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Anotace

Tato prace se zabyva analyzou jizdy vozidla fizeného systémem automatického fizeni
pomoci globalnich naviga¢nich systémi (GNSS). V praci jsou popsany globalni navigacni
systémy, urceni polohy pomoci téchto systémil a sluzby korekci pro zptesnéni polohy.
Nésledné jsou popsany systémy pro automatické fizeni vozidel. Déle je popsané vyvinuté
zafizeni pro zaznam pozic vozidla a vyvinuté programy, které ze zaznamenanych pozic
analyzuji jizdu vozidla. Nakonec byla provedena série méfeni GNSS signall s riznymi
korekcemi a méfeni jizdy vozidla fizeného systémem automatického fizeni.
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Title

Movement Analysis of the Vehicle Controlled by Trimble AutoPilot System

Annotation

This thesis deals with the analysis of the drive of a vehicle driven by a system of automatic
control of global navigational systems (GNSS). The thesis describes the global navigation
systems, positioning using these systems and services for the accuracy improvement of a
position. Subsequently, systems for automatic control of vehicles are described.
Furthermore, a developed device for recording of vehicle positions and developed
programs are described, which analyse the drive of a vehicle from the recorded positions.
Finally, set of measurements of GNSS signals with various corrections and measurements
of the drive of a vehicle driven by system of automatic control were carried out.
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Uvod

Urcovani polohy pomoci globalnich naviga¢nich systémti (GNSS) se v poslednich letech
velmi rozsifilo do mnoha odvétvi. Uz neslouzi jen vojenskym a védeckym aplikacim.
GNSS se pouziva v automobilové navigaci, pfi pési turistice, geografickém zamétovani
(digitalizaci katastralnich map), sledovani vlakli a v mnoha dal$ich odvétvich.

Jednim z dalSich odvétvi je 1 zeméd¢lstvi, kde se GNSS pouziva pro automatické fizeni a
monitorovani vozidel. Systémy automatického fizeni jistym zpisobem méni smér jizdy
vozidla dle pokynii naviga¢niho zafizeni. Tyto navigacni zafizeni dokazi vést vozidlo po
pfimé linii ¢i kiivee, nebo po jejich kombinaci. Tento plan jizdy mtze byt definovan az na
daném misté, nebo miize byt vytvofen pfedem dle aktualniho stavu pole ¢i péstované
plodiny, pro maximalni efektivitu prace. Do mapy jizdy lze vlozit i ptekdzky (strom, stozar
elektrického vedeni), kterym se vozidlo vyhne. Navigaéni zafizeni také ovlada pripojené
zafizeni za vozidlo, naptiklad dokdze spinat jednotlivé fadky seciho stroje Ci zapinat a
vypinat sekce postiikovace tak, aby nedochazelo k aplikaci postfiku vicekrat. Ukazky
z pouziti jsou v ptiloze E. Dalsi funkci je monitorovani prace stroje a odesilani dat do
centraly podniku.

Cela prace je soustfedéna do péti kapitol. V prvni jsou popsany globalni navigacni systémy
a sluzby korekci pro zptesnéni polohy. Ve druhé jsou popsany systémy automatického
fizeni. Ttfeti a Ctvrta kapitola popisuje realizaci zafizeni pro zaznam pozic vozidla a
programy pro analyzu jeho jizdy ze zaznamenanych pozic. Posledni kapitola je zaméfena
na méfeni pozice za pomoci riznych korekcnich sluzeb a analyza jizdy traktoru fizeného
systémem automatického fizeni.



1 Druzicové systémy pro uréovani polohy

1.1 Globalni navigaéni satelitni systémy

Globalni druZicovy polohovy systém je sluzba umoZiujici urcit polohu na zakladé
vysilanych signalt ze satelitd s pfesnosti n¢kolika metri. Ve specialnich aplikacich lze
dosdhnou milimetrové presnosti. Mezi hlavni a funkéni navigacni systémy patii americky
GPS a rusky GLONASS, ve fazi vyvoje je evropsky Galileo a ¢insky Compass. Nekteré
prijimace dokazi vyuzit vice systémi najednou (napt. GPS + GLONASS) pro urceni

pozice v hiife dostupnych mistech.

1.1.1 GPS

GPS je v soucasnosti nejpouzivanéj$i navigacni systém. Jeho vyvoj zacal v padesatych
letech armadou USA s pivodnim oznatenim NAVSTAR GPS. Systém GPS je tvoren
tfemi segmenty popsanymi nize.

Kosmicky segment — Kosmicky segment je plné¢ funkéni v piipad¢, Ze je na
obéznych drahdch minimélné¢ 24 druzic. GPS satelity jsou umistény v Sesti
maloexcentrickych elipsach (kruhové drahy) se sklonem 55° k roviné rovniku a
pohybuji se ve vysce piiblizn¢ 20 tisic kilometri od povrchu Zemé. Rychlost
pohybu satelitu je 11 300 km/h. Kazda druzice za jeden den uskute¢ni dva ob¢hy
kolem Zemé (jeden obéh presné za 11hodin a 58minut). Satelit obsahuje az Ctyfi
atomové hodiny pro stabilitu vysilaného signalu (relativni pfesnost dosahuje10~1%s
za den).

Ridici segment — Ridici segment se skladd z 18 monitorovacich stanic, tii
pozemnich vysilaét povelt a hlavniho fidiciho stfediska. Ridici segment vysila
jednou denné povely pro udrzeni druzic ve spravném sméru a udrzbu atomovych
hodin.

Uzivatelsky segment — Piijimace GPS signalu jsou pasivni zafizeni pfijimaci signal
z druzic. Na zaklad¢ pfijimanych dat urcuji GPS pfijimace polohu antény
prijimace. Ty mizeme rozd¢lit do né€kolika kategorii. Kategorie jsou déleny podle
kanalu, pasma a principu urceni pseudovzdalenosti.

Rozd¢leni ptijimact podle kanalu (¢asovy duplex):

Jednokandlové, kdy v dany okamzik piijima signal od jedné druzice a pak ptfepne
na dalsi, to trva cca 20 ms.

Vicekandlové, kde pro kazdou druzici je vyClenén samotny fyzicky kandl, pfijima
tedy signal od vice druzic najednou.

Rozd¢€leni ptijimach podle pasma (frekvencni duplex):

Jednofrekvenc¢ni (L1). Z druzice je pfijiman pouze kmitocet 1575,42 MHz.
10



e Dvoufrekvencni (L1 + L2). Z druzice jsou pfijimany dva kmitocty 1575,42 MHz a
1227,60 MHz. To umoznuje provadét ionosférické korekce.

e Vicefrekvencni (pfiprava na L5). Z druzice je pfijiman 1 kmitoCet1176,45 MHz.
Patii do chranéné oblasti, které je malo ruSené.

Rozd€leni pfijimaci podle principu vypoctu pseudovzdalenosti:
e Kodové. Vyuziva korelaci C/A nebo P kodu.

e Fazové. Méfeni faze nosné viny.

GPS pfijima¢ je tvofen anténou (oddéland nebo piimo v pfijimaci), piedzesilovacem
(pfimo u antény), radiofrekvenéni jednotkou (zpracovani signalu, filtrace),
mikrokontrolérem (vypocet pseudovzdalenosti) a komunikacéni jednotkou (styk s
uzivatelem).

Zakladni frekvence hodin satelitu je f, = 10,23 MHz od té jsou odvozeny nosné frekvence
signald L1 =1575,42 MHz (154 * f,, vlnova délka 19 cm) a L2 = 1227,60 MHz
(120 * f,, vlnova délka 24 cm). Satelity vysilaji signal kodové modulovany (CDMA).

Pseudonahodny C/A kod je 1023 biti dlouhy a je vysilan kazdou milisekundu (f =
1,023 MHz). Kazdy satelit ma vlastni pseudondahodny kod. SlouZzi pro kodové méteni a
identifikaci satelitu. Je modulovan na L1 a dostupny pro civilni uzivatele.

P kod je 2,3547 x 10 bithi dlouhy a je vysilan po 266 dnech (f = 10,23 MHz). P kéd je
modulovan na L1 a L2. Sifrovani je provadéno Y kédem (oznageni P(Y)). Slozeni L1 a L2
znazoriuje obrazek 1.1.

Navigacni zprava je 1500 bithh dlouhd a vysiland frekvenci 50 Hz. Obsahuje informace o
pozici jednotlivych satelitil, systémovy cas, riizné korekce hodin a ionosférického zpozdéni
a stav satelitl. Pozice satelitu tzv. efemeridy jsou pravidelné aktualizovany pozemnimi
stanicemi. Tyto informace slouzi k urCeni pozice a rychlosti uzivatele (piijimace).

[6][7][11]
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L1 nosna 1575,42MHz L1 signal )

C/A kdd 1,024MHz

Navigaénizprava 50Hz

modul ator

® smésovac

P kéd 10,24MHz g

N

L2 nosna 1227,60MHz L2 signal )

Obrazek 1.1 — Slozeni L1 a L2 [17]

1.1.2 GLONASS

GLONAS ma stejné jako GPS kosmicky, fidici a uZivatelsky segment. Kosmickou ¢ast
tvofi minimaln¢ 24 satelitl ve tfech orbitdlnich drahach po 120°. V kazdé roviné je
8 satelitli po 45°. Satelity jsou ve vySce piiblizné¢ 19100 km, kazdy satelit dokonci svou
drahu za 11 hodin a 15 minut. Ridici centra se nachazeji po celém uzemi Ruska a staraji se
o monitorovani stavu, korekce orbitdlnich parametri a nahravani navigacnich dat.
Uzivatelsky segment je obdobny jako u GPS.

