji baterii a napdji ostatni
elektronické systémy. V tomto okamziku se palubni napéti pohybuje v rozmezi 13-15 V.
Rozhodovaci urovei o stavu stroje je nastavena na hodnoté 13,5 V. V nadstavbé pro Arduino
DUE je implementovan odporovy déli¢ za ic¢elem snimani tohoto napéti. Interval automatické

vypnuti Ize nastavit v rozmezi 5—120 minut. Vychozi hodnota je 15 minut.

Program pfti pfijmu dat z GNSS modulu (kazdou 1 vtefinu) vyhodnoti troveni palubniho
napéti a rozhodne o stavu motoru. Pokud je motor vypnuty, tak pokazdé dojde k zvySeni
definované proménné o jednotku. Jakmile je tato proménnd rovna intervalu pro automatické
vypnuti, dojde k ulozZeni dat na pamé&tovou kartu a vypnuti zafizeni. V uzivatelském menu se
nachazi tla¢itko pro pfimé vypnuti zafizeni. Z diivodu ulozeni dat na kartu vyuzitelnych pfi

pristim spusténi je vhodny tento zplisob oproti piimému vyjmuti zastréky z autozapalovace.
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3.3 KRYT PRO NAVRHOVANE ZARIZENI

Navrzeni zafizeni je zapotfebi umistit do krytu, jenZ odold provoznim podminkam
v zemé&délskych strojich. Pro tvorbu bylo vyuzito 3D CAD systému a nasledné vytisténi na

3D tiskarné.

3.3.1 Navrh krytu zafizeni

Navrh je vytvofen v3D CAD systému SolidWorks. Jednd se o software vyvinuty
spolecnosti SolidWorks Corporation. Jedinecnosti a zaroven nevyhodou je nemoznost upravy
vytvofenych souborii ve starSich verzich tohoto programu, nez ve kterém byly vytvoreny.
Jsou nabizeny tifi komeréni verze a jedna urCena k vyukovym ucelim. Nejzakladngjsi
Standard umoziiuje tvorbu dvourozmérnych vyrobnich dokumentaci a trojrozmérnych
modeld. Uzivatel ma moznost exportu souborti do mnoha formati. Professional obsahuje
dalsi rozsititelné baliky, Jedna se napt. o pfeddefinované knihovny normovanych soucastek
nebo generovani spustitelného programu pro prohlizeni navrzeného modelu bez nutnosti
instalace SolidWorks softwaru. Posledni verze je oznacovéna jako Premium. Jsou v ni
obsazeny nastroje pro tvorbu simulaci, pohybovych a toleran¢nich analyz. Studentska verze
se také d¢li na tfi podskupiny, ale rozdil je pfevazné v urCeni doby poskytnuté pro vyuzivani
softwaru. Kompletni seznam s popisem jednotlivych verzi je mozné vyhledat na

internetovych strankach vyrobce. [32]

Kryt pro zafizeni TracNav se sklada z Sesti ¢asti zobrazenych na Obr. 3.10. Prvni zleva je
ptfedni ¢ast, ve které je umistén dotykovy displej a nad nim navigac¢ni svételnd lista. Prithledny
kryt pro LED diody je zndzornén dole. V prostfedku se nachazi model zadni strany, v némz
jsou piipevnény ostatni elektronické komponenty. V levé ¢asti jsou vytvorené sloupky pro
uchyceni platformy Arduino DUE s nadstavbou. Pro vkladani SD karty slouzi otvor ve spodni
stran¢. Aby nedochazelo k vnikani necistot, otvor se zakryje pomoci krytky zobrazené pod
nim. V pravém hornim rohu je umistén GNSS modul s vyvedenym konektorem pro pfipojeni
prodluzovaciho kabelu od antény. K aretaci modulu slouzi objimka vedle krytky. V pravém
dolnim rohu je vyhranény prostor a vytvorené sloupky pro umisténi modulu DC/DC
konvertoru. Ve spodni Casti na pravé strané¢ je umistén kolébkovy spina¢ pro zapinani
zafizeni. Pro co nejptfesnéjsi navigovani soupravy obsluhou bude zafizeni umisténo na celnim

skle stroje pomoci gumové piisavky. Posledni ¢ast vpravo na Obr. 3.10 je komponenta pro
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spojeni konstrukce ptisavky se zafizenim. Je vymodelovana zvlast a po vytisknuti je

pripevnéna na zadni stranu krytu pomoci epoxidového lepidla.

