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Abstrakt

Satelitnd  navigdcia  umoznuje  vyuzivanie  modernych  technologii
v pol'nohospodarstve ako su presné polnohospodarstvo, CTF apod. Ich cielom je
znizovanie nakladov na pestovanie pol'nych plodin efektivnou aplikaciou vstupov. V
rastlinnej vyrobe nachéadza satelitnd navigacia uplatnenie predovSetkym pri navigécii
strojovych stprav. Vyuzitim satelitnej navigacie je mozné obmedzit vynechavky
a prekrytia, vyuzivat' vSetok disponibilny pracovny Cas atym zvySovat’ ekonomickl
efektivnost’ pestovania plodin.

Predkladana diplomova praca sa zaobera hodnotenim absolutnej a relativnej
presnosti dvoch typov satelitnej navigacie strojovych suprav: systému John Deere
Autotrack Integrated s prijmom satelitného korekéného signalu SF2 a univerzalneho
systétmu Tribmle Autopilot s korekénym signdlom RTK. Prvy systém, inStalovany
vyrobcom dosahoval deklarovanu absolutnu aj relativnu presnost. Pri hodnoteni
druhého systému, boli namerané nepresnosti navadzania stroja, pricom prijem RTK
signdlu bol bezproblémovy. Ztohto dovodu bolo potrebné realizovat nové
nakalibrovanie a odstranit’ vplyv vel'’kého vykyvu kabiny pocas jazdy.

Pri hodnoteni navigacie z pohl'adu vykonnosti sme sa zamerali na porovnanie
réznych spdsobov otacania na uvrati. Na zéklade vysledkov je mozné potvrdit’, ze
vyuzivanie satelitnej navigacie umoziuje zvolit' sposob otdania na Uvratiach, ¢o pri
urcitych Sirkach zéberu a polomeroch otacania prinaSa Casové uspory v Case otacok.

Dal§imi prinosmi je eliminacia utlacenia pody na uvratiach a ul'ah¢enie prace obsluhe.

KPacové slova: GNSS, GPS, satelitnd navigécia strojovych stiprav, absoltitna presnost’,

relativna presnost’



Abstract

Implementation of modern technologies in crop production as precision farming
and CTF is based on the use of satellite navigation systems. Aim of these technologies
is to reduce production costs through effective application of inputs. In the area of crop
production is used mainly for machinery guidance. By this means it is possible to avoid
skips and overlaps during field operations as well as all available time can be fully used.
The overall economic efficiency is increased.

Submitted thesis deals with determining the absolute and relative precision of
two satellite guidance systems: John Deere Autotrack Integrated with the SF2 correction
signal and the Trimble Autopilot system with RTK signal. The former mentioned
reached values declared by the producer in terms of absolute as well as relative
precision. While assessing the second system, it was observed that despite the high
quality receiving of the RTK signal, the precision of guidance was not adequate. In
order to remove this, new calibration as well as elimination of the cabin movement
effect was necessary.

In terms of evaluating the satellite guidance from the field efficiency point of
view, different ways of headland turning were assessed. Based on obtained results it can
be concluded that using the satellite guidance enables selection of turning pattern at
headlands what can bring for selected implement widths and steering radius bring time

savings.

Key words: GNSS, GPS, machinery guidance systems, absolute precision, relative

precision
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Zoznam skratiek

CTF
DGPS
DSS
EGNOS

GLONASS

GNSS
GPS
RTK
SF

Riadeny pohyb strojov po poli

Diferen¢ny globalny polohovy systém

Decision support systems (Nastroj na podporu rozhodovania)

European Geostationary Navigation Overlay Service (Europska
geostacionarna navigacna sluzba)

Global'naya Navigatsionnaya Sputnikovaya Sistema (rusky druzicovy
navigaény systém)

Globalny navigacny satelitny systém

Globalny polohovy systém

Real time kinematics (korek¢ny signal s vysokou presnost'ou)

Star Fire (korek¢ény signal spolo¢nosti John Deere)



Uvod

Efektivne vyuzivanie strojov pri polnych operaciach a efektivna aplikacia
vstupov je zékladnym predpokladom pre konkurencieschopnti vyrobu pol'nych plodin.
Za tymto ucelom sa v stcasnosti do pol'nej vyroby implementuju moderné technologie,
ako presné pol'nohospodarstvo, systém riadeného pohybu strojov po poli apod.
Zakladnym predpokladom je ziskavanie a vyuzivanie informdcii o geografickej polohe,
¢o umoznuje satelitnd navigacia. Geograficky lokalizované informacie sa vyuzivaju
v systéme zberu urody, hnojenia, spracovania pddy, sejby. NajrozsirenejSou aplikaciou
je satelitnd navigacia strojovych stuprav. V stcasnosti je na trhu dostupnych viacero
systémov s roznymi presnostami a roznym sposobom riadenia stroja. So zvySujiicou sa
kvalitou korekéného signalu narastaju aj investi¢né, resp. prevadzkové naklady. Z tohto
dovodu je potrebné poznat’ poziadavky na presnosti satelitnej navigacie pre jednotlivé
technologické zasahy, resp. pre jednotlivé technologie.

Predkladana diplomova praca sa zaobera problematikou hodnotenia absolutnej
arelativne] presnosti navigacnych satelitnych systémov implementovanych na

pol'nohospodarskych strojovych stpravach.



1 Prehlad o suc¢asnom stave rieSenej problematiky

1.1 Satelitna navigacia

1.1.1 Globadlny navigacny satelitny systém — GNSS

Jednym z prvych naviga¢nych systémov, ktory bol uvedeny do prevadzky este
pocas II. Svetovej vojny (1940), bol systtm LORAN (Long Range Navigation).
LORAN bola rozvinutd a vylepSend americkd verzia systému GEE (skratka
z anglického "grid" a vysloveného pismena "G" v anglictine). GEE alebo AMES typ
7000 bol anglicky radiometricky systém pouzivany pocas II. Svetovej vojny. Prvé
verzie systému LORAN mali dosah 1930km.Systém LORAN bol intenzivne vyuzivany
americkym a anglickym lodstvom.

Bol tiez zndmy pod skratkou "LRN" (Loomist Radio Navigation), pri¢om svoje
pomenovanie ziskal po milionarovi
a  fyzikovi  Alfredovi  Lee
Loomistovi, ktory zohraval
vyznamnu ulohu vo vojenskom
vyvoji a vyskume pocas II. svetove;j
vojny. Systém vysielal pulzovy
radiovy signal z hlavnych
avedlajSich stanic. Navigacna

metoda, ktora poskytoval LORAN

casového rozdielu medzi prijmom
signalu pre niekol’ko dvojic vysielacov a polohu prijimaca bolo mozné urcit' s
presnostou 18 - 90mps 95% casu. SuCasnd verzia tohto systému oznacovand ako
LORAN-C pracuje s nizkymi frekvenciami v pasme 90 — 110 kHz, okrem tejto verzie
existovali aj verzie LORAN-A, LORAN-B, LORAN-D a neoficidlne aj LORAN-F
(Svarda, 2007).

Globalny satelitny navigacny systém (GNSS) je Standardny vSeobecny pojem

pre satelitné navigacné systémy, ktoré zabezpecujui autonémne geo-priestorové polohy s

globdlnym pokrytim. GNSS umoziluje pomocou malych elektronickych prijimacov
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uréit’ ich polohu (zemepisna dizka, zemepisna $irka a nadmorska vyska) s presnostou na
niekol’ko metrov pomocou signalov prenasanych zo satelitov.

GNSS-1 je prva generacia systému a je kombindciou existujucich systémov
satelitnej navigacie (GPS a GLONASS), a so satelitnymi rozSirujicimi systémami
(SBAS) alebo pozemnych systémov rozsirujucich sluzieb (GBAS). V Spojenych Statoch
je satelitnou zlozkou Wide Area Augmentation System rozsifujici systém (WAAS), v
Europe je Eurdpsky geostaciondrne navigacny systém European Geostationary
Navigation Overlay Service (EGNOS).

GNSS-2 je druhou generaciou systémov, ktoré samostatne poskytuji komplexny
civilny satelitny navigacny systém. Patri sem Eurdpsky polohovaci systém Galileo.
Tieto systémy poskytuju presnost’ a integritu na monitorovanie potrebné pre obCiansku
navigaciu.

Global Positioning System, zvycajne nazyvany GPS (oficidlne oznaCovany ako
NAVSTAR GPS - NAVigation Signal for Timing And Ranging), je jediny satelitny
navigacny systém ktory je globalne pouzivany na zistenie presnej pozicie a poskytujuci
vel'mi presnu Casovu referenciu. Je schopny poskytovat’ tidaje o polohe nezavisle na
po¢asi 24 hodin denne. Ide o pasivny druZicovy dizkomerny systém. Cielom
prevadzkovatel’a tohto systému, Ministerstva obrany USA, povodne bolo, aby vojenské
jednotky mohli presne urCovat’ polohu, rychlost a ¢as v jednotnom referencnom
systéme. Z uveden¢ho vyplyva, ze systém bol vyvijany najmi pre vojenské ucely, ale
americky kongres neskor schvalil jeho vyuzitie s ur€itymi obmedzeniami aj pre civilny

sektor (Nozdrovicky, 2011).