Satelity vysilaji signal frekvenéné modulovany FDMA (pro GNSS netypické, vyzaduje
Sirsi $itku pasma) na n¢kolika danych kmitoctech:

L1 = 1602 +n *0,56250 MHz (1.1)
L2 = 1246 +n*0,43750 MHz (1.2)

kde n je od -7 do 6, tedy 14 frekvenci. Tento pocet je dostaCujici, protoze dva satelity jsou
vzdy proti sob¢ a neni tedy mozné piijmout signal z obou zaroven.

V planu jsou jesté dalsi frekvence, napt. L5 na kodové modulaci CDMA pro kompatibilitu
s GPS a Galileo. L1 je vefejny a je L2 pro opravnéné uzivatele.

Urceni polohy je obdobné jako u GPS.

Vyhodou systému GLONASS je, ze diky rozmisténi satelitii poskytuje signdl i u pola
Zemé. [12]

1.1.3 Galileo

Galileo je Evropsky globalni druzicovy navigacni systém spolupracujici se systémem GPS
a GLONASS. Systém ma byt tvofen 30 operacnimi druzicemi obihajicimi ve vySce
ptiblizné 23 222 km nad povrchem Zemé po drahich se sklonem 56° ve tfech rovinach,
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vzajemné vuci sobé posunutych o 120°. Kazdd draha bude mit 9 pozic pro druzice a 1
pozici jako zalohu.

Vetejné¢ dostupny signal bude vyuzivat dvé pasma. Bude také poskytovat signal pro
autorizované uzivatele s lepsi ptesnosti. Z vétSiny mist v Evropé bude Sest az osm satelitil
vzdy viditelnych. Pfesnost systému by méla byt n€kolik centimetrti.

Sidlo projektu je od roku 2010 v Praze. Momentaln¢ je v provozu 14 satelitli, okolo roku
2015 by mélo zacit poskytovat sluzby 18 sateliti a do roku 2020 by mél byt systém plné
zprovoznén, tedy na obézné draze bude vSech 30 satelitii. [20][23]

1.1.4 Dalsi
e DORIS - francouzsky systém

e Compass — (diive Beidou) ¢insky systém, pokryva tizemi od Ciny po Austrélii
e QZSS —japonsky systém pracujici s referenénimi stanicemi, centimetrova presnost
1.2 Princip uréeni polohy

Zakladni princip je vurCeni tzv. pseudovzdalenosti (pfedpokladand vzdalenost mezi
vysilacem a pfijimacem). Vlivem ionosféry, atmosféry, chybou hodin a odchylkou
predpokladané polohy satelitu je ovlivnéna piesnost pseudovzdalenosti. Pokud je znama
pozice satelitu (tuto informaci pifijima¢ uréi znavigaéni zpravy) a je zméfena
pseudovzdalenost, 1ze vypocitat polohu pfijimace. Pseudovzdalenost Ize urcit:

o f4zi C/A nebo P kodu (necastéjsi princip, rychly a levny),
e Dopplerovym jevem frekven¢niho posunu,

e fazi nosné viny (velmi ptesné),

e interferometrického méfeni. [6][7][11]

1.2.1 Kdédové méreni
K ur€eni vzdéalenosti mezi druzici a anténou pfijimace se vyuzivd méfeni doby Sifeni
elektromagnetického vinéni (signalu).

Druzice periodicky (kazdou milisekundu) vysila C/A kod. Pfijima¢ pfijme tento kod a
zacne generovat jeho kopii (také periodicky po 1ms). Po pfijeti kodu z druZzice, ktery je
oproti generovanému v piijimaci zpozdén (zpozdéni je zavislé na vzdalenosti satelitu,
parametrech ionosféry a dalsich vlivech) se pfijaty a generovany kdéd se porovnaji, je
zméten Casovy posuv mezi kody. Toto posunuti signali se zjisStuje pomoci korelace, jak
znazoriiuje obrazek 1.2. Vysilany a generovany kod byl vytvofeny ve stejny okamzik t,, v
Case t; dorazil vysilany kod do piijimace. Rozdil t, a t; odpovida Casu, ktery potiebuje
signal k prekonani drahy satelit — pfijimac a chybé hodin. Ziskany ¢asovy posuv (1.4) je
vyuzit pro vypocet (1.3) pseudovzdalenosti:
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r=cx*At (1.3)

kde 1 -je pseuovzdalenost
¢ - je rychlost svétla ve vakuu (299 792 458 m/s)

C/A kod ze satelitu

C/A kod generovany v piijimaci

Obrazek 1.2 — Kod generovany satelitem a prijimacem a jejich ¢asovy posuv [9]
Ze znalosti tii pseudovzdalenosti Ize vypocitat soufadnice X, Y, Z (zemépisnd Siika,
zem&pisna vyska a nadmotska vyska). Pro korekci chyby hodin pfijimace je potieba ctvrty
satelit.

n=(t+At)c= 0 —X)2+ (y; — V)2 + (7 — Z)? (1.5)

kde 1; —pseudovzdalenost od i-tého satelitu
t; — doba Sifeni signalu od i-té¢ho satelitu
At — ¢asova odchylka (chyba) pfijimace od systémového ¢asu GPS
¢ — je rychlost svétla ve vakuu
X;, Vi, Z; — znamé soutradnice satelitu
X,Y,Z — neznamé souradnice pfijimace

1.2.2 Fazové méreni

Vychazi z méteni faze elektromagnetické viny. Za ptedpokladu, Ze je pfijimac schopen
zméfit az 1/100 nosné viny, pak pfi délce vin A; = 19 cm je mozné urcit pseudovzdalenosti
pomoci fazovych méfeni s presnosti na milimetry. Zde vyvstava problém, ze piijimac sice
urci fazi, ale neni mozné urcit pocet vin mezi vysilacem a pfijimacem (viz. Obrazek 1.3).
Pro feSeni se pouziva metoda celoCiselné nejednoznacnosti. To je hlavnim tkolem sité
RTK (viz. kapitola 1.3.2 RTK). Pouzivané metody:

e statickd (méfeni nékolik hodin az dni),

e rychlé staticka,
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e Stop and go,

e RKT a dalsi.

N - celociselna nejednoznacnost
AN - castecna vinova délka

Y

Obrazek 1.3 — Fazové méreni [9]

1.3 Korekce pozice

Korekce pozice se pouzivaji vSude tam, kde je potfeba urcit pozici s vétsi presnosti nez
v zédkladu poskytuji GNSS. Napiiklad navadéni lodi v priplavech, monitorovani letadel
v okoli letist’, zemé&d¢lstvi, geografické zamérovani apod.

1.3.1 DGPS

Princip GDPS je, ze existuje tzv. referenéni stanice se znamou spravnou pozici. Referen¢ni
stanice zjisti svou pozici pomoci GPS, a porovna tuto pozici se spravnou, z rozdilu si urci
chybu méteni (viz. Obrazek 1.4). Tato chyba bude pfiblizné€ stejna pro pfijimace v okoli
této referencni stanice (s rostouci vzdalenosti roste nepiesnost). Takto pouzité chyby se
nazyvaji korekce. Ty se k uzivateli dostdvaji naptiklad pomoci mobilniho internetu ¢i
radiového datového systému (pouze v okoli stanice). [21]
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Referencni Stanice vysila korekce

stanice
Prijimac
vozidla

Obriazek 1.4 — Princip DGPS [21]

1.3.2 RTK

RTK je metoda pro Sifeni korekci v realném case. Princip RTK je podobny jako u DGPS.
Pro urceni pseudovzdalenosti vyuziva métfeni nosné faze, ¢imz dosdhneme ptesnosti
fadoveé cm. Existuje sit’ pevnych referencnich stanic, u nas provozujici spolec¢nosti Trimble
VRS Now Czech, CZEPOS, TopNet.

RTK je kinematické mapovani s komunika¢nim spojenim mezi zakladnou (referencni
stanici) a pfijimacem vozidla. Zakladnova stanice se nachdzi na znamém misté. Stanice
meii svou pozici z viditelnych satelitii a poté ji vysild se znamou pozici do pfijimace
vozidla. Vozidlo zméfi svou pozici a zpracuje ji s daty od zdkladové stanice. Z nich pak
vypocita své presné€jsi umisténi. Pokud komunikace mezi stanici a vozidlem je radiova,
muze stanice obslouzit neomezeny pocet vozidel, pokud je pouzit napiiklad mobilni
telefon pro komunikaci, mize byt pocet vozidel omezen. [9][21]

Méreni faze nosné kruhové polarizované viny

e Piijimac pribézné pocita pocet celych vinovych délek, ale nevi ptesné, kolik jich
bylo (celociselna nejednoznacnost). Predtim, nez je celoCiselnd nejednoznacnost
vyfesSena, je typ feSeni polohy znam, jako ,,float. Tedy hodnoty nejednoznacnosti
maji desetinnou ¢ast. Po inicializaci RTK je nejednoznacnost vytfeSena.