Obr. 3.10: Navrh 3D komponent pro kryt zarizeni TracNav

3.3.2 3D tisk komponent

Komponenty pro kryt zafizeni TracNav byly vytiStény na 3D tiskdrné pouzivané
Katedrou teoretické elektrotechniky na Fakulté elektrotechnické Zapadoceské univerzity
v Plzni. Pro tisk byl zvolen ABS plast. Tento materidl byva ¢asto vyuzivan pii 3D tisku
s ohledem na jeho termoplastické vlastnosti. Princip tisknuti spociva v nanaSeni tenkych
vrstev rozehtatého plastu pomoci pohyblivé trysky a postupném vymodelovani ptedlohy. Aby
nebylo nutné pouzivat vyztuhy, byl drzak gumové ptisavky tisknut zvlast. Vysledné rozmeéry

krytu bez drzaku jsou 130 x 180 x 55 mm. S nim naroste tloustka zatizeni o 30 mm. [33]
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4 TESTOVANI ZARIZENI

V kapitole zabyvajici se rozborem satelitnich systému pro ur¢ovani polohy jsou uvedeny
vlivy plisobici na piesnost urceni polohy. Nasledn¢ jsou uvedeny korek¢ni systémy vyuzivané
pro jejich odstranéni. Tato kapitola se v prvni ¢asti zabyva testovanim piesnosti navrzeného
zafizeni a v druhé dlouhodobym testovanim zaméfenym na funk¢nost zafizeni v realnych

podminkéch provozu.
4.1 TESTOVANIi PRESNOSTI

V dokumentaci od vyrobce GNSS modulu je uvedena absolutni pfesnost 2 m, pfi vyuziti
DGPS systému. Nasledujici test spoc¢iva v méfeni relativni piesnosti, jelikoz ta se neuvadi.
Pro vyuziti navrzeného zafizeni k tvorbé zdhonti pii polnich pracich je tato hodnota dulezita.
V aplikaci pro chemickou ochranu rostlin se pocitd spiSe s absolutni ptesnosti z diivodu
delsiho casového tuseku, pfi némz je souprava navigovana podle plvodni zaznamenané
piimky, popt. kfivky. Pokud je zafizeni vyuzito pro tvorbu zahont, je vhodné pro co
nejpresnéjsi navigovani zaznamenavat piedchozi, a tim vyuzit pomérné velké relativni

ptesnosti v kratkém casovém okamziku.
4.1.1 Navrh testu

Testovani je rozdéleno do dvou casti. Prvni test spoCivd v navigovani traktoru po
paralelnich pfimkach na pozemku, na némz se nachéazi travni porost. Vyuzitim pravé tohoto
druhu pozemku je vyhodné z divodu vytvoreni viditelnych koleji. Nasledujicim krokem je
zmeteni jednotlivych vzorkl vzdalenosti mezi ptivodni pfimkou a paralelnimi. Pro mozné
srovnani s komer¢nimi zafizenimi je nutné vytvofit trasy nejpozdéji do 15 minut od
zaznamenani referencni trajektorie. Po zméfeni dat pro urceni relativni pfesnosti bude
proveden test znovu s jiz ulozenymi parametry navigacnich pokynii pro zjisténi presnosti
v del§im Casovém intervalu. Vlivem nasledné regenerace travniho porostu budou odstranény
pozistatky po testu a nebude nutné odstraniovat znackovaci prosttedky, které¢ by bylo nutné

pouzit pro zaznamenani jizdni trasy stroje (napt. barevné stopy v ptipadé¢ asfaltovych ploch).
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Obr 4.1: Grafické znazornéni testovani pfesnosti navigacnich rezimi AB pfimka a
A+ smér

Na Obr 4.1 je graficky znazornén prib¢h testovani presnosti navigacnich rezimi AB
piimka a A+ smér. U prvniho rezimu je zadan bod A a po ujeti pfimé vzdalenosti 100 m je
zadan bod B. Pomoci naviga¢nich pokynt jsou vytvoreny tii paralelni drahy s odstupem 6 m.
Nasleduje méfeni vzdalenosti mezi pivodni pfimkou a paralelnimi. Je provedeno celkem
10 méfeni s krokem 10 m pro pokryti vzdalenosti mezi body A a B. Druhy navigacni rezim je
testovan s manualnim zadanim sméru. Jeho hodnota je ziskéna na zaklad¢ piejeti predchozi

piimky a odectenim z rezimu Kompas. Nasledné¢ jsou aplikovany stejné méfici postupy.
4.1.2 Prabéh testu