1.1.2 GPS ( Global positioning system )

Kozmicka zlozka GPS systému je tvorena sustavou druzic, rozmiestnenych na
Siestych obeznych drahach vysielajacich navigaéné signaly. Ako bolo spomenuté uz
skor, systém je tvoreny 24 druzicami z ktorych je 21 navigacnych a tri su aktivne
zalozné. Druzice obiehaju vo vyske 20 200 km nad povrchom a rovnaku vzajomnu
polohu nad danym bodom zopakuji za 11 h 58 min. Kazda druzZica je vybavena
prijimacou a vysielacou anténou, atbmovymi hodinami, palivom pre trysky pohonu,
akumulatormi ktoré maju k dispozicii solarne panely s plochou 7,2 m2 a radom d’al$ich

pristrojov, ktoré sltizia pre navigiciu alebo iné Specidlne ucely (napr. pre detekciu
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vybuchu jadrovych nélozi). DruZzica prijima, spracovava, uchovava a vysiela informacie
z/do pozemného riadiaceho centra, na zdklade ktorych moéZze korigovat’ svoju drahu
tryskami, alebo informuje o svojom stave riadiace centrum. Druzice bloku II su
vybavené ochranou proti elektromagnetickému impulzu pri jadrovom vybuchu. Kazda z
druzic vazi priblizne 900 kg a cena jednej je odhadovana na priblizne 50 miliénov
dolarov. Riadiaca zlozka je zodpovednd za plynuly chod celé¢ho systému. Tato zlozka je
tvorend systémom hlavnej riadiacej stanice, Styroch monitorovacich pozemnych stanic
umiestnenych v rdéznych Castiach sveta a troch vysielacich stanic, ktoré¢ komunikuju s
druzicami. Hlavnd riadiaca stanica (MCS - Master Station Control) je umiestnend v
opevnenom bunkri v Skalistych horéach blizko leteckej zdkladni Falcon v Colorade a ma
Specidlnu ochranu. Monitorovacie stanice pasivne sleduju druzice, prijimaju ich data, a
tieto predavaji MCS. Tu st na zaklade prijatych dat vypocitané presné parametre
obeznych drah (efemeridy) a korekcie hodin pre jednotlivé druzice. Vysielacie stanice
potom tieto parametre minimalne raz denne odovzdaji druziciam. Tie potom vysielaju
pomocou radiovych signdlov efemeridy svojich obeznych drah a presny ¢as uzivatel'om
do GPS prijimacov.

Uzivatel'skd zlozka je tvorend GPS prijimacmi, uzivatelmi samotnymi,
vyhodnocovacimi néstrojmi a postupmi potrebnymi k vyhodnoteniu merani. GPS
prijimace vykonaji na zaklade prijatych signalov z druzic predbezné vypocty polohy,
rychlosti a ¢asu. Pre vypocet vSetkych Styroch suradnic je potrebné prijimat’ signaly
aspon zo Styroch druzic. Prijimace sa delia na jednokandlové a viackanalové.
Jednokandlové prijimac¢e su vybavené len jednym vstupnym kandlom, takze pri
sledovani viacerych druzic musia postupne prepinat’ tento vstupny kanal na jednotlivé
druzice. Viackanalové prijimace maji dostato¢ny pocet vstupnych kanalov, aby mohli
sucasne sledovat’ vSetky dostupné druzice a tym zvySovat’ presnost’ vypoctu. Jednou zo
zéakladnych tloh GPS je navigécia v trojrozmernom priestore. V poslednom ¢ase nastal
prudky rozvoj vyroby GPS prijimacov v ru¢nom prevedeni, ktory by sa dal porovnat’ s

rozvojom mobilnej komunikacie v poslednych piatich rokoch (Nozdrovicky, 2011).

1.1.2.1 Diferencny GPS (DGPS)

Diferenc¢ny prijima¢ GPS pri svojich meraniach vyuziva skutocnost’, ze ak dva
prijimace GPS v rovnakom case vykonavaju merania vzdialenosti k druziciam (urcuja
svoju polohu) a s navzdjom vzdialené tak, ze sa d4 povedat’, Zze na meranie vzdialenosti

vyuzivaju tie isté druzice (to plati asi do vzdialenosti 200 km), plati ze:
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signaly od druzic prichddzaju k prijimac¢om po takmer identickych drédhach a teda su
zat'azené takmer identickou chybou spdsobenou prechodom signalu vrstvami atmosféry,
obidva prijimace budil (ked’Zze na meranie pouzivali identické druzice a v rovnakom
Case) zatazené rovnakou chybou zamerného znepresnenia (pre obidva prijimace sa
vysiela rovnaky kod C/A).

Ak sa pouZziji merania vykonané tymito prijima¢mi na urcenie ich vzajomne;j
vzdialenosti, chyby obidvoch prijimadov sa vyruSia a takto ziskand hodnota
vzdialenosti je presnejSia. Ak je naviac jeden z prijimacov referen¢ny (je znama jeho
presnd poloha), potom je mozné v kazdom casovom okamihu merania z rozdielu
skuto¢nej a nameranej polohy urc¢it' chybu merania referenéného prijimaca. Hodnotu
tejto chyby je potom mozné pouZzit na spresnenie merani polohy inych prijimacov
nachadzajucich sa v okoli tohto prijimaca (200 km).

Prijima¢e DGPS umoziuju tymto spdsobom spresiiovat merania inych
prijimacov v redlnom Case. Prave pre tuto vlastnost’ sa DGPS pouZzivaju predovsetkym
na navigaciu. (Nozdrovicky, 2011)

EGNOS je spolo¢ny projekt ESA, Europskej agentury a Europskej organizacie
pre bezpecnost vzduSnej navigacie. Je to prvy stupeit Eurdpskeho globéalneho
navigacného systému, oznaCovany ako GNSS-1. Rozsiruje existujuce systémy GPS a
GLONASS. Projekt zacal v roku 1996. Je predchodca Galilea, oznatovaného ako
GNSS-2. Ulohou EGNOS-u je poskytovanie garantovanej navigaénej sluzby zaloZenej
na naviganych syst¢émoch GPS a GLONASS so zabezpecenim vysokej presnosti,
integrity a dostupnosti. Vesmirny segment EGNOS-u pozostdva z troch
geostacionarnych druzic. Inmarset III pre vychodnu ¢ast” Atlantického oceanu, Inmarsat
IIT pre oblast’ Indického oceanu a novy ESA telekomunikacny satelit Artemis. Naviac
spracovava signaly z GPS A GLONASS druzic. Pozemny segment pozostava zo siete
monitorovacich stanic RIMS, napojenych na hlavné kontrolné centra. RIMS su
prevazne umiestnené¢ v Eurdpe. Egnos bol spusteny do testovacej prevadzky v roku

2004 a dnes je plne dostupny. (VUS, 2011)
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1.1.3 Glonass
GLONASS (I'JIOGansnass HABuranmmonnass CnytHukoBasi Cucrtema) je rusky

druzicovy navigacny systém.

Nosnym prvkom systému je 24 druzic, kriziacich nad povrchom Zeme na troch
orbitalnych drahach so sklonom 64,8°, a vyskou 19100 km.

Pri aktivéacii jestvujucich 18 druzic na obeznej dréhe, systém zabezpecuje plnu
navigacnu dostupnost’ na celom tzemi Ruska so 100% pokrytim. Na ostatnych castiach
Zeme pri tomto pokryti je mozna dostupnost’ polovicnd. Plné dostupnost’ na celej zemi
je s 21 druzicami a tromi zaloznymi.

Princip merania polohy je analogicky s americkym syst¢émom GPS (NAVSTAR)
prva druzica syst¢tmu GLONASS bola vypustend na orbitalnu drahu zeme v ZSSR dna
12. oktobra 1982. 24. septembra bol komplet druzicového navigaéného systému
spusteny oficialne do prevadzky.

Podla vyhléaseni hlavného
konStruktéra ruského navigacného systému
GLONASS Juraja Urli¢i¢a, by mal systém
dosiahnut’ globalny dosah do zaciatku roku

2010.

Obrazok 1-2 Druzica Glonass (Google, 2011)

Cinnost’ zariadenia.

Druzicovy navigaény systém GLONASS nepretrzite vysiela navigacné signaly
dvoch typov:

1. navigatny signdl Standardnej presnostragmaptaoit Tounoctu (ST) v
prenosovom pasme L1 (frekvencia 1,6GHz), tito informdacia je dostupna vSetkym
pouzivatelom na miestnej aj svetovej Urovni a zabezpecuje pri prevadzke prijimacov
systému GLONASS moznosti prijimania:

e horizontalne stiradnice s presnostou 50-70 m (pravdepodobnost’ 99,7%);

e vertikdlnych stiradnic s presnostou 70 m (pravdepodobnost’ 99,7%);

e vypocet vektoru rychlosti s presnostou 0,15 m/s (pravdepodobnost’
99,7%)

e Casoveho signalu s presnost'ou 0,7 ps (pravdepodobnost’ 99,7%).
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Tieto presnosti je prirodzene mozno zlepsit pouzitim diferencidlnej metddy

merania suradnic, alebo doplnenim Specidlnymi metdédami merania polohy v priestore.

2. navigacny signal vysokej presnosti §picokoii TouHoctr (VT) v prenosovom
pasme L1 a L2 (frekvencia 1,2GHz). Navigacny signal VT je hlavne uréeny pre potreby
Ministerstva obrany ruskej federacie a jeho neobmedzovana prevadzka nie je v
sucasnosti uvolnend. Uvolnenia signdlu VT pre oblast’ civilného vyuzitia je v
sucasnosti v §tadiu rokovani.

K ziskaniu priestorovych stiradnic a ¢asového signalu s pozadovanou presnostou
je potrebné prijat’ a spracovat’ navigacné signaly od minimalne Styroch druzic systému
GLONASS. Pri prijme navigacnych rddio signdlov prijimacom su vyuzit€ zndme
radiotechnické metddy merania vzdialenosti od viditelnych druzic pri zndmej rychlosti
Sirenia signalu.