Inicializace RTK

e Mcfeni fazovych rozdili — Neexistuje zadny zpiisob jak spravné urcit cela cisla
pomoci jednoho pfijimace. K vyfeSeni celoCiselné nejednoznacnosti jsou potieba
dva pfijimace, které piijimaji signdl ze stejného satelitu. Signal jednoho piijimace
se pouziva jako referen¢ni. Je-li tento referencni signal srovndn se signalem
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druhého pfijimace, je uréen fazovy rozdil mezi nimi (viz. Obrazek 1.5). Fazové
rozdily jsou odvozeny ze vSech dostupnych satelitii.

Obrazek 1.5 — Fazovy rozdil mezi prijimaci [9]

e Pocatecni odhad celych cisel — odhad je pocitan na zédkladé pseudondhodného kodu
(C/A). Ocekavana odchylka (chyba) téchto odhadli definuje rozsah vyhledavani
pozice kolem neznamé pozice antény vozidla. Tento rozsah obsahuje 3D matici
bodu, kazdy bod propojeny s kombinaci celych ¢isel (viz. Obrazek 1.6).

e Vyhledéani nejlepsi kombinace — hledani zahrnuje fadu vypocti kazdé celociselné
kombinace pozice vozidla. Spravnd kombinace se urci na zakladné statistického
testu definujici kvalitu feSeni. Kazdy takovy test vyzaduje alespon pét viditelnych
satelitd.

Obrizek 1.6 — ReSeni celych ¢&isel [9]
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1.3.3 VRS

VRS umoziuje méfeni polohy s okamZitym piistupem ke korekcim v redlném case s
vyuzitim sité stalych (fixnich) neustile operujicich referen¢nich stanic. Metoda VRS
roz§ifuje pouziti RTK na celou oblast v ramci sité referencnich stanic. Pfesnost na
centimetr je nyni dostupna na vyzadani, kdekoliv v siti. Sit’ referen¢nich stanic spole¢nosti
Trimble je trvale umisténa (obvykle 50-70 km od sebe) v ramci celého regionu.
Predplatitel sluzby VRS spole¢nosti Trimble zapne svij piijima¢ GNSS a pro kazdy
individualni pfijimac dojde k vygenerovani “virtualni” referen¢ni stanice. Centralni server
pro VRS pouziva vlastni software pro vytvoieni korek¢niho modelu specifického regionu,
ktery je pokryty siti VRS. Udaje z fixnich referenénich stanic jsou pienaseny do
centralniho serveru Trimble VRS. Jsou aplikovany vysoce sofistikované modely za Gcelem
snizit atmosférické naruseni satelitnich pozorovani. Sitovy procesor provadi kontroly
integrity na vSech pozorovatelnach, zatimco kontroly kvality se provadi na datech z kazdé
fixni referencni stanice. Jakmile je integrita dat ovéfena, vytvoii se fada korek¢nich zprav
ve standardnim formatu tak, jako by pochazely z virtudlni referen¢ni stanice. Tyto korekce
RTK se pak pfenesou na pfijima¢ pies mobilni modem. To je rovnéz velmi rychlé. Po
zapnuti pfijimace obdrzite korekce béhem nckolika sekund. Princip VRS znazoriiuje
obrazek 1.7. [8]

Trimble VRS
Vypocetni centrum

5
L]
-
-
o
L]
-
-
-
-
-
-
-
L]
-
-

o
Ad
7\

Referenénistanice / \

Obrizek 1.7 — Princip VRS [13]

18



1.3.4 EGNOS

EGNOS je prvnim celoevropskym satelitnim navigaénim systémem. Sklada se
z pozemnich monitorovacich stanic (zhruba 40), tif satelitl, jejichz signaly dopliuji ty GPS
pro poskytnuti presnéjsi polohy a spolehlivosti signalu. Poskytnuta data jsou vhodna pro
bezpecnostni fizeni, jako jsou pfistani letadla, manévrovani lodi v izkych kanalech a
sledovani vlakti. EGNOS poskytuje tii sluzby:

e Open Service EGNOS — je poskytovan zdarma, satelitnim signdlem do GPS
pfijimaci. Jeho ptfesnost je mezi 1-3 m horizontalné a 2-4 m vertikalné,

e Commercial Data Distribution Service — pro profesionalni uzivatele, pfistup
na servery ke korekcim z pozemnich stanic (piesné korekce v redlném case),

e Safety of Life service — pfevazné urCena pro letectvi.

EGNOS shromazd’uje data z monitorovacich pozemnich stanic RIMs. Kazdy GPS satelit je
sledovan nékolika RIMs. Ctyfi fidici centra monitoruji idaje z RIMs pro generovani
korekci a zprav integrity o kazdém satelitu. Tyto informace jsou Sesti pozemskymi
naviganimi stanicemi pfenaSeny na satelity EGNOS a odtud jsou vysilany uZivatelim.
[10]

1.3.5 OmniSTAR

Celosvétova sit OmniSTAR poskytujici korekce, které zlepSuji pfesnost urceni polohy
z GPS signalu. Vice nez 100 referencnich stanic rozmisténych po celém svété sleduje GPS
signal v redlném case. Z informaci téchto stanic generuje korekce pro pfijimace
podporujici korekce OmniSTAR, prostiednictvim satelitu nebo internetu (dfive radiem).
Sluzby OmniSTAR jsou placené v ramci predplatného a jsou pod nasledujicim oznacenim.

e HP — Nejptesnéjsi sluzba, modelovani korekce z celé sité stanic s vyuzitim méteni
nosné faze L1 a L2.

e (G2 - K GPS pridava satelity GLONASS, vodny do mist se Spatnym signalem.
e XP — Vyuziva méteni faze L1 a L2.
e VBS - Pouze méteni pseudokddu L1. [4]

1.3.6 Ostatni doplnkové sluzby
e Trimble xFill je technologie poskytujici korekce RTK pies satelit v pfipadé
vypadku GSM komunikace po dobu 20 minutu. [4]

e Trimble RangePoint RTX poskytuje korekce pomoci satelitu s ptesnosti do 50 cm.
Ptijem umoziiuji jen nékteré piijimace firny Trimble. [4]
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1.3.7 Shrnuti a dostupnost

V nésledujici tabulce 1.1 jsou shrnuty vybrané korekce. Obrazek 1.8 znazorniuje dostupnost
VRS a OmniStar XP v Evropé. Za zminku stoji, ze Ceska republika patii k malo zemim
EU, kde je VRS dostupny.

Tabulka 1.1 — Porovnani vybranych korekei

Piesnost Piesnost v , GNSS 3

Korekce kratkodoba ' | dlouhodob4? Prenos korekei systém Cena

DGPS 25 cm 1m radio GPS 25000

EGNOS 25 cm 1,3m satelit ESAT GPS zdarma

OmniStar VBS 25 cm 1m satelit Inmarsat GPS 20000

OmniStar XP 10 cm 20 cm satelit ESAT GPS 25000

OmniStar HP 7,5 cm 20 cm satelit ESAT GPS 35000
radio nebo GPS,

RTK 2,5 cm 2,5 cm GMS modem GLONASS 25000
radio nebo GPS,

VRS 3 cm 3 cem GMS modem GLONASS | 44000

f g

Obrazek 1.8 — Dostupnost Trimble VRS (vlevo) a OmniStar XP v Evropé [4]

15 minut
2 meziro¢ng

3 [k&] bez DPH, piiblizna hodnota, vychazi z ceniku spole¢nosti Leading Farmers a CZEPOS
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2 Systémy pro automatické rizeni

Systémy automatického fizeni umoznujici automatizované nebo alespon asistované fizeni
vozidla za pomoci GNSS. Systém lze rozd¢€lit na dvé zakladni ¢asti:

e navadé&ci displej, (pfijima¢ GNSS) dava povely fidicimu sytému,
o fidici systém, méni smér jizdy vozidla.

Tyto systémy se pouzivaji pro tzv. presné¢ zemédélstvi. Technologie piesného stanoveni
polohy pracovniho stroje a navazn¢ i presné aplikace Setii nejen Cas, ale vyznamné i
finan¢ni néklady na seti, aplikaci postfikii a hnojiv pfi plném vyuzivani pracovniho zabéru
stroje. Nedochazi napt. k vynechavkdm nebo pfesahtim pfii seti a aplikaci posttikl, které
muze rostlinu spalit. Dale umoziiuje monitorovani stroji a pudy pro planovani.

V nasledujicich ¢astech jsou predstaveny nejbéznéjsi systémy pro automatické fizeni.

2.1 Navadéci displej

21.1 CFX-750

CFX-750 je navigacni systém spolecnosti Trimble s dotykovou obrazovkou za dostupnou
cenu. Je mozné jej pouzit pro systémy automatického fizeni a pro operace piesného
zemé&délstvi. Navigacni systém CFX-750 (viz. Obrazek 2.1) zvySuje efektivitu polnich
operaci pfi seti, sazeni, pfipravé pudy, aplikaci pesticidi a hnojiv. Kompatibilni se
systémem pro inteligentni fizeni sekci a davkovani. Klicové vlastnosti:

e funkce navadéni pro manualni fizeni (pomoci svételné listy),

e moznost pfipojit na automatické nebo asistované fizeni,

e dotykova obrazovka (uhlopticka 20 cm),

e integrovany GPS pfijimac pro L1 a L2, moznost piijem GLONASS,
e moznost korekci OmniStar, instalace radia pro RTK,

e moznost pfipojeni kamery. [22]
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Obrazek 2.1 — Trimble CFX-750 [22]

21.2 FMX
Model FMX (viz. Obrazek 2.2) je nejvys$si model spole¢nosti Trimble. Oproti CFX-750,
obsahuje navic:

e dva samostatné prijimace GPS + GLONASS pro zajisténi lepsi dostupnosti signalu,
e displej s thloptickou 30 cm,
e integrované radio pro RTK,

e umoznuje piipojeni vice pracovniho naradi. [22]

1373mph 1142

&-Trimble

Obriazek 2.2 — Trimble FMX [22]
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2.2 Ridici systém

Ridici systém #idi vozidlo. Tyto systémy lze rozdélit na asistované a automatické.
Asistované fizeni je pfipojeno jako nastavba vozidla (EZ-Steer, EZ-Pilot). Automatické
fizeni je pfipojeno na vnitini systém vozidla (AutoPilot). Srovnani systému znazoriuje
obrazek 2.3.