Navrzené zafizeni TracNav bylo umisténo na traktor Zetor 6911. Externi anténa byla
umisténa pomoci magnetického uchyceni na stfeSe stroje. Vybrany pozemek o vyméie
6,62 ha se nachdzi pobliz OI8i u Opatan. Tento pozemek byl vybran se souhlasem vedoucich
pracovniki Zemédélského druzstva Oparany, jez jej obhospodaiuje. DalSim kritériem vybéru
byla poloha. V okoli testovaného mista se nachazi minimalné lesni porost, ktery by mohl
vyrazné ovliviiovat piimé Sifeni satelitniho signalu. Test byl proveden 24. 4. 2017 a probihal
v ¢asovém ramci 12:00-17:00. Po celou dobu testu byla téméf jasna obloha a okolni teplota

byla ptiblizné 10 °C.
Pifed zapocetim prvni cCasti testu byly umistény cedule oznacujici body A a B.

Po vytvoteni paralelnich kfivek s nastavenou rozteci 6 m doslo k zméfeni jednotlivych vzorkt

vzdalenosti pomoci pasmového metru. Déle byly provedeny ptipravy pro méfeni navigacniho
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rezimu A+ smér. Po uplynuti jedné hodiny byl traktor navigovan na ptivodni AB piimku
a bylo opét zméfeno 10 vzorkl pro vyhodnoceni piesnosti po delsim ¢asovém useku. Stejnym

zpusobem nasledné probihal test naviga¢niho rezimu A+ smeér.
4.1.3 Vyhodnoceni

V Tab. 4.1 jsou zobrazeny naméciené hodnoty vzdalenosti ziskané b&hem pouziti
navigaéniho rezimu AB pifimka. V druhé cCasti tabulky jsou spocitany statistické ukazatele
naméefenych hodnot. Z méfeni je patrné, Ze nejvetsi rozdil od origindlni ptimky AB je pfi
prvni jizd¢ po paralelni pfimce, kdy rozdil mezi minimalni a maximalni hodnotou je 53 cm.
Ale vysledna priimérna hodnota je 6,05 m. Coz pii nastavené rozte¢i 6 m je dobry vysledek.
Po upluti 1 hodiny od vytvofeni paralelnich pfimek doSlo k navigovani traktoru na pivodni
pfimku a zméteni hodnot odstupu. Rozdil maximalnich a minimélnich hodnot byl 35 cm.
Smérodatna odchylka 11 cm okolo stfedni hodnoty 7 cm nalevo od originalni piimky sveédci
velké presnosti GNSS modulu. V grafu 4.1 jsou graficky zobrazeny naméfené hodnoty vici

pozadovanym.

Tab. 4.1: Namerené hodnoty pri navigacnim rezZimu AB primka

Délka jizdy [m] | 1. [m] 2.[m] 3.[m] Odstup 1h [m]
0 6.10 12.22 18.23 -0.19

10 6.31 12.15 18.18 -0.18

20 6.33 12.08 18.19 -0.17

30 6.30 12.05 18.18 -0.17

40 595 11.95 18.12 -0.15

50 595 12.10 18.05 -0.09

60 6.10 12.18 18.04 0.00

70 6.00 12.05 17.97 0.01

80 580 12.10 17.90 0.01

90 582 12.03 17.97 0.05

100 584 1193 17.93 0.16
Pramér 6.05 12.08 18.07 -0.07
Max 6.33 12.22 18.23 0.16
Min 580 11.93 17.90 -0.19
| Max-Min| 053 0.29 0.33 0.35
Smér. odchylka 0.19 0.08 0.11 0.11
Median 6.00 12.08 18.05 -0.09
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Graf 4.1: Zobrazeni namérenych hodnot pfi navigacnim rezimu AB pfimka