Stcasne s prijmom signdlu a zistenia vzdialenosti druZzice, prijimac automaticky
vykona operacie dekodovania Casovych znaciek a kodovanej informacie o polohe
druzice, z ktorej bol signal prijaty. Kodovand informécia (Cislicova) opisuje polohu
danej druzice v priestore a Case (efemeridy), v zdklade zviazanou s pravouhlym
stradnicovym systémom. Okrem toho signal obsahuje polohy ostatnych druzic systému
(almanach) z pohladu keplerovskych parametrov orbit a obsahuje niektoré dalSie
dolezité parametre.

Vysledky merania a tdaje v kddovanej informacii predstavuju vstupné data pre
vypocet navigacnej uUlohy k ziskaniu zemepisnych stradnic a parametrov pohybu.
Navigacné vypocCty su riesené automaticky v ¢islicovom pocitaci zariadenia prijimaca,
pri tom je pouzitd aproximacna metdda najmensich Stvorcov. Vysledkom vypoctov st
tri suradnice polohopisné, rychlost’ zariadenia s prijimacom a ¢asova synchronizacia na

vysoko presny ¢as. (Nozdrovicky, 2011)

1.1.4 Galileo

Pociatkom 90-tych rokov zvazovala Eurdpska Unia svoj postoj k vytvoreniu
vlastného polohového systému. Bola vypracovana analyza existujucich navigaénych
systémov a moznosti ich vyuzitia pre Eurdpu. Na jej zaklade bolo uvazovanych viacero
variantov. Prvy variant, ktory je oznacovany ako EGNOS, alebo GNSS-1, spocival v

orientacii na existujuce systétmy GPS a GLONASS, v ich dobudovani a spolo¢nom
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vyuzivani. Systém EGNOS sa zacal budovat, ale pretoze sa zacal klast’ vel'ky vyznam
na to, aby to bol systém nezéavisly od akéhokol'vek Statu a armady, pristapilo sa k
druhému variantu, GNSS-2. V tomto obdobi sa eSte nehovorilo konkrétne o systéme
Galileo, ale ciel’ bol vybudovat’ vlastny civilny naviga¢ny systém. Dna 17. jina 1999
vydala Eurépska dopravné rada ETC (kolektivny organ eurdpskych ministrov dopravy),
na odporacanie Eurdpskej Unie (EU) a FEurdpskej vesmirnej agentary (ESA)
rozhodnutie, na zaklade ktoré¢ho sa zaCalo s pripravnou fazou projektu Galileo. Do
vyvoja bolo zapojenych mnoho spolo¢nosti a vedeckych instittcii s cielom definovat’
zékladné Casti tohto projektu. Tato pripravna faza pozostavala z viacerych projektov:

e GALA — definuje celkovu strukttru a architektiaru

e GEMINUS - vznikla na podporu sluzieb definovanych Galileom

e INTEG — na integrovanie systému EGNOS do Galilea

¢ SAGA —na podporu Standardizacie systému Galileo

e QGalileoSat — na definiciu vesmirneho segmentu systému

e GUST — na Specifikaciu a certifikaciu prijimacov pre systém Galileo

e SARGAL - mozZnost vyuzitia zachranného systému SAR pomocou

druzic

Obrazok 1-3 Druzica Galileo (google, 2011)

Ako nutné poziadavky pre projekt boli vySpecifikované poziadavky na prenos v
ureni polohy s polomerom pod 10 m v 95% casu. Garancia presnosti Casu 33
nanosekind s 95% istotou. Celosvetova dostupnost’ systému ma byt nepretrzitd v
99,7% casu . Vybudovanie kompletn¢ho systému Galileo a spustenie do komer¢nej
prevadzky sa planuje v roku 2011. Cely projekt bude pozostavat’ z troch faz:
1. definicia systému (2003 - 2006)
2. vyvoj systému (2006 - 2008)

3. rozmiestnenie a komercna prevadzka (2008-2011)
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Definicia systému
Na zéklade projektov, ktoré vznikli v pripravnej faze, za ucasti ¢lenskych Statov
EU a sukromnych investorov vznikol obraz buduceho systému:
e architekttra lokalnych komponentov,
e prispdsobenie systému potrebdm uzivatela,
e spolupraca Galilea a inych systémov (GNSS, GSM/UMTS ...),
e koordinacia a ochrana frekvencii pouzivanych Galileom,
e Standardizacia a certifikacia,
e definicia pravneho a regulatného ramca (ESA, 2011).
Vyvoj systému
Féaza vyvoja a overovania teoretickych predpokladov obsahuje podrobny popis a
nasledni vyrobu a stavbu viacerych prvkov sustavy: druzice, pozemné stanice,
uzivatel'ské prijimace. Toto si bude vyzadovat vypustenie prototypov druzic a
vybudovanie Casti pozemskych monitorovacich centier a infrastruktury. Zaroven bude
mozny vyvoj prijimacov a testovanie frekvencii, pridelenych Medzindrodnym
telekomunika¢énym turadom. Téato faza je riadena spoloc¢nostou Galileo Joint
Undertaking. Financovanie bude realizované z verejnych zdrojov.
Rozmiestnenie a komercna prevadzka
Faza rozmiestnenia druzic na orbity bude zavisla na predchadzajucom overovani
a testovani, ale predpoklada sa postupné vypusStanie druzic na obeznl drahu plynule od
roku 2006 a posledna druzica ma by vypustena a systém spristupneny pre verejné
pouzivanie v roku 2009. Financovanie tejto Casti projektu bude realizované z verejnych
aj sukromnych zdrojov. Po spusteni projektu maju byt ndklady hradené iba z prijmov za
poskytované sluzby.
Cena systému
Prvy stanoveny rozpocet predstavoval 740 mil. €. Hrani¢nd cena pre cely systém
bola definovand na menej ako 3 mld. €, ¢o predstavuje naklady rovnajuce sa priblizne
vystavbe 150 km tseku dial'nice. Neskorsie Studie ukazali, Ze tato cena nebude konec¢na,

celkovy odhad je asi 3,4 mld. €.
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Obrazok 1-4 Satelitny systém Galileo (esa, 2011)

Systém Galileo sa bude skladat’ zo Styroch hlavnych sucasti, tzv. komponentov.

Globalny komponent — zahriiuje kozmicky a pozemny riadiaci segment.
Globalny komponent zahriiuje vesmirny a pozemny segment. Vesmirny segment
systému Galileo bude pozostavat’ z 30 druzic v troch pravidelnych obeznych drahach.
V kazdej drahe bude 10 druzic, z toho jedna bude aktivna zaloha. Sklon drdh druzic
voci rovniku bude 56°, o zabezpeci dobry prijem signalu aj v severskych castiach
Europy. Druzice sa budu pohybovat vo vySke priblizne 23 616 km nad povrchom
Zeme. Jedna perioda bude trvat’ 14h 4min a konfiguracia sa zopakuje raz za 10 dni.

Regionilny komponent — bude poskytovat' nezavislé informdcie o integrite
signdlov Galilea. Tieto informécie budu pristupné regionadlnemu poskytovatelovi tejto
sluzby a budu Sirené prostrednictvom Specidlnych autorizovanych kanalov. Tychto
kanalov je v systéme Galileo definovanych 8, tzn. ze na svete mdze by definovanych az
8 nezavislych regionov s Lokalny komponent — ma za tlohu d’alej skvalitiovat’ sluzby
poskytované regionalnymi komponentmi.

Bude poskytovat, kde to bude potrebné, zvySeny vykon systému a moznost
kombinacie Galilea s inymi systémami GNSS, pozemnymi polohovymi systémami a
komunika¢nymi systémami na miestnom zaklade. Na Sirenie informacii budu vyuzivané
predovsetkym existujuce pozemné komunikacné systémy. Toto umozni d’alSie zvySenie

presnosti a integrity v okoli letisk, pristavov, velkych vodnych nadrzi a v husto
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zastavanych oblastiach. Vzhl'adom na Styri kategorie sluzieb Galilea budil vytvorené
tieto prvky:

Presné navigacné prvky (Local Precision Navigation Elements) budi poskytovat
signaly miestnych diferen¢nych korekcii (napr. vysielanim dat prostrednictvom radia,
alebo GSM)

Navigacné prvky s miestnou podporou (Locally Assisted Navigation Elements)
mozu by pouzité na jedno alebo dvojcestni komunikéciu (napr. pomocou GSM alebo
UMTS) ako pomoc pre pouzivatel'ov prijimaCov pri urCovani polohy v tazkych
prirodnych podmienkach

Miestne rozSirenie navigaénych prvkov (Local Augmented-Availability
Navigation Elements). Miestne stanice vysielajice podobny signél ako satelity Galilea,
tzv. pseudolity, sa pouziju tam, kde bude potrebné zvysit’ dostupnost’ l'ubovolnej sluzby
Galilea v definovanom priestore. ZvySenie presnosti nastane zlepSenim geometrie

sposobenym vhodnym umiestnenim pseudolitu.

Uzivatel’sky komponent - hlavny doraz je kladeny na to, aby mali prijimace
konkurencie schopny vykon a néklady porovnatené s ostatnymi systémami ako aj
potreba prisposobenia sa k novym potrebdm uzivatelov a moznost’ multimodalného
vyuzitia (moZnost’ spracovavat viacero réznych signalov spolu).