T A

Obrazek 2.3 — Manualni jizda, EZ-Pilot, AutoPilot [14]

Zminéné systémy podporuji kompenzaci naklonu, ¢idlo T2 ¢i T3. Pokud vozidlo jede po
svahu tak pozice antény je odli§na od spravné pozice (viz. Obrazek 2.4). Cidlo tuto
odchylku kompenzuje.

Antéta

\

L
\

"

Pozice s kompenzaci naklonu

Pozice bez kompenzace naklonu

Obrazek 2.4 — Princip kompenzace naklonu [22]
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2.2.1 AutoPilot

Trimble AgGPS Autopilot je systém, ktery se nainstaluje na hydraulicky systém vozidla a s
pouzitim navigac¢niho displeje fidi stroj automaticky po poZzadované draze ve tvaru piimky,
ktivky, centralniho pivotu nebo jejich kombinaci s centimetrovou ptesnosti. Zékladen je
NavllI Controler (viz. Obrazek 2.5), ktery v sobé obsahuje ¢idlo kompenzace naklonu T3.

K systému Autopilot je potieba, pokud vozidlo neni pfipraveno z vyroby, nainstalovat
akéni a snimaci komponenty (hydraulicky ventil, senzor natoceni kol). [22]

Obrazek 2.5 — Navll Controler [22]

2.2.2 EZ-Pilot

Trimble EZ-Pilot je systém asistovaného fizeni vozidla. EZ-Pilot (viz. Obrazek 2.6) otaci
volantem pomoci elektromotoru na zakladé pokynii znavigacniho displeje. Instalace
zachova moznost pouzivani ptivodniho volantu a moZnosti jeho nastaveni.

K systému EZ-pilot je tfeba ,,platform kit* - instalacni sada specificka pro pfislusny typ
vozidla, na ktery se bude EZ-Pilot instalovat (viz. Obrazek 2.7).
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Obrizek 2.6 — EZ-Pilot [22]

B
.p'

Obrazek 2.7 — Ukazka instalace EZ-Pilot [24]
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2.2.3 EZ-Steer
Trimble EZ-Steer je systém asistovaného fizeni vozidla. EZ-Steer (viz. Obrazek 2.8) otaci

volantem pomoci tfenim malého kolecka, otaené servomotorem. Tento systém je urcen

prevazné pro starsi typy vozidel.

EZ-Steer

Obrazek 2.8 — Priklad instalace EZ-Steer [22]
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3 NMEA Recorder

NMEA Recorder je zafizeni vyvinuté v ramci této bakalaiské prace. NMEA Recorder (viz.
Obrazek 3.1) ¢te NMEA zpravy z navadéciho displeje a nasledné je ulozi na pamétovou
kartu SD. Zatizeni je umisténo v hlinikové krabicce (viz. Obrazek 3.5), ve vrchni ¢asti je
vyfrézovany otvor pro LCD displej, na pravé strané (viz. Obrazek 3.4) je konektor CANO,
kterym je pfivedeno napéjeni a data v podobé NMEA zprav na komunikacni lince RS232,
na levé stran¢ (viz. Obrazek 3.3) je otvor a pro SD kartu a tlacitko ovladajici zafizeni.
Zakladni parametry zafizeni jsou v tabulce 3.1.

Tabulka 3.1 — Parametry NMEA Recorderu

Parametry NMEA Recorderu
Napajeci napéti 12V (min.6V, max. 15V)
Napéjeci proud 100mA, pii 12V
Maximalni frekvence zapisu NMEA GGA 10Hz
Souborovy systém FAT32
Podporované prenosové rychlosti 9600, 16200, 32400Bd
Ukladané soubory DATAxxxx.dat, kde xxx je poradové Cislo

Obrazek 3.1 - NMEA Recorder

3.1 Popis hardware

Jadrem je mikroprocesor ATmega644PA [5]. Jedna se o 8bit mikroprocesor s 64 kB
FLASH paméti pro program, 4 kB SRAM a 2 kB EEPROM. Taktovan krystalovym

oscilatorem na 8 MHz.
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Schéma zapojeni zatizeni je na obrazku 3.2.

Napdjeci napéti je pfivedeno na konektor X1 pin 9 a pies diodu na stabilizator IC3
stabilizujici 5 V pro podsviceni LCD, toto napéti je dale stabilizovano na 3,3 V pro
napéjeni vSech ostatnich komponentd.

Pamétova karta je s mikroprocesorem propojena sbérnici SPI, signdly CLK, MOSI a
MISO. Signal CS slouzi k aktivaci karty a signal INT SD signalizuje, zda je karta vloZzena
¢i vyjmuta. Kondenzator C15 potlacuje zdkmity generované mechanickym spinaem
pouzdra karty. Karta je napajena napétim 3,3 V.

NMEA zpravy na RS232 jsou pfijimany na konektoru X1 pin 2. RS232 ma obracenou
logiku, tedy logl je interpretovana napétim -15V a log0 napétim +15V. RS232 m4 stejny
format ramce jako UART v mikroprocesoru. Pfevod napétovych Grovni provadi tranzistor
T1. Kdyz RS232 vysle log0 tak T1 je otevien a uzemni signal RX0 ¢imz interpretuje log0
pro UART, pokud RS232 vysle logl tak T1 je zavien a na signal RXO0 je pfivedeno pies R6
napéajeci napéti, coz interpretuje logl pro UART. Zenerova dioda D2 chrani tranzistor proti
prepéti.

LCD displej ma dva fadky a 16 znaki na tadek. Je pouzit typ s technologii FSNT. Datova
komunikace je 8 bitova (signdly PBn) plus fidici signaly RS (vybér data/ptikaz) a E
(potvrzeni). Kontrast je nastavovan trimerem R4. Rezistor R10 omezuje proud pro LED
podsviceni.

Tlacitko TL1 je podsvicené dvojici LED (Cervené a zelené). C14 omezuje zakmity a logl
je pomoci vnitiniho pull-pu rezistoru v mikroprocesoru. RS omezuje proud LED. Volbou
logické urovné signali LED 1 a LED 2 je vybrana piislusné barva LED.

Konektor JP1 slouzi k pfipojeni programovaciho a ladiciho rozhrani JTAG.

Celé zapojeni je navrzeno na dvoustranné DPS (viz. Obrazek 3.7 a Obréazek 3.6). Vyrobni
data DPS jsou v piiloze A. Seznam pouzitych soucastek je v ptiloze B. V piiloze C je
Stitek na Celni panel a nédkres rozmért pro otvory.
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(PCINT27ANT1)PD3
(PCINT26ANTOJPD2
(PCINT25/TXDOPD 1
[PCINTZ24iRXDOJPDO
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GND
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C14
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LED_2
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—
|
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260R

Y NPA4

Obrazek 3.2 - NMEA Recorder — schéma zapojeni
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Obrizek 3.3 - NMEA Recorder — levy bok Obrazek 3.4 - NMEA Recorder — pravy bok

e
660680a8AG0AS_

o T S i\-ﬂ-‘:- S— —

Obrazek 3.6 — NMEA Recorder — osazena DPS s LCD
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Obrazek 3.7 — NMEA Recorder — osazena DPS

3.2 Popis software

Po pfivedeni napajeni je provedena inicializace zafizeni a program se zacykli a zobrazuje
stav zafizeni kde:

e blikajici zelend LED — piijem dat,
e Dblikajici ¢ervena LED — zapis NMEA zpravy na SD kartu,
e gvitici zelend LED — uspésnd inicializace SD karty,
e svitici ¢ervend LED — signalizuje chybu,
e v pfipadé zapnutého zdznamu zobrazuje na LCD aktualni soutadnice.
Vymeéna SD karty vyvola preruseni, a pokud je karta vlozena, provede jeji inicializaci.

Stisk tlacitka vyvola pieruseni a podle toho, jak dlouho bude stisknuto, se provede pattfi¢ny
ukol

e Start / Stop zdznam — zapne nebo vypne funkci ukladani na SD kartu,
e Vytvoii novy soubor — vytvoii novy soubor s vys$§im pofadovym cislem,
e Zména prenosové rychlosti — zméni pienosovou rychlost pro piijem dat.

Pti pfijeti NMEA zpravy a povoleném zdznamu ulozi pfijatou zpravu na konec oteviené¢ho
souboru na SD karté.

Inicializace SD karty vytvofi soubor s pfislusSnym pofadovym ¢islem (napf.
DATAO0014.dat), pokud tento soubor jiz na SD karté existuje, otevie ho a ukladani bude
probihat na jeho konec. Pro préci s SD kartou ve formatu FAT32 je pouzita knihovna od
[19].
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BliZsi informace o programu popisuje vyvojovy diagram na obrazek 3.8.