Pro provedeni testu naviga¢niho rezimu A+ smér byla zaddna hodnota 87°. Nasledn¢ byla
vytvofena piimka z bodu A v délce ptes 100 m. Nésledovalo vytvofeni tii paralelnich pfimek.
Tab. 4.2 udava namétené hodnoty a ve spodni Casti vypocitané statistické udaje pro nasledné
vyhodnoceni pokusu. Z vyslednych hodnot je patrny nejvétsi rozdil odstupu od originadlni
piimky v ptipad¢ 1. paralelni pifimky. Po uplynuti jedné hodiny byl traktor opét navigovan na
puvodni piimku z bodu A. Zmétené hodnoty udavaji primérné 16cm chybu v urceni polohy
GNSS piijjimacem. V grafu 4.2 jsou opét graficky zobrazeny naméfené hodnoty vici

pozadovanym.
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Tab. 4.2: Namerené hodnoty pri navigacnim reZimu A+ smer

Délka jizdy [m] |1.[m] 2.[m] 3.[m] Odstup 1h[m]
0 6.30 12.30 17.86 0.05
10 6.41 12.27 18.10 0.09
20 6.39 12.09 17.90 0.11
30 6.10 11.98 17.91 0.13
40 6.02 12.05 17.90 0.22
50 5.98 11.95 17.80 0.23
60 5.95 12.10 17.90 0.23
70 5.95 12.11 17.95 0.22
80 5.92 1197 17.90 0.20
90 5.92 1198 17.91 0.18
100 5.89 11.79 17.94 0.15
Primér 6.08 12.05 17.92 0.16
Max 6.41 12.30 18.10 0.23
Min 5.89 11.79 17.80 0.05
| Max-Min| 0.52 051 0.30 0.18
Smér. odchylka 0.19 0.14 0.07 0.06
Median 5.98 12.05 17.90 0.18
Navigacni rezim A+ smér
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Graf 4.2: Zobrazeni namérenych hodnot pfi navigacnim rezimu A+ smér

Z vysledkli obou testli je patrné, Ze navrhované zafizeni je dostatecné pifesné pro
navigovani zemédélskych strojli, které jsou obsluhou fizeny manualn€. Rozdil odstupu
paralelnich pfimek od origindlni byl vfadu maximalné¢ desitek centimetri a primérné
hodnoty se od pozadovanych liSily vfadu jednotek cm. Pfesnost naviga¢niho rezimu
AB kiivka nebyla provedena z diivodu principu pouzitého algoritmu, jenz vychazi z rezimu

A+ smér.
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4.2 DLOUHODOBE PRAKTICKE TESTOVANI

Navrzené zatizeni bude pouzivano v zemédélskych strojich. Toto prostiedi se vyznacuje
velkym poctem faktord ovlivitujici zivotnost elektronickych komponent v ném pouzitych.
Jsou Casté zmény teplot, vlhkosti a vyskyt prasnych necistot ve vzduchu. V neposledni fad¢ se
jedna o vibrace. Pfestoze vyrobci stroji neustale zdokonaluji systémy pro odpruzeni kabin,
nejdou vibrace odstranit Upln€. Jejich zdrojem neni jenom spalovaci motor, ale také
nerovnomérny terén, po kterém se souprava pohybuje. Pfi testovani budou pouzivany

jednotlivé navigacni moédy a bude sledovana jejich funkénost.
4.21 Prubéh testu

Navrzené zafizeni bylo na pfelomu mésice biezna a dubna umisténo v traktoru Massey
Ferguson 7620 patfici Zeméd¢€lskému druzstvu Opatany. Obsluha testovala zafizeni pfi
polnich pracich a zaznamenavala prubéh do vytvorené dokumentace. Sledovanymi prvky byly
pouzité druhy naviga¢nich médul, druh prace, doba vyuzivani a piipadné zavady, které se
projevily. Jednotlivé zaznamy jsou uvedeny v piilohdch. V dokumentaci byl obsazen list,

na néjz mohla obsluha poznamenat své poznatky a mozna vylepSeni.