Pozemny riadiaci segment pozostava z nasledujucich sucasti :

e TT&C stanic (Tracking, Telemetry & Command) ktoré budi ma za ulohu

komunikaciu s druzicami

e 9 ULS stanic (Up-link stations) tieto vysielacie stanice budt vysielat’ do

druzic navigatné spravy

e 30 stanic GSS (Galileo Sensor stations), ktoré budu preberat’ signaly z druzic

pre kontrolu integrity a Casovej synchronizacie, rovnomerne rozmiestnenych
po povrchu Zeme

e 2 pozemnych monitorovacich centier GCC (Ground Control centres)

o dalSie lokalne segmenty pre miestne rozSirenie integrity, presnosti,

dostupnosti a kontinuity signédlu, zéavislé od vyzadovanych podmienok

(Molenaar, 2007).
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1.1.5 Dalsie satelitné systémy

Cina zadala s vlastnym projektom Beidou (v preklade Velky voz) uZ v roku
1983, ked’ vznikli prvé poziadavky na vznik naviga¢ného systému. Vtedajsi Twinsat
regional navigation system mal pozostavat' z dvoch geostacionarnych satelitov. Tento
koncept presiel testovacou fazou a ukazal, Ze presnost’ Twinsat systému je porovnatelna
s GPS. Po uspeSnom otestovani bol v roku 1993 oficidlne spusteny program Beidou,
ktory mal vo findlnej fidze pozostdvat’ zo Styroch geostacionarnych druzic, dvoch
aktivnych a dvoch zaloznych. Tie sa nachddzaji vo vyske priblizne 35 700 km.

Pre porovnanie, druzice GPS obichaju zem vo vyske 20 200 kilometrov,
Glonassu 19 100 kilometrov a Galilea 23 222 kilometrov.

V roku 2000 boli na obeznu drahu vypustené satelity Beidou 1A a Beidou 1B,
1C v roku 2003 a 1D vo februdri roku 2009. Systém pozostavajuci zo Styroch satelitov
funguje vo faze Beidou-1 a jeho pokrytie zabera iba Cinu a najblizsie oblasti.

Do buducnosti planuje Cina
pretvorit’ regionalny systém Beidou-1 na
globalny Beidou-2 alebo Compass. Ten
ma vyuzivat’ az 35 satelitov. Pre civilné
uCely ma byt systétm pristupny s
presnostou 10 metrov. Prvé dve druzice
pre projekt Beidou-2 boli vypustené
zacCiatkom tohto roka. Napriek svojmu

vlastnému perspektivnemu systému si

; Cina nechdva dvere otvorené roznymi
Obrdzok 1-5 Princip Cinskeho Beidou (Google, 2011) smermi. V roku 2003 sa pripojila k
eurépskemu projektu Galileo a zaviazala sa poc€as nasledujucich rokov preinvestovat’

230 miliénov eur.
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India vyvija vlastny
navigacny systém IRNSS (Indian
Regional  Navigational  Satellite
System), napriek podielaniu sa na
ruskom GLONASSe. Ten na rozdiel
od spominanych americkych a
ruskych systémov nemd poOsobit’
globdlne, ale uz ako nazov
napoved4, iba v prisluSnom regione.
IRNSS ma pokryt’ celt Indiu a okruh
vo vzdialenosti od 1500 do 2000 km.

Obrazok 1-6 Indicky satelitny systéem (Mobilmania, 2009)
IRNSS je pomerne  cCerstvou

zalezitostou; indicka vlada schvalila projekt iba v mdji 2006 s cielom realizovat’ projekt
do siedmich rokov. Zapal pre vesmirne projekty v Indii naberd na obratkach.
Naviga¢nému systému IRNSS mé sekundovat” korekény GAGAN (GPS Aided Geo
Augmented Navigation), ktory sa ma stat’ obdobou eurépskeho EGNOSu alebo
amerického WAASu. Samozrejme bude kompatibilny s GPS a pravdepodobne

aj s WASSom a europskym Galileom. Ako demonstraciu vlastnej technickej vyspelosti
planuje India v tomto projekte vyuzit’ moderné satelity GSAT-4, ktoré pochadzaju z

dielne tamojSich inzinierov (Mobilmania, 2009).
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1.2 Vyuzitie satelitnej navigacie pri pestovani pol’nych plodin

Presné urcovanie polohy je mozno vyuzit’ pre vel'ké mnozstvo operacii priamo pri
pestovani polnych plodin i1pre vytvorenie informacnych systémov sluziacich pre
podporu rozhodovania (DSS — decision support systems) Systém GPS sa v sucasnej
dobe vyuziva pre manudlne a automatické navadzanie pol'nohospodarskych strojov pri
pohybe po poliach (aplikacie agrochemikalii, spracovanie pody, mechanickej kultivécie,
siati, zbere...), pri variabilnej aplikdcii hnojiv a pesticidov apri siati s variabilnym
vysevom a dalej pri zhromazd’ovani dat a mapovani (,,field scouting®, hranice
pozemkov, vymery, vzdialenosti, prekazky na pozemkoch, cesty a d’alSie bodové,

Ciarové a plosné prvky) (Milata, 2006).

1.2.1 Rucné prijimace GPS
Globalne navigacné systémy si nasli svoje
uplatnenie aj v oblasti merania pozemkov
kvoli presnému urceniu polohy a rozlohy
danej parcely. Hlavné dévody tychto
merani su agrodoticie, ktoré podniky
a pol'nohospodari  Cerpaju  z Eurdpske;j
unie.

Na tieto ucely sa vyuzivaju rucné

GPS pristroje, najlepSie vybavené s co

najcitlivejSim prijimac¢om napr. SiRF III,

a najvacsim poctom  kanalov
Obrazok 1-7 Rucny navigacny pristroj GARMIN

anajlepsie s korekénym signalom

RTK cez mobilni GPRS siet’ . Najviac rozsirené su ru¢né pristroje od Americkej firmy

Garmin popripade vel'mi rozsirené meracie pristroje LEICA, ktoré maja aj Slovensky

kontrolori dotécii.

Princip merania rozlohy tymto pristrojom je velmi jednoduchy, stac¢i obist’

okrajom celého pol'a a vratit' sa na miesto, kde sa meranie zacinalo a potom uz len

vyhodnotit’ data. VSetky tieto informdcie sa daju z pristroja stiahnut’, nasledne vlozit’ ich

do pocitaca arobit’ si tak kompletni dokumentaciu. Pristroj dokdze zaznamenavat' aj

nadmorskt vysku, ¢ize sa daju vyhodnotit’ aj urovne svahovitosti.
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1.2.2 GPS v ramci presného pol’nohospodarstva.

Presné pol'nohospodarstvo (Precision Farming, Precision Agriculture resp. Site-
specific Farming) je dolezity prostriedok umoznujlci efektivne vyuZzivat vstupy
vynakladané v rastlinnej vyrobe v jednotlivych technologickych operacidch. Cely
systém presného pol'nohospodarstva sa opiera o presne definovany systém informacii,
ktoré¢ su vztahované k Specifickému miestu v ramci pozemku. Zakladnym cielom
presného pol'nohospodarstva je efektivne vyuzitie potencidlu podnych podmienok
v ramci daného pozemku (Nozdrovicky a Kavka, 2006).

Presné polnohospodarstvo mozno jednoducho povazovat za metodu
hospodarenia, ktorda umoznuje efektivne a aktivne rozhodovat' v premenlivych
podmienkach naSich poli. Zohl'adiiovanie variabilnych podmienok , ktoré sa vyskytujua
na poliach (priestorovo premenliva tUroda, S$truktira pody, vlhkost alebo sklon
pozemku) umoziluje optimalizovat’ vynakladané vstupy a maximalizovat’ dosahované
vystupy. Umoziiuje znizit mnozstvo aplikovanych vstupov alebo ich aplikovat s
variabilnou davkou a dosiahnut’ vysSie vynosy. PresnejSou aplikadciou hnojiv
a pesticidov je lepsie chranit’ zivotné prostredie, d’alSie prinosy je mozné vidiet’ taktiez
v dosledne vedenej dokumentacii (John Deere, 2006, a Nozdrovicky 2005).

Problematika presného pol'nohospodarstva v sebe integruje prelinanie
informatiky, novych technologii a snahy obstat’ v konkurencii sacasnej vyroby. Snaha
zaviest’ vo svojom podniku presné hospodarenie predpoklada predovsetkym najst’ silu
"chciet byt dokonale informovany" - teda zaviest systém presného sledovania
vyrobného procesu. Takato snaha nemusi byt okamzite spojend s vel'kou investiciou do
elektronickych monitorovacich a riadiacich prvkov. V pociatocnych krokoch je
potrebné orientovat’ svoje usilie aj na vzdeldvanie l'udi (Rataj, 2000).

Podla Nozdrovického (2005) mozno zlozky presného hospodéarenia na pode
definovat’ nasledovnymi atributmi:

e urcovanie geografickej polohy mobilnych a stacionarnych objektov,

e mapovanie stavu pddneho prostredia,

e mapovanie stavu pddneho porastu (vyskyt burin, chordb a skodcov),
vyuzivanie technolégie polohovo premenlivého davkovania hlavnych
vstupov (hnojiv a pesticidov)

e mapovanie trody pol'nych plodin,

e zhromazd’ovanie ¢asovo dlhodobych zdznamov a informacii,
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e vyuzivanie expertnych systémov a databdz znalosti pre podporu

rozhodovania.

Nevyhnutnou sucastou kazdého kroku vtomto systéme je informdcia

o geografickej polohe. Kazda informacia (zberand, vyhodnocovana a analyzovand) ma

svoju presnu geograficku lokalizaciu.

Obrazok 1-8 Systém monitorovania urody, snimac hmotnostného toku zrna a snimac vihkosti zrna od

John Deere (2011)

1.2.3 Navigdacia strojovych suprav

Navigacia strojovych suprav sa vyuziva v polnohospodarskej vyrobe pri
pestovani pol'nych plodin. Zakladné komponenty zariadeni na navigéaciu su: prijimac
(anténa), riadiaca jednotka, operacny display, pripadne systém asistované¢ho alebo

automatického riadenia (Autopilot).