Stisk tlacitka
Menu

Doba stisku

Inicializace LCD

!

Inicializace

!

Inicializace SD
karty

Inicializace UART

Nekonecny
cyklus

Indikace
stavu zarizeni

+1

Doba stisku
<2s

START / STOP

zZaznam

Vytvofit novy
soubor

Doba stisku
<4s

ména prenosove
rychlosti

Doba stisku
< 6s

Doba stiksu
> 6s

Zpoidéni

Vyména SD karty

Inicializace
O
AN

NE
Zavfit
soubor

Garecyen

m

300ms

pfijem zpravy

AN =ANO

NE

vers )

prijem zpravy

ANO
v

UloZ data

datal[i-2] == * ANO—» [ Konec zpravy

UloZ data na SD [«—ANO START zdznam

Obrazek 3.8 - NMEA Recorder — vyvojovy diagram
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3.3 NMEA zpravy

Jsou standardizované (NMEA-0183) zpravy pouzivané v GNSS. Obsahuji informace o
poloze, Casu, stavu satelitd,... Kazda zprava za¢ina ,,$ a kon¢i ,,*“ + kontrolni soucet,
informace jsou oddéleny ,,,“. Zde je vyuzito zprav typu ,,GGA® které obsahuji hlavné
pozici a ¢as. Obsah zpravy GGA popisuje obrazek 3.9. [3]

r NMEA GGA ‘=“

SIGPGGAI= 11 1555.00;501 5.50065103 =N=|0 1603 _98637747,E,I4I=15;0_8:261 '175iM.’44‘023.M’. 1 .0|=00 19I‘I47

a b c d e fg h i i k | m n op

a- zalatek zpravy 2 - pocet satelitd: 15 i - nadmorska vyska: 261,175m

b - ID zpravy: GGA j- jednotka nadmorfské vysky: M:m

h - HDOP - Horizontalni pfesnost

c-&asUCT: 11:15:55 k - ortometricka vy ska: 44,023
f - korekce: x —
d - zemépisna itka: 50° 15,50065103' 0: neplatné | - jednotka ortometrické vySky: M:m
N: North, 5: South 1: GPS m - stafi DGPS zaznamu: 1s
e - zemépisna délka: 16° 3,98637747" 2 DGPS n - ID referenéni stanice: 0019
E East W- West 4: RTK integer o - konec zprazy
P TR RO 5: RTK float

p - kontrolni souéet
L =

Obrazek 3.9 —- NMEA GGA

33



4 Programy pro analyzu

Programy pro analyzu byly v ramci této bakaldiské prace vyvinuty na platformé¢ .NET
Framework 4.5. Kompatibilni od Windows Vista do Windows 8.1.

4.1 AutoPilot Analyzer

Jedna se o program, ktery ze zaznamenanych NMEA zprav vyhodnoti jizdu vozidla.
Umoziuje tisk protokolu s analyzovanymi daty.

Stiskem tlacitka Pridat je vybran soubor vytvofeny NMAE Recorderem. Program
zkontroluje kontrolni souc¢et NMEA zprav a ze spravnych vycte informace soufadnice, Cas,
pocet satelitd, typ korekci.

Analyza je pak provedena v nésledujicich krocich:
e pocet satelitl — aritmeticky primér ze vSech zprav
e pouzité korekce — celocCiselny a aritmeticky primér ze vSech zprav

e odchylka — ze zaznamenanych soutfadnic urci linearni regresni pifimku, ktera dané
soufadnice protind. Nasledné ke kazdé soufadnici (bod A) ur¢i soufadnice na
pfimce (bod B) kolmo na bod A. Vzdélenost mezi body A a B vyjadiuje odchylku
viz. obrazek 4.1.

e smeérodatna odchylka — z ur¢enych odchylek pocitd smérodatnou odchylku
e primérnd odchylka — aritmeticky priimér ze vSech odchylek
e extrém — vyhledd maximalni odchylky (zapornou i kladnou)

e uyjeta vzdalenost — vzdalenost mezi prvni a posledni pozici (predpoklada se, ze
vozidlo jelo stale vpied)

e GPS cas — ¢as prvniho a posledniho zdznamu
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® souradnice

e regresni primka °

bodB N|  © e

Y [cm]
[ |

(|
odchylka

¢ l,/ bod A

X [cm]

Obrazek 4.1 — Urc¢eni odchylky

Zm¢etena data se ukladaji do tfidy Vysledky a nasledné je piidan nacteny soubor do okna
pro vybér zobrazeni analyzovanych dat.

Kliknutim na nacteny soubor ve vybérovém okné se zobrazi vysledky analyzy (viz.
Obrazek 4.2) a zaSkrtnutim zobrazi vysledky do grafu odchylek a normalniho rozdéleni.

Kliknutim na Tisk protokolu program vytvoti sestavu k tisku, obsahuje vysledky vsech
nactenych soubort a zobrazené grafy.
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Data

Pridat Vybér dat:
19.4_RTK_jizda_1.dat
Vymazat vie [] 15.4_RTK_jizda_2 dat
[] 15.4_GPS_jizda_1.dat
Tisk protokolu 19.4_GPS_jizda_2 dat
Vysledioy
Mazev soubonu: 154 RTEK jizda_1.dat
Popis: H 194 2014, jizda, ik
GPS gas: od 08:43:05 do 03:45:58
Korekce: RTK integer
Priméma odchylka: Ocm
Smérodatna odchylka: 1,703 cm
Extrém: <-48:46>cm
|jeta vzdalenost: 574 8m

Pocet satelitd (primér): 17

Obriazek 4.2 — AutoPilot Analyzer — nactena data a zobrazeni vysledka

4.2 NMEA Analyzer

NMEA Analyzer velmi podobny jako AutoPilot Analyzer, je pfizptisoben pro analyzu
statickych méfeni pozice. Statickd analyza je pro vyhodnoceni a porovnani jednotlivych
korekci polohy. Vysledky analyzy zndzoriuje obrazek 4.3.
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Data

PRidat itk 1.DAT
k2 DAT
“mazat vEE mk3.DAT
Tigk protokolu
Wysledior
Mazev souboru: rthe1.DAT
Popis:
GPS Eas: od 08:30:43 do 08:38:56
Korekce: RTK integer

Priméma odchylka: 0,878 cm
Smérodatna odchylka: 0,634 cm
Pocet satelitd (primér): 14,1

MEFitho: 154 cm

Z. délka min: 167 3,98505884"
Z. délka max: 167 358508663
Z. §ifka min: 50° 1560159679
Z. Eiflia man: 50 1550161649

YWzdalenost mezi ke 1.DAT a k2 DAT je 1,76 cm
Wzdalenost mezi ik 1.0AT a tk3.DAT je 0.33 cm
YWzdalenost mezi k2 DAT a tkk3.DAT je 1,46 cm
W proména: 1,18 cm

Obrazek 4.3 —- NMEA Analyzer — nactena data a zobrazeni vysledku

4.3 Pouzité vypocty pro analyzu

V nasledujicim textu jsou popsany dilezité vypocty pro analyzu. Pro uréeni vzdalenosti
mezi dvéma body vyjadienymi zemépisnymi soufadnicemi je pouZzit vzorec vyvinuty
Thaddeus Vincenty (1975). Pocita geografickou vzdalenost mezi dvéma body s piesnosti
0,5mm na elipsoidnim modelu Zem¢. [2]

4.3.1 Linearni regrese
Linearni regrese protne dané¢ hodnoty (soutfadnice) piimkou pomoci metody nejmensich

¢tverct. Vysledna ptimka bude ve tvaru (4.5), kde hledame optimalni koeficienty a a b pro
x a y predstavujici soutadnice. [1]

X = X (41)

S|r

n
i=1
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n

v % Z . (4.2)
=
?=1(lex)i? )_(3;)2_ Y) (4.3)
b=V —-axX (4.4)
y=a*x+b (4.5)

kde n—pocet hodnot
X; ,¥; —jednotlivé hodnoty (soufadnice)
X,Y — aritmeticky primér
a, b — vysledné koeficienty rovnice

4.3.2 Aritmeticka primérna odchylka
Aritmeticky primér je statistické vyjadieni popisujici typickou hodnotu. Vysledek rovnice
(4.8) vrati primérnou namétenou odchylku. [18]

n
2 X; 4.8)

kde n—pocet hodnot
x; — jednotlivé hodnoty
X — aritmeticky prameér

4.3.3 Smérodatna odchylka

Smérodatna odchylka je kvadraticky primér odchylek hodnot od jejich aritmetického
praméru. Smérodatna odchylka (4.9) vypovida o tom, jak si jsou jednotlivé prvky podobné.
Maléd smérodatna odchylka fika, ze prvky jsou si podobné, naopak velkd signalizuje
vzajemné odliSnosti.[16]

n
1 _
S = mzl(xl - X)z (4.9)
i=
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kde n—pocet hodnot
x; — jednotlivé hodnoty
X — aritmeticky prumeér
s — smérodatna odchylka

4.3.4 Normalni rozdéleni

Normalni rozdéleni (Gaussova funkce (4.10)) je pravdépodobnosti spojité nahodné
veli¢iny [15]. Gaussova funkce je symetricka okolo stiedni hodnoty p s inflexnim bodem
v 6. V rozmezi hodnot 26 je 68,3% vSech hodnot, v rozmezi 66 jiz 99,7% vSech hodnot.