—

Obr. 4.2: VyuZivani zafizeni TracNav pri valeni zasetych obilovin
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4.2.2 Vyhodnoceni

V ptiloze 8 jsou zobrazeny denni zaznamy vypracovdvané obsluhou stroje, v némz
bylo zafizeni TracNav instalovano. Celkem bylo pofizeno devét zdznaml a zafizeni bylo
pouzivano po dobu 89 hodin. Ze zdznamu je patrné pouzivani pfevazné navigacniho rezimu
AB pfimka a AB kiivka. Obsluha vyuzivala zatizeni pii polnich pracich tykajicich se ptipravy
pudy pied setim obilovin. Pfi dvou zdznamech souprava valela zaseté obiloviny (Obr. 4.2).
Pti testu byla sledovana hlavné odolnost zatfizeni z divodu vyuzivani traktoru, v némz byla
umisténa navigace. Traktor vykondval prace prevazné samostatné a pozemek zpracovaval od
jedné strany ke druhé. Z tohoto diivodu byla instruovana obsluha, aby po celou dobu prace
testovala zafizeni a sledovala jeho pifesnost, i kdyzZ nemohlo byt vyuzito pfi tvorbé zahon.
Z rozhovort s obsluhou byla nejdiive zjiSténa nepfesnost ur€ovani pozice pii vyuZivani
naviganiho rezimu AB pifimka. Nicméné se nejednalo o nepfesnost zafizeni TracNav,
ale o ne idealn¢ rovnou jizdni trasu mezi body A a B. Obsluha zadéavala body piimky na
krajich pozemku, kde byly paralelni ptimky piesné, ale mezi t€émito body byla trasa vytvorena
podle vizualniho odhadu obsluhy a ten byl nepfesny. Nésledné bylo doporuceno vyuzivani
navigacniho rezimu AB kiivka, kde poté navigacni pokyny byly shodné s jizdni trasou
soupravy po celé délce napti¢ pozemkem. Béhem testu nastala pouze jedna porucha tykajici
se rozbité koncovky napdjeciho kabelu zafizeni. DoSlo k uvolnéni Sroubovaci objimky na
konci zastr¢ky do autozapalovace a vypadnuti vnitinich ¢asti (pruzina, pojistka a kontaktni

kolik). VSechny dily byly nalezeny a zéstr¢ka uvedena do funk¢niho stavu.
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5 POROVNANi A MOZNA VYLEPSENI

V této kapitole jsou popsany dva typy pouzivanych komer¢nich navigaci v zeméd¢€lstvi.
Existuje mnoho vyrobcl, nicméné v piipadé spojeni s manudlnim navigovanim se ceny
a vybavenost uz tolik nelisi od téchto vybranych. Odlisnosti uz jsou pievazné designového
charakteru a rozdilnym pfistupem k ovladdani zatizeni (mechanicka tlacitka vii¢i dotykovému

displeji). V posledni ¢asti jsou uvedena mozna vylepSeni zatizeni TracNav.
5.1 TEEJET CENTERLINE 220

Navigacni systém vytvoieny firmou Teejet Technologies je pouzivan pievazné pro
navigovani pii chemické ochrané rostlin. Vyhodou tohoto zafizeni je propojeni s fidici
jednotkou posttikovace, popi. praskovace, a ftizeni davky latek podle aktualni rychlosti.
Modul pro piijem satelitnich signali podporuje GPS, GLONASS a DGPS systémy.
Obsluha miize vyuzivat navigatni rezimy AB piimka, AB kiivka a K bodu. Navigacni
pokyny jsou zobrazeny pomoci grafického 3* displeje a navigacni svételné listy. Vyrobce
udava absolutni pfesnost urceni pozice 1 m bez ohledu na korekéni systémy. Relativni
presnost v 15minutovém okné je 30—45 cm, popt. 15-25 cm pii pouziti DGPS. Pofizovaci

cena se pohybuje v rozmezi £750-800 (24 500-26 000 K¢). [35]

Obr. 5.1: Teejet CenterLine 220, prevzato z [34]

Navrzené zafizeni TracNav v porovnani s Teejet CenterLine 220 obsahuje vice
navigacnich rezimd. Prvnim je A+ smér a druhym je Hranice bodi. Navic je mozné
s pouzitim pamétové karty pokracovat v navigatnim reZzimu pouzivaném pii predchozim

vypnuti.
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5.2 TRACK-GUIDE Il

Némecky vyrobce Miiller-Elektronik se zabyva vyrobou elektronickych zafizeni
vyuzivanych v preciznim zemédé@lstvi. Jednim z produktd je navigaéni systém
TRACK-Guide II. Podporuje navigacni rezimy AB piimka, A+ smér, AB kiivka, kruhovou
navigaci a adaptivni kiivku. Navigacni pokyny jsou zobrazovany pomoci 5,7¢ grafického
displeje. Vyrobce udava relativni presnost 20 cm pii pouziti satelitnich DGPS systémti.
Zatizeni podporuje propojeni sfidici jednotkou stroje pro chemickou ochranu rostlin.
Nasledné je fizen jejich pracovni zabér a davka aplikovand na pozemek, aby doslo k co

nejlepSimu pokryti pozemku. Potfizovaci cena je piiblizné 62 000 K¢. [36][37]