Obrazok 1-9 Satelitna navigacia v praxi (JD, 2011)
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VyuZivanie satelitnej navigacie prinasa nasledovné vyhody (Kukucka, 2008):

e EfektivnejSie vyuzivanie priemyselnych hnojiv, pesticidov apod.,Co moze
podniku uSetrit’ nemalé finan¢né prostriedky, ktoré moze investovat’ do inych
Casti odvetvia.

e Nizsia spotreba paliva o0 4-5%

e Uspora mzdovych nakladov 10-15%

e PrediZenie pracovnej zmeny vd’aka presnému navadzaniu aj v noci

e Znizenie Unavy obsluhy ul'ah¢enim prace a zvySenim pracovného komfortu

e Univerzéalnost pouzitie, teda moznost' prenasat komponenty systému na iné

stroje aj inych znaciek

Sposoby akymi sa dd navigacia pouzivat, nie si nikde limitované a zalezi na
obsluhe akym spdsobom si zvoli dané pole obrabat’. Ci uz sa jedna o klasicky rovny
smer, zakruty alebo elipsoidy, toto vSetko je mozné a plne k dispozicii. (Stombaugh,
2007)

Pri urCovani polohy GPS prijimac¢om st d’alSie chyby vnaSand nepresnost’ou
hodin a zaokruhPovanim. Napriek synchronizacii hodin na prijimaci s Casom na
satelite predstavuje ich nepresnost chybu priblizne 2m. Zaokrthlovanie a chyby
vypoctu vnasaju chybu do 1m.

Dalsie chyby uréovania polohy GPS prijimaémi maju svoje vysvetlenie v teorii
relativity. Tieto vSak predstavuju vel'mi nizke hodnoty.

Ako vyplyva zuvedeného, vysledna chyba prijimaca GPS signalu je tvorena
viacerymi zlozkami (tab. ), pricom predstavuje nepresnost’ = 15m. Jednotlivé hodnoty
nie s konstantné, ale sa menia. Uvedené hodnoty su priblizné.

Je doblezité si uvedomit’, ze pri hodnoteni presnosti GPS signalu ( respektive
urcovania polohy GPS prijimac¢om) mozno hovorit’ o dvoch typoch presnosti. Ide o tzv.
»pass to pass® (relativnu) presnost’, ktord udava presnost’ urcenia geografickej polohy
vzhl'adom na predchadzajicu polohu s predpokladom, ze nasledujiica jazda ( resp.
ur¢ovanie polohy ) je v ¢asovom horizonte do 15 minut.

Opakované urcenie geografickej polohy (zameranie daného bodu a podobne), t.j
absoldtna presnost’ je vZdy nizSia.

Pri vyuzivani GPS prijimacov je potrebné tieto skutocnosti zohl'adnit’.
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Tabulka 1-10 Hodnoty HDOP a pocet satelitov

Zdroj chyby Chyba (v metroch)
Ionosféricky efekt +5
Posun obeznych dréh satelitov +2.5
Chyba hodin satelitu +2
Viaccestny efekt +1
Troposféricky efekt +0,5
Vypocet a zaokrtthl'ovanie +1

V stcasnosti je mozné riadit’ strojové stipravy tromi spdsobmi:

e Manualne — operator riadi stroj na zéklade zobrazovacich prvkov na monitore
navigacného zariadenia,

e Systém asistovaného riadenia — zariadenie otdca volantom a tym sa zésadne
znizuje inava operatora,

e Systém automatického riadenia (autopilotom) — systém je pripojeny na
hydrauliku riadenia pol'nohospodarskeho stroja a s pouzitim GPS udajov riadi
stroj automaticky, presne po pozadovanej drahe. Aj tu mézu byt vyuzité rozne
urovne presnosti riadenia stroja. NajcastejSie su vSak autopiloty vyuzivané so

syst¢tmom RTK. (Nozdrovicky 2008)

Center Pivot

Navadzacie schémy

AB schéma

Identicka krivka

A+ schéma

Obrazok 1-11 Sposoby navadzacich kriviek (AG Leader, 2011)
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1.2.4 GPS a CTF

Pri technolégii riadeného pohybu strojov po poli sa zhutnenie obmedzuje na
vel'mi mala vopred urent plochu pozemku. Tato plocha moze byt znizend z takmer
127 %pri neriadenom pohybe strojov na 33 — 5 % v zavislosti od stupiia CTF, ktory
farmar vyuziva. ). Systém (na zaklade zosuladenia zéberov strojov resp. rozchodov
kolies) vyuziva spolocné kol'aje pocas vsetkych operacii. Nevyhnutnou podmienkou je
potom udrzanie strojov v danych kolajach, o umoziuji systémy navadzania strojov.
Vzhl'adom na moznost’ vyuzit’ satelitni navigaciu sa tato technoldgia stala dostupnou aj

pre vicsie pozemky (Havrankova, 2007).

- - -
Base module 3 m tmck width

Chemical sppliztons -inger ruieple f e module
Obrazok 1-12 Obrazok znazornujuci zladenie zaberov (CTF, 2009)

Vhodnou agrotechnickou operaciou a zvolenim spravneho stroja, sa daju ziskat
optimalne vysledky. V praxi to znamena opakované pouzitie toho istého prejazdu drahy
pre kazdu operaciu a najidedlnejSie je, aby mali vSetky tieto stroje rovnaky rozchod
kolies a pre vSetky nastavit’ Specificky zaber, urit’ zdkladny modul idealneho zéberu
alebo nasobok tohto zéberu. Percentudlny podiel oblasti bez utlacenia prejazdmi moze
byt zredukovany na 30 - 40% dokonca s dvoma odlisnymi drdhami. Obrazok (1-11)
ukazuje ako sa d& optimalizovat technoldgia CTF zvolena zo sejacky, Zzacieho

kombajnu a postrekovaca..
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1.3 Komercne dostupné systémy

1.3.1 GreenStar od firmy John Deere

StarFire iTC DGPS prijimac s integrovanym snimacom sklonu.
Hlavou castou prijima¢a StarFire iTC je integrovany snimac¢ sklonu,
automaticky ~ kompenzuje vSetky  polohy, upravuje  prijaté  vypocty

z druzice, zabezpecuje kompenzaciu nerovnosti a bo¢nych sklonov na poli.

prijimac
satelitového
signdlu ITC ™

geograficka
poloha

korigavana
systémom iTC

geograficka poloha
bez kompenzacie
vplyvu sklonu terénu

Obrazok 1-13 Obrazok znazornujuci korekciu sklonu (JD, 2010)

Volitel’na presnost’

Prijima¢ StarFire iTC, je kompatibilny so vSetkymi tromi moznymi satelitnymi
signalmi, ktoré su v tejto dobe vyuzivané. Je mozné vyuzivat’ vSetky 3 urovne presnosti
(SF1, SF2, RTK) (obr. 1-13). Pomocou prijimacu sa da navadzat bud’ manuélne
(Parallel Tracking) alebo plne automaticky s najmodernej$im systémom AutoTrack

a AutoTrack Universal.

Porovnanie presnosti signalov John Deere pre navadzanie strojovt

2 10 cm 30 cm

1 Merané na prijimaci  *95 %-na presnost nadviznosti susednych jazd pocas 15 mindt Casu prace

Obradzok 1-14 Presnosti signdalov(JD,2010)

28



Obrazok 1-15 Vlavo zostava komponentov pri najlacnejsom rieseni, vpravo pri RTK systéme

Signal SF1 (presnost’ +/- 30cm ) je bezplatny signal diferencialnych korekeii.
Je vhodny pre:

e pripravu pddy,

e postrek,

e pouzitie na pastvinach, napr. rozmetanie hnoja alebo hnojiva .
Medzi prinosy patri:

e FElimindcia prekryvania

e ZniZenie vstupnych nakladov

e Vyssi komfort obsluhy

e VysSia vykonnost’ suprav na poli

e Znizena spotreba paliva

Signal SF2 (presnost’ +/- 10 cm )je vhodny pre:
e Kombajnovy zber
e Postrek/Hnojenie
e Siatie/Vysadbu
e Kosenie trav
Medzi prinosy patri:
e Siatie bez znackovacov
e ZnizZenie vstupnych nakladov
e FElimindcia prekryvania
e Vyssi komfort obsluhy
e Vyssia plosna vykonnost’

e Znizenie spotreby paliva
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Signal RTK méa opakovatel’ni presnost’ +/- 2 cm (obr. 1-15). Systém RTK sa
skladé z lokalnej zékladnej stanice (RS- Referencnd stanica) umiestnenej na poli alebo v
jeho blizkosti, ktord prostrednictvom RTK vysielaca vysiela pristroju StarFire iTC na
vozidle vybavenym RTK korekciam. Zékladna stanica sleduje postavenie GPS satelitov
a priebezne vypocitava pozicie.. Je vhodny pre:
e Siatie riadkovanych plodin
e Pésova ochrana rastlin (pleCkovanie...)

e Riadenie postrekov a aktikol'vek Cinnost’ suvisiacu s riadenym chodom

Obrazok 1-16 RTK stanica na poli (JD, 2010)

Medzi prinosy patri:
e Vysoka presnost’, opakovatel'né navadzanie
e Jedina zakladna stanica pre viac strojov
e RTK siet
e Pozitivny dopad na produktivitu a efektivitu

e Nizsie utlacanie pody

Pretoze zédkladna stanica poznéd presnll geograficku polohu, je mozné stanovit’
chyby v realnom case. Tato chyba je potom pomocou RTK vysielaca vyslana vozidlu,
kde prijimac vozidla tuto informaciu pouzije k vypocitaniu vysoko presnej, opravenej

pozicie.
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Funkcia RTK Extend (obr. 1-16) udrzuje systém RTK v plnej Cinnosti v
pripade, Ze sa v zornom uhle do¢asne vyskytnu prekazky: Ak bol prijimac¢ StarFire iTC
zapnuty viac ako jednu hodinu, udrzi funkcie RTK-Extend presnosti RTK po dobu az
15 minat od okamihu, kedy doslo ku strate signalu zékladnej stanice (popripade po

dobu 2 mintt, ak bol prijimac zapnuty menej ako hodinu).