1 _(x-w)?
> e 202 (4.10)
oV4iTt

kde o —smérodatnd odchylka

f&x) =

U — pramérna odchylka

x - odchylka
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5 Meéreni a analyza dat

V nasledujici kapitole jsou vysledky ze statického méteni pozice a jizdy vozidla fizeného
syst¢tmem Trimble AutoPilot. Protokoly vytvofené programy NMEA Analyzer a AutoPilot
Analyzer jsou v ptiloze D.

5.1 Statickeé

Pro méfeni byla pouzita navigace CFX-750 s anténou umistnénou na stfeSe domu.
V pribéhu nékolika dni byly zaznamenavany pozice s korekcemi EGNOS, VRS, OmniStar
XP* a bez korekei. Frekvence zaznamenani pozice byla 1 Hz.

5.1.1 VRS

V tomto méfeni byly zaznamendny pozice s korekcemi ze sit¢ Trimble VRS Now Czech.
Jak ukazuji vysledky v tabulce 5.1, tak smérodatna odchylka se pohybovala v rozmezi 0,2
az 0,4 cm a primérnd vzdalenost mezi zaméfenymi pozicemi je 3 cm. Na obrazku 5.1 jsou
zaznamenan¢ pozice, kazda tecka predstavuje zamétenou pozici.

Tabulka 5.1 — Vysledky statického méreni — VRS

, Smérodatna Primérna Pocet Datum,
Nazev souboru | Korekce ot 5 m,
odch. odch. satelitu ¢as méreni

21.4 rtk 14.DAT | RTK 0,23 cm 0,404 cm 14 ﬂ 34O 2014,

23.4_rtk_14.DAT | RTK 0,278 cm 0,454 cm 14 ﬁ: 249- 2014,

25.4 1tk_14.DAT | RTK | 0,381 cm 0,887 cm 14 fi: jd 2014,

Vzdalenost mezi 21.4 rtk 14.DAT a23.4 rtk 14.DAT je 1,33 cm
Vzdalenost mezi 21.4 rtk 14.DAT a25.4 rtk 14.DAT je 4,99 cm
Vzdalenost mezi 23.4 rtk 14.DAT a 25.4 rtk 14.DAT je 3,79 cm
V pruméru: 3,37 cm

* Realizovana byla pouze dvé méfeni z diivodu ¢asového omezeni bezplatného piistupu.
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« 214 rtk_14.DAT
. . “ e 234 _rtk_14.DAT
‘¢ gl o ’ + 254 rtk_14DAT
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* o TR P I 4
X [em] Méfitko mrizky: 1,5 cm

Obrazek 5.1 — Graf statického méieni — VRS

5.1.2 EGNOS
V tomto métfeni byly zaznamenany pozice s korekcemi ze sit¢ EGNOS. Jak ukazuji

vysledky v tabulce 5.2, tak smérodatna odchylka se pohybovala v rozmezi 6 az 40 cm a
primérnd vzdéalenost mezi zaméfenymi pozicemi je 85 cm. Na obrazku 5.2 jsou
zaznamenané pozice, kazda tecka predstavuje zamétenou pozici.

Tabulka 5.2 — Vysledky statického méieni — EGNOS

. Smérodatna Primérna Pocet Datum,
Nazev souboru Korekce o 5 m,
odch. odch. satelitl ¢as méreni

214 _egnos_14DAT | DGPS | 6312cm 2088cm |88 2ian 20

234 egnos 14DAT | DGPS | 41,971 cm 71,514cm | 7.8 ?i; 246 2014,

254 egnos 14DAT | DGPS | 34227 cm 61474cm | 7,9 ﬁ; 242- 2014,

Vzdalenost mezi 25.4 egnos_14.DAT a 23.4 egnos 14.DAT je 127,57 cm
Vzdalenost mezi 25.4 egnos 14.DAT a21.4 egnos 14.DAT je 113,4 cm
Vzdalenost mezi 23.4 _egnos_14.DAT a21.4 egnos_14.DAT je 14,3 cm
V pruméru: 85,09 cm

41



Lo

Y [em]
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Obrazek 5.2 — Graf statického méieni — EGNOS

5.1.3 GPS + GLONASS
V tomto méfeni byly zaznamendny pozice bez korekci ze satelith GPS + GLONASS. Jak
ukazuji vysledky v tabulce 5.3, tak smérodatna odchylka se pohybovala v rozmezi 3 az 20
cm a prumérnd vzdalenost mezi zaméfenymi pozicemi je 140 cm. Na obrazku 5.3 jsou
zaznamenané pozice, kazda tecka predstavuje zamétenou pozici.

X [em]

+ 254 _egnos_14DAT
23.4_egnos_14 DAT
*  21.4_egnos_14 DAT

Meéritko mFizky: 150 cm

Tabulka 5.3 — Vysledky statického méreni — GPS + GLONASS

5 Smérodatna Prumérna Pocet Datum,
Nazev souboru Korekce et 5 m,
odch. odch. satelitd ¢as méreni

21.4 gps 14 DAT GPS 3,199 cm 12,147 cm 16 ?411;() 2014,

23.4 gps 14.DAT GPS 14,485 cm 18,651 cm 15,2 ?‘3‘245 2014,

25.4_gps_14.DAT GPS 21,175 cm 35,872 cm 15,9 ?; l42. 2014,

Vzdalenost mezi 21.4 gps 14.DAT a23.4 gps 14.DAT je 168,72 cm
Vzdalenost mezi 21.4 gps 14.DAT a25.4 gps 13.DAT je 115,57 cm
Vzdalenost mezi 23.4 gps 14.DAT a25.4 gps 13.DAT je 144,68 cm
V pruméru: 142,99 cm
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¥ [cm]

X [em]

= 214 _gps_14.DAT

234 gps_14.DAT

= 254 gps_13.0DAT

Méfitko mFizky: 150 cm

Obrazek 5.3 — Graf statického méreni — GPS + GLONASS

5.1.4 OmniStar XP

V tomto méfeni byly zaznamenany pozice s korekcemi ze sit¢ OmniStar XP. Jak ukazuji
vysledky v tabulce 5.4, tak smérodatnd odchylka se pohybovala v rozmezi 2 az 4 cm a
pramérnd vzdalenost mezi zaméfenymi pozicemi je 11 cm. Na obrazku 5.4 jsou
zaznamenan¢ pozice, kazda tecka predstavuje zamétenou pozici.

Tabulka 5.4 — Vysledky statického méFeni — OmniStar XP

, Smérodatna Primérna Pocet Datum,
Nazev souboru Korekce .o . v s
odch. odch. satelitii ¢as méreni
23.4 omnistar 14.DAT | RTK 3,678 cm 6518cm | 6,1 f; 546 2014,
25.4 omnistar 14.DAT | RTK 2,484 cm 5,821 cm 6,3 %25‘2 2014,

Vzdalenost mezi 25.4 omnistar 14.DAT a 23.4 omnistar 14.DAT je 11,41 cm

V pruméru: 11,41 cm

43




* 254 omnistar_14 DAT
23 4 omnistar_14 DAT

¥ [cm])

X [em] Méfitko miizky: 15 cm

Obrazek 5.4 — Graf statického méieni — OmniStar XP

5.1.5 Zaméreni stejné pozice

Zaznam pozic proveden béhem 13 a 15 hodiny. S korekcemi VRS, EGNOS, OmniStar XP
a bez korekci (GPS + GLONASS). Z vysledki v tabulce 5.5 je zfejmé, Ze vzdalenosti mezi
pozicemi jsou okolo jednoho metru. Na obrazku 5.5 je zietelné¢ vidét, jak pozice
s korekcemi EGNOS a GPS + GLONASS se posouvaji, zatimco pozice s korekcemi VRS
a OmniStar XP jsou shlukovany v bodé.

Tabulka 5.5 — Vysledky statického méreni — zaméreni stejné pozice

Korekce Vzdalenost mezi nimi
EGNOS GPS 126 cm
EGNOS OmniStar XP 89 cm
EGNOS RTK VRS 98 cm
GPS OmniStar XP 107 cm
GPS RTK VRS 183 cm
OmniStar XP RTK VRS 82 cm

V pruméru: 114 cm
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* 254 egnos_14.DAT
25.4_gps_13.DAT

« 254 ommstar_14.DAT

LY * 254 rtk_14 DAT

¥ [cm]

X [cm] Méritko mrizky: 150 cm

Obrazek 5.5 — Graf statického méreni — zaméreni stejné pozice

5.1.6 Shrnuti

V nasledujici tabulce 5.6 jsou shrnuty naméfené odchylky pozic s rtiznymi korekcemi
srovnany s odchylkami, které jsou garantovany poskytovatelem sluzeb. Nameétené
odchylky neptekrocily garantovanou mez.

Tabulka 5.6 — Vysledky statického méfeni — shrnuti

Korekce Pocet sateliti Odchylka zmérena Odchylka .
garantovana
VRS 14 3cm 3 cm
EGNOS 8 85 cm 130 cm
OmniStar XP 6 11 cm 20 cm
GPS + GLONASS 15 143 cm X
5.2 Jizda

Mg¢teni jizdy vozidla fizeného systémem Trimble AutoPilot bylo provadéno na pasovém
traktoru Challenger MT765 (viz. Obrazek 5.6). Traktor je vybaven Sestivalcovym
dieselovym motorem o obsahu 8,8 litri a vykonem 222 kW, fizeni je realizovano elektro-
hydraulickym systémem se 16-ti stupfiovou pifevodovkou. V traktoru je nainstalovan



systém Trimble AutoPilot. SloZzeny z navigac¢niho displeje CFX-750, NavIl Controleru a
dvou GSM modemil (kazdy pfipojen na sit’ jiného operatora) pro piijem korekci VRS.
Umisténi jednotlivych komponentil je na obrazcich 5.7 az 5.10. Za traktor byly zaptazeny

brany.