ME TRACK-Guide Il

Obr. 5.2: TRACK-Guide Il, pfevzato z [36]

Navrzené zafizeni TracNav navic nabizi navigatni rezim Hranice pozemkd.
Pomoci TRACK-Guide 1II je také mozné navigovani okolo hranic pozemk, jenze nejdiive je
nutné¢ pozemek objet soupravou pii predchozi Cinnosti a ulozit data do paméti zafizeni.
Neni tedy mozné nahrat soufadnice z portdlu LPIS. Vyhodou této navigace je displej,
na kterém jsou graficky oddélené obhospodaiené plochy od téch neobhospodatenych. Pomoci
USB flash disku je mozné v pocitacovém programu vyrobce zobrazit data o provedené praci

a generovat mapy chemické aplikace na pozemcich.
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5.3 MOZNA VYLEPSENI ZARIZENi TRACNAV

Zkonstruované zafizeni pii testovani vykazovalo dostateCnou piesnost pro navigovani
zemédélskych stroji. Béhem dlouhodobého testovani mohla obsluha zapsat své poznatky
a mozna vylepSeni. Zdznamovy arch je zobrazen v piiloze 9. Prvni vytka byla k ovladacimu
menu, které bylo v anglickém jazyce. Behem jednoho dne doslo k pfeprogramovani zatizeni
na Ceské popisky ovladacich prvka a piehrani softwaru. Zadruhé bylo vytknuto statické
rozmisténi paralelnich pfimek zobrazovanych na displeji. Jedna se o softwarovou upravu
fidictho mikroprocesoru, kterd bude v dalSim navrhu upravena. Dale jsou uvedeny mozna

budouci vylepseni zafizeni TracNav.
5.3.1 Asistované fizeni

Navrh by spocival ve vyuziti krokového motoru pro fizeni jizdy soupravy pomoci volantu
stroje. Motor by byl umistén pomoci nosné konstrukce zvenc¢i na volant. Bylo by nutné
vyuzivat snimace jeho polohy z divodu informace o natoceni rotoru, ale také aby dochdzelo
k jeho odpojeni pii prevzeti fizeni obsluhou. Pravdépodobné bude nutné pro zjisténi
aktualniho jizdniho sméru a urCeni navigacnich krokd implementovat dalsi elektronické
komponenty jako jsou napft. inercialni snimace. DalSim krokem by bylo zjisténi, zda bude mit
platforma Arduino DUE dostatecny vypocetni vykon. Pfestoze pii navigacnim reZimu
AB pfimka a A+ smér mikroprocesoru trvd vypocet naviganich pokynl cca 84 ms,
pii pouziti rezimu AB piimka uz se doba vypoctu lisi v zavislosti na poctu zaznamenanych
bodt. Naptiklad pti 200 bodech, odpovidajicich 2 km dlouhé kiivce, vypocet trva cca 250 ms.

Dal8im limitujicim faktorem by mohla byt 96KB operacni pamét’.
5.3.2 Grafické zobrazeni

Soucasné zkonstruované zafizeni poskytuje grafické zobrazeni polohy soupravy vuci
vypoftenym trasam. Budouci vylepSeni by spocivalo v zobrazeni celého pribehu
uskutecnénych jizd na pozemku. Takto by obsluha ihned vidéla ptredchozi jizdy a mohla by
identifikovat obhospodaienou a neobhospodaienou ¢ast pozemku. Vyuzit by byl vétsi
dotykovy LCD displej (napt. s tthloptickou 10%). S ohledem na vypocetni vykon by uz pro
tyto ucely nebylo mozné vyuziti Arduino DUE. Moznym feSenim by bylo pouziti jiz
hotového komercniho tabletu. V soucasné dob¢ je mozné tato zafizeni zakoupit za

4 000-5 000 K¢. V tomto ptipadé by mohlo byt také implementovano asistované ftizeni
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zminéné v predchozi kapitole. Zde by pro fizeni krokového motoru a sniméni potfebnych

udaji mohla byt vyuzita platforma Arduino komunikujici s tabletem.
5.3.3 Head-up displej