Obrazok 1-17RTK prijimac s nazornenim funkcie RTK Extend (deere, 2009)

Systém  iGuide
(obr. 1-17) je
jednoducho nastavitelny
na displeji GreenStar.
Prijima¢ StarFire iTC
namontovany na ndaradi
odoSle svoju  presnu
polohu do  systému

AutoTrac umiestneného

v traktore. Traktor potom

Obrazok 1-17Systém iGuide v teréne (deere, 2011) zmeni svoju stopu a
kompenzuje tak odchylenie naradia a navadza naradie do stopy, ¢o ma za nasledok

perfektné napojenie riadkov (StromPraha, 2010)
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1.3.2 Trimble
Systém rovnobeznych jazd po pozemku AgGPS PSO (Parallel Swathing Option)

slizi ako voditko Soféra stroja, pre dodrziavanie presnych vzdialenosti pri jazde
s decimetrovou presnostou. Sklad4 sa z GPS/DGPS antény a prijimaca a svetelnej liSty,
popripade je mozné pridat’ display a zariadenie pre ukladanie dat o jazdach. Operator
stroja sleduje v periférnej Casti svojho zorného pol’a sfarbenie led didd na svetelnej liste.
Ak ide presne v spravnej vzdialenosti od predchadzajicej jazdy, vidi zelenu farbu diod
v strede liSty, pri odchyleni sa
z polohy vpravo alebo vTlavo sa
rozsvecuju Cervené divdy dalej od
stredu podl'a smeru avelkosti
odchylky. Systém d’alej poskytuje
vel’ké mnozstvo d’alich funkcii ako
oznaCovanie Uvrati a varovanie pri
ich prechadzani, navigacia do

miesta kde bola  prerusena

aplikacia,  pocitanie  poradi
Obrazok 1-18 Svetelnd lista s displavom Trimble (Trimble. 2011) zaberov, presné meranie
ploch pozemku a vzdialenosti aplikovanej plochy, vypocet priemernej odchylky od
spravnej polohy pri aplikécii a iné. Jazdy po pozemku tak mozno robit’ po priamkach
i po krivkach s velkym mnoZzstvom roznych variant. AgGPS PSO naviga¢ny systém sa
pouziva pri aplikacii pesticidov a hnojiv tam, kde nie su kolajové riadky, pri priprave
a spracovani pody anajnovsie bol vyskusSany aj pri navadzani pri siati v najtazsich
podmienkach (Leadingfarmers, 2010) .

AgGPS PSO prinadSa vyrazne zvySenie presnosti vzdialenosti jazd, zvySenie
rychlosti strojov, znizenie inavy Soféra, moznost’ orientacie bez obmedzenia aj v noci,
za hmly ¢i pri velkej prasnosti. Z toho vyplyvaji vel'mi znané uspory na aplikovanych
agrochemikalii, pohonnych hmdt, zvysSenie denného vykonu stroja, eliminacia

negativnych u¢inkov nedodrzania pracovného zaberu.
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Najnovsim
produktom firmy Trimble
je automatické riadenie
traktorov a samochodnych
strojov. na  pozemkoch
podla GPS bez zasahu
Soféra — Trimble Autopilot
ato bud’ s presnostou lcm

(RTK  Autopilot), alebo

s presnostou 10cm (DGPS
Obrdzok 1-19 Viajkovy display od Trimble (Trimble, 2010) Autopilot). Tento systém je

revoluciou v pol'nych operaciach. (Trimble, 2010)

Firma Trimble ponuka dva zdkladné systémy riadenia strojovych stprav:
Systém asistovaného riadenia - EZ-Steer (obr. 1-20) je kombinacia prijimacej
antény, riadiacej jednotky, jednoduchého monochromatického alebo farebného displaya

s liStou osadenou led diodami a elektromotorceka ktory sa upevni na volant.

EZ-Steer™ Ag Leader

%

Obrazok 1-20 Motorcek na volant a kompletna sada EZ Steer ( Trimble, 2010)

Vyhody:
e Lacny dostupny systém s jednoduchou obsluhou.
e Ziadne dodatoéné montovanie do riadenia traktora, ahkda zamena

z jedného stroja do druhého.
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Nevyhody:
e Mensia presnost tejto kombinacie vzhl'adom k preSmykovaniu

motor¢eka o volant.

TRIMBLE AUTOPILOT (obr. 1-21), je uplne automaticky systém, ktory

dokaze stroj bez 'udského zasahu navadzat’ a ovladat po poli.

Vyhody:
e Maximalna presnost’ s pouzitim RTK azna +/- 2cm
e Moznost pracovat 24 hodin denne, v akychkol'vek viditelnych
podmienok.
e Odbremenenie obsluhy, ta sa moze plne venovat naradiu ktord je
agregované s taznym prostriedkom.
Nevyhody:

e Cenova dostupnost,
e Predplatenie signalu na maximalnu presnost’,

e Zlozity zésah do riadenia t'azného prostriedku.

GPS anténa
Ag25
displej
s integrovanym
GPS prijimacem
CFEX 750 (DGPS

navigacni kontroler

2 Nav |l Controller

€

AutoSense - senzor
natoceni kol

] hydraulicky
“r ventil / manifold

& Trimble.

Obrazok 1-21 Automaticky systém navadzania a potrebné komponenty (Leadingfarmers, 2011)
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1.3.3 AutoFarm a AG Leader

AutoFarm a AG Leader ponuka kompletny program na precizne
pol'nohospodérstvo, pomocou svojich GPS produktov umoziiuje vizudlnu navigaciu
strojov pomocou dispeja AutoFARM ATC (obr. 1-22), ako aj systémy asistovaného
a automatického riadenia (od najjednoduchSich - AutoFarm OnTrac az po

najpreciznejSie AutoFarm RTK AutoSteer).

OnTrac2
Systém vyuziva mechanickt jednotku,
ktora je mozné pouzit vo viacerych
strojoch.  Obsahuje  servo-motorcek
s pridavnym  volantom, ktorym je

mozné ziskat’” plnohodnotnii navigaciu

pre strojové supravy schopnej hnojit,

postrekovat, spracovavat podu Ci
Obrazok 1-22 Volant OnTrac2 (Cultiva, 2011) vykonavat’ zatvu.

Vsetky funkcie su zobrazované na displeji ATC od najjednoduchsieho merania rozlohy

poli, az po najzlozitejSie pouzitie vyuzivané v modernej technologii GIS (meranie

pozemkov, meranie vynosov, vyhodnocovanie vynosov a naslednd variabilna aplikécia).
RightTrack je progresivny riadiaci GPS systém, ktory umoziuje presnejSie

uloZenie semien, chemikalii a hnojiv. Prekryvanie je maximalne eliminované co

umoziuje nizsie hektarové naklady, ale vyssie hektarové vynosy.

Uspora néakladov sa pohybuje okolo 5%, kvoli uspore hnojiv, nafte a chemikalii.

Zvysena produktivita a zisk, presnejSie ulozenie semien a ich naslednym variabilnym

hnojenim sa uplatiiuje vysoka produktivita prace.

35
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Swath: 60 ft0in

Obrazok 1-23 Dotykovy display(AG Leader, 2011)

RTK AutoSteer
AutoFarm RTK AutoSteer dokaze riadit’ strojova supravu s presnostou do 2 cm.

AutoSteer je prenosny systém zo stroja na stroj, ¢ize moze byt pouzity celorocne.

Systém firmy AuroFArm vyuziva patentovanu dudlnu stre$snu anténu s technoldgiou 7D
ParaDyme. Je najdokonalej$im automatickym systémom riadenia v teréne. Patentovany
= dual-anténny latovy modul
umoziuje operatorovi
riadenie s centimetrovou
presnostou, znizuje vstupné

naklady a Gnavu pri zvySeni

presnosti.

Obrazok 1-24 Dudlna anténa ParaDyme (AG Leader, 2011)

o Vysoka presnost’ automatického riadenia ,,bez rak*.

e Dual-anténny systém prinaSa Logic7D technologiu poskytujiicu centimetrovu
presnost’ pri riadeni vozidla.

e Sleduje sklony, zvlnenia a odbocenia vzdy s bezkonkuren¢nou presnost'ou a
opakovatel'nost'ou.

e Poziadavka o technicktl podporu priamo z displeja INTEGRA alebo EDGE, ¢o
umoziuje technikom predajcu moznost’ upravy systému na dial’ku.

o Kompletné nastavenie s displejmi INTEGRA alebo EDGE.
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e Poloha a smer jazdy je vzdy znamy, aj ked nie je vozidlo v pohybe.

e Rychle pripojenie na liniu, bez nutnosti senzora uhlu kolies - dopredu alebo
dozadu.

e Plnd kalibracia riadiaceho systému s jednoduchym trojkrokovym
autokalibracnym postupom.

o Navadzacie schémy vratane AB, A +, identickej krivky, adaptivnej krivky,
schémy Pivot a SmartPath ™ (vydana v roku 2010).

e Prenos ParaDyme syst¢ému z jedného zariadenia na iné rychlo a bez pouzitia
naradia.

e Vstavany GSM modem pre prijem z ref. siete.

e Poskytuje GPS presnost’ s pouzitim korekcii WAAS / EGNOS, Omnistar XP /
HP a RTK.