E |

q

Obrazek 5.6 — Challenger MT765
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Obrézk 58 — Umisténi NavIl Controleru Obrazek 5.9 — Umisténi GSM modemu za sedadlem
na podleze vedle sedadla

Obrazek 5.10 — Umisténi dvou GSM antén a GNSS antény na stireSe
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Pti jizd€ po poli byly zaznamenavany pozice s korekcemi EGNOS,VRS a bez korekci
(GPS + GLONASS). Z vysledki v tabulce 5.7 vyplyva, Ze traktor jel se smérodatnou
odchylkou do 3 cm. Obrazek 5.11 zndzorfiuje vysledné normalni rozdéleni
pravdépodobnosti odchylek s riznymi korekcemi.

Tabulka 5.7 — Vysledky jizdy

Smérodatna odchylka [cm] . .o
Korek p < ; < P 1
orekce Jizda €. 1 Jizda €. 2 oCet satelitu
EGNOS 1,945 1,814 10
RTK VRS 1,703 1,897 17
bez korekci 2,981 2,556 18
0.25 — 194 EGNOS jizda_1.dat
19.4_GPS jizda_1.dat
— 19.4_RTK_jizda_1.dat
0.2 /ﬂw
0.15
E
8
0.1
0.05
D T T T T
=20 16 12 -8 -4 a 4 3 12 16 20
-18 -14 -10 -8 -2 2 8 10 14 18

Odchylka [cm]

Obrizek 5.11 — Normalni rozdéleni jizd
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6 Zaver

Cilem préce bylo provést analyzu jizdy vozidla fizeného systémem pro automatické fizeni.
Konkrétné se jednalo o métfeni presnosti GNSS s pouzitim rtiznych korekénich systémt a
méteni jizdy vozidla (traktoru) fizeného systémem Trimble AutoPilot.

V uvodu prace byly popsany momentalné nejpouzivangjsi globalni navigacni systémy GPS
a GLONASS, principy urceni polohy a systémy korekci (EGNOS, RTK, OmniStar) pro
zptesnéni pozice ziskané pomoci GNSS. V dal§i casti byly popsdny systémy pro
automatické fizeni vozidla. Jednd se o navigatni displeje (CFX-750, FMX) a fidici
systémy (AutoPilot, EZ-Pilot, EZ-Steer) od spole¢nosti Trimble.

Pro pozadovanou analyzu bylo v radmci této prace vyvinuto zafizeni NMEA Recorder,
které zaznamenava informace o poloze (NMEA zpravy) ziskané z navigacniho displeje.
Z téchto zaznamenanych NMEA zprav provedou programy NMEA Analyzer a AutoPilot
Analyzer (taktéz vyvinuty v ramci této prace) vyhodnoceni. NMEA Analyzer je u€en pro
vyhodnoceni statické pozice, porovnani riiznych korekci a zavislost zaméfeni pozice
v pribéhu casu. AutoPilot Analyzer provadi vyhodnoceni jizdy vozidla.

V ramci méfeni byly v pribéhu tydne zaznamenavany pozice staticky umisténé antény a
byly také provedeny zaznamy jizdy vozidla fizené¢ho systémem Trimble AutoPilot.

Z vysledl jizdy vyplyva, Ze AutoPilot dokéazal jet se smérodatnou odchylkou pod 3 cm.
Rozdil mezi korekcemi VRS a EGNOS jsou na jednu jizdu celkem zanedbatelné. Rozdil
by byl patrny pii jizdé o par hodin pozdéji, kdyby traktor jel v jiné linii, ktera by byla
posunuta maximalné o dlouhodobou ptesnost dané korekce. Pro porovnani jizdy s riznymi
korekcemi by musely byt ve vozidle nainstalovany dva navigacni displeje se spolecnou
anténou. Z prvni navigace bychom cetli NMEA zpravy (pozice) s korekcemi RTK (VRS),
ty by slouzily jako referencni (skutecnd/spravnd pozice) a druha navigace s jinymi
korekcemi napojend na AutoPilota a porovnanim téchto dvou pozic urcit odchyleni linii pfi
jizd€é. Na tento zpltisob méfeni je NMAE Recorder piipraven. Bohuzel toto méfeni
vyzaduje dvoudobé planovani. Pro legitimni vysledky musi méfeni probihat na jednom
traktoru na stejném misté v priabéhu roku, kdy traktor jezdi po daném poli.

Ze statickych méteni vyplyva, ze pozice korekcnich signdlu se béhem tydné meénila
(EGNOS 85 cm, VRS 3 cm, GPS 143 cm). Tyto rozdily se projevi v tom, ze traktor pojede
linii, ktera bude posunuta oproti jizd¢ tou samou linii né¢kdy v minulosti. To se projevi
napt. prekryvanim ¢i vynechdnim zasetych tfadka plodiny. Z toho diivodu se pouzivaji
korekce RTK (VRS), které zaruci, ze traktor pojede ve stéle stejnych kolejich.

Zavérem lze konstatovat, ze zadani bakalarské prace bylo splnéno. Potfebnd zafizeni a
programy funguji a urcité budou jesté v praxi vyuzita a vylepsena.
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Seznam zkratek

GNSS — Global Navigation Satellite System — Globalni druzicovy navigacni systém
GPS — Global Positioning System — Globalni polohovaci systém

NAVSTAR GPS — Navigation Signal Timing and Ranging Global Positioning System
RTK — Real time kinematic — Kinematickd metoda méteni v realném cCase

VRS — Virtual reference station — Virtualni referen¢ni stanice

EGNOS - European Geostationary Navigation Overlay Service

RIMs — Ranging & Integrity Monitoring Stations

NMEA — National Marine Electronics Association

DPS — Deska plosnych spojil

CDMA - Code Division Multiple Access

FDMA - Frequency Division Multiple Access
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Priloha A — NMEA Recorder — DPS

Rozmér: 100x51mm

rev 13.3.2014
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NMEA RECORDER designed by Tomas Krejci

Obrazek 6.1 - NMEA Recorder — DPS bottom
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Obrazek 6.2 — NMEA Recorder — DPS top
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NMEA RECORDER designed by Tomas Krejci
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Priloha B — NMEA Recorder — Seznam soucastek

Tabulka 6.1 - NMEA Recorder — seznam soucastek

Soucastka Hodnota Pouzdro
C1 220u E2,5-6
Cc2 100u E1,8-4
Cc3 100u E1,8-4
ca 100n C1206K
(65 100n C1206K
Cé 100n C1206K
c7 100n C1206K
C8 100n C1206K
c9 100n C1206K

Cc10 100n C1206K
Cl11 100n C1206K
C12 33p C1206K
C13 33p C1206K
Ci4 10u C1206K
C15 10u C1206K
D1 1N4007 DO214AA
D2 BZV55C3.3 SOD80C
D3 BZV55C3.3 SOD80C
IC1 ATmegab44PA TQFP44
IC2 LD117ADT33TR DPACK
IC3 LD117ADT50TR DPACK
JP1 1X08
LCD1 RC1602B-TIY-CSVD RC1602B
Qi 8MHz HC49/S
R1 10k R1206W
R2 10k R1206W
R3 10k R1206W
R4 10k SM-42/43B
R5 260R R1206W
R6 10k R1206W
R7 10k R1206W
R8 10k R1206W
R9 10k R1206W
R10 10R 0207/7
SDC1 104G-TAAO-R 104G-TAAO-R
T1 BC850 SOT23-BEC
T2 BC851 SOT23-BEC
TL PB6152RSL PB6152RSL
X1 MO9HP MO9HP
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Priloha C — NMEA Recorder — Krabicka a stitek

Rozmér: 100x44mm
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Obrazek 6.6 - NMEA Recorder — vykres otvori v krabicce
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Priloha D — Protokoly z méreni
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NMEA Analyzer
Vystupni protokol

Strana: 1 || 27.4.2014

Nazev souboru:

Popis:

GPS cas:

Korekce:

Primérna odchylka:
Smeérodatna odchylka:
Pocet satelitt (pramér):

Nézev souboru:

Popis:

GPS cas:

Korekce:

Primérna odchylka:
Smeérodatna odchylka:
Pocet satelitt (primér):

Nézev souboru:

Popis:

GPS cas:

Korekce:

Primérna odchylka:
Smeérodatna odchylka:
Pocet satelitt (primér):

21.4 egnos 14.DAT

#21.4.2014, 14:22, egnos, staticke strecha

od 12:22:26 do 12:26:49
DGPS

20,88 cm

6,312 cm

8,8

23.4 egnos 14.DAT

#23.4.2014, 14:20, egnos, staticke strecha

od 12:20:06 do 12:24:44
DGPS

71,514 cm

41,971 cm

7,8

25.4 egnos 14.DAT

#25.4.2014, 14:20, egnos, staticke strecha

od 12:20:02 do 12:26:16
DGPS

61,474 cm

34,227 cm

7,9
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NMEA Analyzer

Strana: 2 || 27.4.2014

Vystupni protokol
all
\ o, *‘0‘
“

:ﬁ*"

o
o™’
L %

i,

5

O,

>_

\o
T‘
\‘.
[J
: X [em]
Méfitko mfizky 154 cm

Meétitko: 153,93 cm
Z. délka min: 16° 3,98600539'
Z. délka max: 16° 3,98785761'
Z. sitka min: 50° 15,50080884"
Z. sitka max: 50°15,50169036'