Soucasné kabiny modernich zeméd¢€lskych strojii jsou konstruovany tak, aby obsluha
méla co nejvetsi vyhled do okoli a na pfipojené zatizeni. To znamen4, ze je kabina vybavena
velkou prosklenou plochou. Jednim z dalSich moznych vylepSeni naviga¢niho zafizeni by
bylo zobrazeni naviga¢nich pokynti pomoci Head-up displeje promitajicim tdaje na celnim
skle stroje. Jednd se o velmi moderni feSeni, které v soucasné dobé zadny z vyrobcl

zeméedelskych strojii a navigacnich zafizeni nenabizi.
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Zaver

Diplomova préace se zabyva vyuzitim satelitnich systému pro ur€ovani zemépisné polohy
v zemédélstvi. Cilem bylo navrhnout zafizeni na platformé Arduino, které bude pomoci téchto
pozi¢nich systému navigovat zemed¢€lské stroje pfi polnich pracich pro dosazeni co nejvétsiho
vyuziti jejich potencidlu a s tim souvisejici snizeni vynalozenych nakladii. Navrzené zatizeni
spada do kategorie zafizeni urcujici navigatni pokyny pro obsluhu, jeZ manudlné fidi

soupravu vykonavajici polni prace.

Navrzené zafizeni je postaveno na platformé¢ Arduino DUE, vybrané na zakladé
potfebného vypocetniho vykonu. Vyhodnoceni aktudlni zemépisné polohy obstarava
nejnovejsi piijima¢ Ublox NEO MS8N, ktery posild data pomoci sériové linky do fidiciho
mikroprocesoru. Pro co nejlepsi pfijem signélu je pouzita externi magneticka anténa, jez se
umist'uje na stiechu stroje. Zobrazeni naviga¢nich pokynu je realizovano dvéma zpiisoby.
Prvni spociva v zobrazeni aktudlni polohy viic¢i vypoctené idedlni pomoci navigacni svételné
listy. Pozadovana pozice je signalizovana pomoci prostiednich LED diod a kazdé odchyleni
0 50 cm je indikovano postupnym rozsvécovanim LED diod po stranach, coz zaroven udava
smér kidealni stopé. Podle okolniho osvétleni je mozno regulovat jas pomoci
PWM modulace. Druhym zpisobem zobrazeni je dotykovy 4,3 LCD displej NEXTION,
jenz je zaroven pouzit pro ovladani navrzeného zatizeni obsluhou. Displej obsahuje vlastni
graficky mikroprocesor obsahujici dostateCnou pamét pro ulozeni celého grafického
uzivatelského rozhrani, které je vytvofeno v programu od vyrobce a nahrano pomoci
pamétové karty. Nasledné je komunikace mezi nim a fidicim mikroprocesorem platformy
Arduino uskute¢néna pomoci sériového komunika¢niho kanalu. Navrzené zafizeni umoziuje
6 navigacnich rezima. Navigacni rezim AB pfimka a A+ smér naviguji obsluhu po paralelnich
piimkach s rozteci Sitky pracovniho zabéru soupravy. U nékterych pozemkii ovS§em nemohou
byt pouzity. Z tohoto diivodl je implementovan rezim AB kiivka, kdy je obsluha navigovana
na paralelni kiivky. Ve spojeni s portadlem LPIS, jenz obsahuje udaje o obhospodafovanych
pozemcich, je mozné navigovat soupravu po hranicich pozemkl nahranych do zafizeni
pomoci pamétové karty. Pro navrat na misto pieruseni pracovni ¢innosti slouzi rezim K bodu
a posledni je moZnost zobrazeni aktudlniho jizdntho sméru pomoci kompasu.
Vysledkem provedeného testu na piesnost navrzeného zatizeni pro pouziti pii polnich pracich
je, ze ve spojeni s manualnim fizenim je pfesnost v fadu desitek centimetri dostatecna.