1.3.4 Navigacia TopCon

AES-25

(obr.1-25)  umoziuje
pouzitie systému PCS-
150 a PCS-350 od firmy

Topcon na traktoroch,

ktoré nie su tovarne

Obrazok 1-25 Systéem AES 25 (Geodiis, 2011) pripravené pre
automatické riadenie. Elektronicky volant poskytne plnohodnotné automatické riadenie
s presnostou 2cm. Zaisti teda prakticky takeé isté¢ vysledky ako traktor, ktory je tovarne
pripraveny na automatické riadenie. To vSetko bez zasahu do origindlnej konstrukcie ¢i
hydrauliky stroja. Elektronicky volant je vlastne elektromotorom, ktory neobsahuje
ziadne prevodové ustrojenstvo, takze ide o absolutne bez udrzbové zariadenie. Volant i
cely systém je vel'mi jednoducho prenosny, takze sa mdze 'ubovol'ne prenaSat’ medzi

stroji.
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. o . Navigacie  TopCon  je
GPS diferencialne korekcie
mozné pouzit' na vSetky
dostupné presnosti. Ci je to
uz volne Siritelny EGNOS
alebo plateny RTK signal,
ktory zabezpeci maximalnu
presnost’ pri ktorychkol'vek

pol'nych operéciach.

DGPS EGNOS

Obrazok 1-26 presnosti signalov (AG Leader, 2011)

PIna kompenzacia nakloneného terénu

Rychla a presna reakcia

Pracuje 1 na spatny chod

Jednoducho prenosny

Ziadne zasahy do originalnej konstrukcie &i hydrauliky
Bez udrzbovy

PInohodnotné automatické riadenie (NIE asistované) ( geodis, 2011)
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2 Ciel prace

Ciel'om diplomovej prace je zhodnotit’ absolutnu a relativnu presnost’ vybranych
typov satelitnej navigacie. Sledovat’ presnost’ satelitnej navigacie pri meraniach
s Casovym odstupom. Zamerat' sa na moznosti vyuzitia satelitnej navigacie z pohl'adu

vykonnosti strojovych suprav.
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3 Metodika

3.1 Hodnotenie absolutnej a relativnej presnosti

Meranie absolutnej a relativnej presnosti bolo vykonavané na Vysokoskolskom
pol'nohospodarskom podniku SPU v Kolinanoch. Experiment bol zamerany na dva
systémy (od dvoch vyrobcov) sréznou presnostou, pricom iSlo v oboch pripadoch
o systémy automatického navadzania a riadenia stroja (tzv. autopiloty). Prvy systém je
montovany priamo vyrobcom, druhy systém je doddvany ako univerzalny,
montovatelny na akykol'vek typ traktora.

Autotrack Integrated (firma John Deere)

Systém pozostava z antény StarFire, dotykového monitora GreenStar 2600, ktoré st
priamo napojené na riadiacu jednotku hydrauliky traktora John Deere 8230. Pre tento
systtm bol Vysokoskolskym polnohospodarskym podnikom zaplateny a teda

spristupneny korekény signdl SF2 s presnostou do 10cm.

Obrazok 3-1 Prijimac StarFire a dotykovy display (JD, 2010)

Trimble Autopilot

Systém je univerzdlny, na VPP Kolinany bol namontovany na traktore
NewHolland T6070. Vzhl'adom k tomu, Ze traktor nemal predpripravu na satelitnu
navigaciu bol systém dodatocne namontovany dodavatelom navigacného zariadenia.
Sada pozostdva z snimacov natoCenia kolies prednej napravy, hydraulického rozvadzaca
na riadenie népravy, antény, riadiacej jednotky a monitora na sledovanie a ovladanie
tohto systému. Naviga¢ny systém Trimble pracoval s korekénym RTK signdlom, ktory
bol prenaSany pomocou GPRS signalu prostrednictvom mobilného operatora Orange.

Signal je ziskavany zkorekénych stanic SK-POS, ktoré prevadzkuje Slovensky
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geodeticky a kartograficky ustav. Pre tento stroj bola zaplatena licencia s 2,5cm

presnost’ou.

Pri hodnoteni tychto dvoch systémov sme postupovali podla jednotného
postupu, a to:

a) zadanie AB linie v naviga¢nom systéme,

b) vyznacenie pozicie zadnych kolies (min. 30 m od A), priCom A je
miesto aktivovania autopilota,

c) opakované meranie relativnej presnosti — ¢asovy odstup jazd max 2
minuty,

d) opakované meranie absolutnej presnosti - ¢asovy odstup jazdy min 1
den.

Vsetky merania sme realizovali na jednej linii. Pri kazdej jazde bol stroj
zastaveny na vyznacenej ploche, boli odmerané pozicie zadnych kolies od pdvodne;j
pozicie pri zadani AB linie. Vzhl'adom k tomu, ze zakreslena ¢iara bola Siroka asi Scm,
merali sme od stredu ciary po kraj pneumatiky. Hodnoty boli zaznamenané
a spracované Statisticky. Pri kazdom merani bol zapisany pocet dostupnych satelitov,

hodnota HDOP.

3.2 Hodnotenie vplyvu vyuZzivania satelitnej navigicie z pohl’adu
vykonnosti strojovej supravy

Vyuzivanie satelitnej navigacie ovplyviiuje celkové nasadenie strojovej supravy
pri realizécii pol'nych operacii. Existuje predpoklad, Zze okrem presnosti prekryvania
jednotlivych zaberov, umoznuje znizovat’ Cas otdCok atym zvySuje vykonnost celej
supravy. Sposob, akym sa bude stiprava otacat’ na uvrati je potrebné zvazit’ vzhladom
na §irku pracovného zaberu a celkovi diZku stpravy. Spdsob otadania ovplyviiuje
vykonnost’ sipravy a mieru utlaCania pddy. Satelitnd navigacia umoziuje realizovat
pracovné operacie sposobom, kedy nie je nutna nadvédznost’ jednotlivych jazd. Vplyv
vyuzivania satelitnej navigicie na sposob a dizku ota¢ok na tuvratiach bol hodnoteny
pocas experimentalneho merania pri spracovani pddy. Casy jednotlivych otacok boli

porovnavané pri ¢Inkovom spdsobe jazdy:
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a) Prinadvidznosti jednotlivych jazd (obr.3-2)

c
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Obrazok 3-2 Nadvdiznosti jazd

b) Prijazde obliniu (obr.3-3)
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Obrazok 3-3 Nadvdiznosti jazd obliniu

Merané ¢asové useky su zvyraznené ¢ervenou a modrou farbou. Namerané hodnoty

boli Statisticky spracované a porovnané. Na ich zéklade boli sformulované odporucania.
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4 Vlastna praca

4.1 Hodnotenie absolutnej a relativnej presnosti

4.1.1 John Deere Autotrack Integrated

Experimentalne meranie bolo realizované na ploche v areali VPP SPU Kolinany.
Na zéaklade stanovenej metodiky bola diia 18.11.2010 v systéme obvyklym spoésobom
zadana AB linia. Zemepisna $irka bodu A je 48.36402083°, zemepisny dizka bodu A je
18.20208023°, kurz jazdy je 258.3037). Po prejdeni 30 metrov boli zakreslené Ciary
vymedzujice zadné kolesd traktora. Odchylky d’alSich jazd boli merané pomocou
dizkového meradla od stredu &iary po kraj pneumatiky. Autopilot pri kazdej jazde
aktivoval operator traktora pri zaciatku bodu A, riadenie stroja autopilotom bolo na
dizke cca 30m, ¢o zodpoveda dizke kedy autopilot vyrovna stroj na pozadovanu trasu
po tom, ako ho operator naviedol k najazdu vzdy pod inym uhlom. Meranie prebiehalo
v roznych Casovych intervaloch (tab. 4-2) Podmienky merania st uvedené v tabul’ke
4-1.

Tabulka 4-1 Hodnoty HDOP a pocet satelitov

Termin merania HDOP Pocet satelitov
18.11.2010 1,3 9
17.2.2011 1,5 9
2.3.2011 1,7 9
22.3.2011 1,0 10

Tabulka 4-2 Absolutna presnost

Absolutna presnost’
Absolutna presnost’
Termin merania (priemerne za dany pocet
(prva jazda)
merani)

18.11.2010 Zadanie AB Zadanie AB
17.2.2011 4,5 1,39

2.3.2011 6 4,87

22.3.2011 1 2,28
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Tabulka 4-3 Statistické parametre absolitnej presnosti

Parameter 18.11.2010 | 18.11.2010 17.2.2011 2.3.2011 23.3.2011
Priemer 1,11 2,00 1,39 4,87 2,28
Median 1,00 2,25 1,00 5,50 1,00
Modus 1,00 2,50 1,00 5,50 1,00
Minimum 0,00 0,00 0,50 0,00 1,00

Maximum 2,00 5,00 4,50 6,50 6,00

Tabulka 4-4 Relativha presnost

Relativna presnost’
Termin merania
Priemerna odchylka od prvej jazdy

18.11.2010 Zadanie AB
17.2.2011 3,50
2.3.2011 1,36
22.3.2011 1,44

Pocas merani navigany systém prijimal signaly od 8-10 satelitov a hodnota
HDOP sa pohybovala vrozmedzi od 1 do 1,7. Merania absolutnej presnosti boli
realizované s odstupom 3 aZ 4 mesiacov. Statistické parametre st uvedené v tabul’ke 4-
3. Z nameranych udajov vyplyva, Ze presnost’ ovplyviiuje najmi prva jazda po zapnuti
navigacného systému (tab. 4-4), pri opakovani sa presnost’ zvysuje. Hodnoty absolutne;j
presnosti zodpovedaju hodnotam deklarovanym vyrobcom.