Vzdalenost mezi 21.4 egnos 14.DAT a 23.4 egnos_14.DAT je 14,3 cm
Vzdalenost mezi 21.4 egnos 14.DAT a 25.4 egnos 14.DAT je 113,4 cm
Vzdalenost mezi 23.4 egnos 14.DAT a 25.4 egnos 14.DAT je 127,57 cm
V pruméru: 85,09 cm
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NMEA Analyzer
Vystupni protokol

Strana: 1 || 27.4.2014

Nazev souboru:

Popis:

GPS cas:

Korekce:

Primérna odchylka:
Smeérodatna odchylka:
Pocet satelitt (pramér):

Nézev souboru:

Popis:

GPS cas:

Korekce:

Primérna odchylka:
Smeérodatna odchylka:
Pocet satelitti (primér):

Nézev souboru:

Popis:

GPS cas:

Korekce:

Primérna odchylka:
Smeérodatna odchylka:
Pocet satelitt (primér):

21.4 gps 14.DAT

#21.4.2014, 14:27, gps, staticke strecha
od 12:27:02 do 12:29:57

GPS

12,147 cm

3,199 cm

16

23.4 gps 14.DAT

#23.4.2014, 14:25, gps, staticke strecha
od 12:25:01 do 12:28:40

GPS

18,651 cm

14,485 cm

15,2

25.4 gps 13.DAT

#25.4.2014, 13:12, gps, staticke strecha
od 11:12:45 do 11:15:01

GPS

35,872 cm

21,175 cm

15,9
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NMEA Analyzer
Vystupni protokol

Strana: 2 || 27.4.2014

Y [cm]
L4

X [em]
Méfitko mfizky 154 cm

Meétitko: 153,93 cm

Z. délka min: 16° 3,98624203'
Z. délka max: 16° 3,98746575'
Z. $itka min: 50°15,50082178'
Z. $ifka max: 50°15,50201656'

Vzdalenost mezi 21.4 gps 14.DAT a23.4 gps 14.DAT je 168,72 cm
Vzdalenost mezi 21.4 gps 14.DAT a25.4 gps 13.DAT je 115,57 cm
Vzdalenost mezi 23.4 gps 14.DAT a25.4 gps 13.DAT je 144,68 cm
V pruméru: 142,99 cm
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NMEA Analyzer
Vystupni protokol

Strana: 1 || 27.4.2014

Nazev souboru:

Popis:

GPS cas:

Korekce:

Primérna odchylka:
Smeérodatna odchylka:
Pocet satelitt (pramér):

Nézev souboru:

Popis:

GPS cas:

Korekce:

Primérna odchylka:
Smeérodatna odchylka:
Pocet satelitti (primér):

Nézev souboru:

Popis:

GPS cas:

Korekee:

Primérna odchylka:
Smérodatna odchylka:
Pocet satelitti (primér):

21.4 rtk 14.DAT

#21.4.2014, 14:30, rtk, staticke strecha
od 12:30:57 do 12:33:12

RTK integer

0,404 cm

0,23 cm

14

23.4 rtk 14.DAT

#23.4.2014, 14:29, rtk, staticke strecha
od 12:29:07 do 12:32:09

RTK integer

0,454 cm

0,278 cm

14

25.4 rtk 14.DAT

#25.4.2014, 14:40, rtk, staticke strecha
od 12:40:04 do 12:44:48

RTK integer

0,887 cm

0,381 cm

14
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NMEA Analyzer

Vystupni protokol

Strana: 2 || 27.4.2014

L4
° ° e o
oo:.o.} ~.'.o.:.
r. .'A... °
° o F -
o.o.... :’.
° A4k X : %
o2 e
e o O
e
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Lo e .’.. e 0”':0.. o
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° X ®oe o o ® .: o o
P o ° s L X °
e 09 ..00.: .,00.
° e @ o ° % ...... ."..'
¢ .. % o e 0% o ©
°
X [cm] :
Méfitko mfizky 2 cm
Meétitko: 1,54 cm
Z. délka min: 16° 3,98633772'
Z. délka max: 16° 3,98637311'

Z. §itka min:
Z. Sifka max:

50° 15,50064769'
50° 15,5006766'

Vzdalenost mezi 21.4 rtk 14.DAT a 23.4 rtk 14.DAT je 1,33 cm
Vzdalenost mezi 21.4 rtk 14.DAT a 25.4 rtk 14.DAT je 4,99 cm
Vzdalenost mezi 23.4 rtk 14.DAT a25.4 rtk 14.DAT je 3,79 cm
V pruméru: 3,37 cm
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21.4_rtk_14.DAT
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NMEA Analyzer

Vystupni protokol

Strana: 1 || 27.4.2014

Nazev souboru:

Popis:

GPS cas:

Korekce:

Primérna odchylka:
Smeérodatna odchylka:
Pocet satelitt (pramér):

Nézev souboru:

Popis:

GPS cas:

Korekce:

Primérna odchylka:
Smeérodatna odchylka:
Pocet satelitt (primér):

23.4 omnistar 14.DAT

#23.4.2014, 14:02, omnistar, staticke strecha

od 12:02:02 do 12:18:53
RTK integer

6,518 cm

3,678 cm

6,1

25.4 omnistar 14.DAT

#25.4.2014, 13:50, omnistar, staticke strecha

od 11:52:34 do 12:19:01
RTK integer

5,821 cm

2,484 cm

6,3
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NMEA Analyzer

Vystupni protokol

Strana: 2 || 27.4.2014

T

A=A

>_

X [em]
Méfitko mrizky 15 cm

Meéfitko: 15,39 cm
Z. délka min: 16° 3,986653'
Z. délka max: 16° 3,98682783'

Z. $itka min:
Z. §itka max:

Vzdalenost mezi 23.4 omnistar 14.DAT a 25.4 omnistar 14.DAT je 11,41 cm

V pruméru: 11,41 cm

50° 15,50079522'
50° 15,50094922'
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AutoPilot Analyzer

Vystupni protokol

Strana: 1 || 27.4.2014

Nazev souboru:
Popis:

GPS cas:

Korekce:

Primérna odchylka:
Smeérodatna odchylka:
Extrém:

Ujeta vzdalenost:

Pocet satelitt (pramér):

Nézev souboru:
Popis:

GPS cas:

Korekce:

Primérna odchylka:
Smeérodatna odchylka:
Extrém:

Ujeta vzdalenost:

Pocet satelitti (primér):

Nézev souboru:
Popis:

GPS cas:

Korekce:

Primérna odchylka:
Smérodatna odchylka:
Extrém:

Ujeta vzdalenost:

Pocet satelitti (primér):

Néazev souboru:
Popis:

GPS cas:

Korekce:

Primérna odchylka:
Smérodatna odchylka:
Extrém:

Ujeta vzdalenost:

Pocet satelitti (primér):

Nézev souboru:
Popis:

GPS cas:

Korekce:

Primérna odchylka:
Smérodatna odchylka:
Extrém:

Ujeta vzdalenost:

Pocet satelitll (primer):

Nézev souboru:
Popis:

GPS cas:

Korekee:

Primérna odchylka:
Smérodatna odchylka:
Extrém:

Ujeta vzdalenost:

Pocet satelitti (primér):

19.4 EGNOS jizda 1.dat
#19.4.2014, jizda, egnos
od 08:58:26 do 09:00:44
DGPS

0cm

1,945 cm
<-4,7;6,4>cm

530,4 m

10,9

19.4 EGNOS jizda 2.dat
#19.4.2014, jizda, egnos
od 08:54:43 do 08:57:38
DGPS

0cm

1,814 cm
<-4,9;58>cm

647,7 m

10

19.4 GPS jizda 1.dat
#19.4.2014, jizda, gps
0d 09:02:09 do 09:05:04
GPS

0cm

2,981 cm
<-18,7;7>cm

645,3 m

18,5

19.4 GPS jizda 2.dat
#19.4.2014, jizda, gps
od 09:08:49 do 09:11:55
GPS

0cm

2,566 cm
<-7,7;13,8>cm

667 m

18,3

19.4 RTK jizda 1.dat
#19.4.2014, jizda, rtk
od 08:43:05 do 08:45:58
RTK integer

0cm

1,703 cm
<-4,8;4,6>cm

574,8 m

17

19.4 RTK jizda 2.dat
#19.4.2014, jizda, rtk
od 08:50:18 do 08:52:32
RTK integer

0cm

1,897 cm
<-4,7;59>cm

500,7 m

17



AutoPilot Analyzer

Strana: 2 || 27.4.2014

Vystupni protokol
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19.4_EGNOS _jizda_1.dat
19.4_GPS_jizda_1.dat
19.4_RTK jizda_1.dat

— 19.4_EGNOS_jizda_1.dat
19.4_GPS_jizda_1.dat
—— 19.4_RTK_jizda_1.dat



Priloha E — Presné zemeédélstvi

Obrazek 6.8 — Pole brambor zaseté bez pouZiti naviga¢niho systému [24]
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Obriazek 6.9 — Vynechana mezera pri aplikaci totalniho herbicidu bez pouziti naviga¢niho systému [24]
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