Nasledné je popsan a vyhodnocen dlouhodoby test na funk¢nost zafizeni, jenz byl proveden

67



GPS navigace pro zemédeélskeé stroje zaloZend na platformé Arduino Be. Jan Sprisl 2017

ve spolupraci Zeméd¢lského druzstva Opatany, kdy navrzené zafizeni bylo umisténo
v traktoru vykondavajicim jarni polni prace. Zafizeni v testu obstdlo velmi dobie a objevila
se pouze jedind vada ohledné opravitelného poskozeni napdjeci zasuvky. Pro navrzené

zafizeni byl zvolen nazev TracNav, jako zkracené oznaceni ,, Tractor Navigation®.

Vyvoj navigacnich systémti pro fizeni souprav pomoci modernich technologii v oblasti
elektroniky v zeméd¢lstvi je v soucasné dob¢ velice podporovan a nékteti vyrobcei uz zacinaji
experimentovat s plné autonomnimi stroji. V zavéru této prace jsou uvedena nckterd dalsi
vylepSeni soucasného ndvrhu. Jednou zmoznosti je mySlenka vyuziti technologie

zvané Head-up displej, kterd neni prozatim zZadnymi vyrobci komeréné nabizena.
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Priloha 1: Blokové schéma navrzeného zarizeni TracNav

Palubni napéti
12v

Relé

se spinacem

—

Snimani
napéti palubni
sité

Navigacni

DC/DC konvertor

5V

12-5V

svétélna
lista

—

Dotykovy 4,3"
LCD displej
NEXTION

<+

vy

Ridici obvod
Arduino DUE

GNSS modul
Ublox Neo M8N

‘_

modul SD karty

Zvukova
signalizace

Snimani okolniho
osvétleni

Obr. 1.1: Blokové schéma
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Obr. 2.2: Horni a spodni vrstva DPS (vSe v méfitku 1:1)
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Obr. 2.3: Rozmisténi soucastek na DPS

Obr. 2.4: Sestavena svételna navigacni lista
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Piiloha 3: Nadstavba pro Arduino DUE
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Obr. 3.1: Schéma nadstavby pro Arduino DUE
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Obr. 3.2: Horni a spodni vrstva DPS nadstavby (v8e v méfitku 1:1)



GPS navigace pro zemédélské stroje zalozend na platformé Arduino Bc. Jan Sprisl 2017

(=)
ADCL POWER

L

JP14

Digital

Jp7

COMMUNICATION  PHMC(L) JP15
BE0CI000NOO0EIC00 OOOODOOOBO

Obr. 3.3: Rozmisténi soucastek na horni strané DPS

Obr. 3.5: Implementované komponenty v krytu navrzeného zafizeni
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Piiloha 4: Uzivatelské rozhrani zarizeni TracNav
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Obr. 4.1: Pouziti navigaCnich rezimt AB pfimka, A+ smér a AB krivka
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Obr. 4.2: Navigacni rezim Hranice pozemku
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Obr. 4.3: Ostatni navigacni reZimy
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Obr. 4.4: Nastaveni zafizeni TracNav
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Piiloha 5: Testovani presnosti navrzeného zarizeni

Obr. 5.1: Implementace zarizeni v traktoru

Obr. 5.2: Vytvorena jizdni draha mezi body A a B
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Obr. 5.3: Tri paralelni jizdni drahy s odstupem 6 m
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Piiloha 6: Predavani zarizeni do dlouhodobého testovani

Obr. 6.1: Zarizeni TracNav, GPS anténa, napajeci kabel a zaznamoveé desky

GPS navigace

TracNav

Popis 2afizeni

viger pro gemddbiake sivje

Obr. 6.2: Obsah zaznamovych desek
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Piiloha 7: Prubéh dlouhodobého testovani

a1/

Obr. 7.1: VyuZivani zafizeni TracNav pfi zpracovavani pldy

“'m_

Obr. 7.2: Zpracovani pudy pred setim
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Obr. 7.3: Valeni zasetych obilovin

Obr. 7.4: VyuZivani zafizeni TracNav pfi valeni
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Piiloha 8: Denni zaznamy z dlouhodobého testovani vedené obsluhou
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Obr. 8.1: Prvni strana zaznamového listu

Testovini satelitni navigace pro zemédélské stroje
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Obr. 8.2: Druha strana zaznamoveého listu
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Piiloha 9: Pripominky obsluhy k soucasnému stavu zarizeni a dalsi mozna vylepseni

PFipominky a moZn4 vylepSeni

\ . — = '—/
/VAJW AR AL m’

Obr. 9.1: Zaznamovy list obsahujici prfipominky a mozna vylep$eni
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