Relativna presnost’, teda odchylky medzi jednotlivymi jazdami sa pohybovali od

1,44 do 3,5 cm.

4.1.2 Trimble
Zaznamenanie AB linie pre hodnotenie systému Trimble bolo dna 3.11.2010.
Experimentalne merania boli realizované podla stanovenej metodiky. Celkova trasa

jazdy predstavovala priblizne 60m. Linia bola zaznamenana prostrednictvom monitora

EZ Guide 500 ( obr. 4-4).
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Obrazok 4-5 Detail na ciary a meradlo

Pocet satelitov sa pri meraniach realizovanych systémom Trimble zhodoval

s poctom, ktory vyuzival syst¢ém John Deere. Prijem RTK signalu prostrednictvom

GPRS technologie vSak zvysil presnost’ celého systému. Hodnoty HDOP sa pohybovali
od 0,9 po 1,4. Hodnoty HDOP.

Namerané hodnoty odchylok zadnych kolies od idedlnej Ciary sa pohybovali pre

prvu jazdu od 0 do 7,5 cm a priemerne opakovanim jazd od 0,7 do 11,7 (tabul'ka 4-6).

Tabulka 4-6 Hodnoty HDOP a pocet satelitov

Termin merania HDOP Pocet satelitov
3.11.2010 0,9 9
4.11.2010 1,4 9
18.11.2010 1,1 9
10.12.2010 0,9 9
19.12.2010 1,1 9
17.2.2011 1,0 9

2.3.2011 0,9 9
9.3.2011 0,9 10
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Tabulka 4-7 Absolutna presnost

Absolutna presnost’
Absolutna presnost’
Termin merania (priemerne za dany pocet
(prva jazda)
merani)

3.11.2010 Zadanie AB Zadanie AB
4.11.2010 1 1,2
18.11.2010 0 5,8
10.12.2010 7 5
19.12.2010 3,5 7,5
17.2.2011 10 8,1
2.3.2011 7,5 11,7
9.3.2011 0 0,7

Na zaklade realizovanych merani bolo zistené, Ze napriek kvalitnému prijmu
RTK signalu, ktory dokumentujii hodnoty HDOP, odchylka kolies bola velka, resp.
v niektorych pripadoch sa zvySovala opakovanymi jazdami. Hodnoty absolutnej
presnosti navigacie tabulka 4-6 teda nezodpovedali hodnotam udavanym vyrobcom.
Pricom sme predpokladali, ze chybu do syst¢ému vnasaji kontrolné Cleny autopilota.
Relativna presnost’ jednotlivych jazd je uvedené v tabulke 4-8. Priemerné hodnoty sa
pohybuji od 0,2 cm po 6,4 cm. Minimalne odchylky pocas merani dosahovali 0
a maximalne hodnoty sa vyskytovali po¢as merania diia 2.3.2011 a to 16,5 cm (tabul'ka
4-7).

Tabulka 4-8 Statistické parametre merani absolitnej presnosti systému Trimble

Parameter 3.11. 4.11. 18.11. 10.12. 19.12. 17.2. 2.3. 9.3.
2010 2010 2010 2010 2010 2011 2011 2011

Priemer 1,15 1,30 577 4,97 7,50 8,10 11,67 1,10
Median 1,00 1,00 7,00 4,50 8,50 8,75 11,50 0,75
Modus 0,50 1,00 7,00 1,00 3,50 11,00 12,00 0,50
Minimum 0,00 0,50 0,00 1,00 3,00 1,00 7,50 0,00
Maximum 2,50 3,00 10,00 9,50 11,50 12,50 16,50 3,50
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Tabulka 4-9 Relativna presnost

S, Relativna presnost’
Priemerna odchylka od prvej jazdy
3.11.2010 Zadanie AB
4.11.2010 0,2
18.11.2010 6,4
10.12.2010 2,2
19.12.2010 4,4
17.2.2011 2,1
2.3.2011 4,5
9.3.2011 0,8

Pri hladani pri¢in boli analyzované jednotlivé vplyvy na pracu systému.
V prvom kroku boli analyzované nastavenia systému. Vzhl'adom k tomu, Ze navigacné
reakciu kontrolera a nasledne zmenu natocenia kolies. Citlivost’ systému ovplyviiuju
dve hodnoty. Ide o tzv. agresivitu, ktora ovplyviuje rychlost’ reakcie systému na zmenu
polohy antény. Tato je vSak ovplyvnend dvoma parametrami, ktoré je potrebné nastavit’
prostrednictvom servisného zdsahu v kontroleri: agresivita riadenia a agresivity
pripojenia.

Tieto hodnoty je potrebné nastavit pre kazdy typ traktora individudlne.
Vzhladom k tomu, Ze navigacny systém traktora je vyuzivany na VPP SPU Kolinany
predovsetkym pri sejbe kukurice na osivo, vznikla poziadavka na nastavenie tychto
hodnét tak, aby autopilot riadil stroj od Co najkratSej vzdialenosti od tvrate.
Nespravnym nastavenim tychto hodndt moéze mat’ za nasledok nepriamu jazdu stroja

(obr. 4-2)
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Obrazok 4-2 Nepriama jazda pri zle nastavenych hodnotach (Galambosova, 2011)

Vysledky nasich merani poukazali aj na fakt, Ze pri takto nastavenych hodnotach
autopilot reaguje na odchylky vel'mi agresivne. Problém vsak vznikd tym, Ze kabina je
odpruzend a méa velky vykyv pri jazde po nerovnom teréne (obr. 4-3),

e
(SR

(= ==

o ENReE22YL

Obrazok 4-3 Schéma odpruzenia traktora a kabina s anténou zozadu

pricom kolesa maju pozadovant poziciu. Autopilot vSak meni ich natocenie, aj ked’ to
nie je potrebné.

Za tymto ucelom sa potom anténa s gyroskopom demontovala a pripevnila sa na
vyrobeny ram spojeny s pevnou cCastou zadnej ndpravy. Toto rieSenie prispelo

k vylepSeniu pouzivania systému v praxi.
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Obrazok 4-5 Ramovy drziak prijimacej antény a N-Senzora uchyteny o pevnu cast ramu

Z toho vyplyva, ze sice tento navigacny systém je univerzadlny a je mozné ho
namontovat’ na rozne znacky traktora, ale pre kazdy traktor moze byt problémom najst’
optimalne nastavenie a doladenie celého systému ako funkéného celku.

Po doladeni systému sa praca systému autopilot vylepsila (obr. 4-6).
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Obrazok 4-6 Rovné jazdy po doladeni celého navigacného systéemu(Galambosova, 2011)

4.2 Hodnotenie vplyvu vyuZivania satelitnej navigacie z pohl’adu
vykonnosti strojovej sapravy

Meranie sa vykondvalo v obci Koliany na parcele Tehela (obr. 4-7). Pouzity bol

traktor JD 8230 s diskovym podmietacom Lemken Rubin so zaberom 6m (obr. 4-8).

Obrazok 4-7 Satelitna snimka parcely Tehelna
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Obrazok 4-8 Traktor John Deere a prijimacia anténa StarFire

Z nameranych hodnét vyplyva, ze pri zdbere 6m a danom polomere otacania
traktora je vyhodnejSie jazdit’ ,,kazdy druhy zdber. Priemerny Cas otdcania na Uvrati
pri tomto sposobe predstavoval 10,73 sekundy a pri jazdach ktoré nadvézovali na seba
bola priemerna hodnota 13,23 sekundy (tab.4-9). Okrem Casovej uspory je mozné vidiet’

prinosy najma pri elimindcii utlatenia pody na tivratiach a v ul'ah¢eni prace obsluhe.

Tabulka 4-9 Vyhodnotenie dizky otociek

Jazdy obliniu
Str. hodnota 10,73
Smer. odchylka 1,28
Minimum 8,49
Maximum 13,15
Pocet 38

Pri nadvéznosti jazd

Str. hodnota 13,23
Smer. odchylka 0,94
Minimum 11,52
Maximum 14,83
Pocet 34
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5 Diskusia

V snahe ¢o najefektivnejSie vyuzit modernu techniku, zabezpecit’ jej optimalnu
vykonnost’ a dosiahnut’ Co najlepSie vyuzitie pracovného zaberu, sa satelitné navigacné
systémy javia ako vhodny ndstroj pre splnenie tohto ciel’a.

Satelitné navadzanie strojov prinaSa pol'nohospodarom prinos v podobe Setrenia
vstupov ale aj prinos v podobe zvySenia vykonnosti a znizenia inavy obsluhy. Napriek
tymto vyhoddam sa vo véd¢Sej miere zacne pouzivat’ satelitnd navigécia pravdepodobne
zniZzenim jej nadobudacej ceny, ¢im sa stane dostupnejSou pre este viac prvovyrobcov.
(Kukucka, 2008).

Rozsirenie satelitnej navigacie v praxi umoznilo rozsirenie technologii ako napr.
technoldgia riadeného pohybu strojov po poli. Okrem relativnej presnosti je preto
potrebné, aby satelitna navigacia spiiala poziadavky aj v ramci absoliitnej presnosti
(GalamboSova, 2008). Hodnoteniu efektivnosti prace strojovych stiprav so satelitnou
navigaciou sa na Slovensku venovali viaceri autori Svarda (2008), Magdolen — Rataj
(2008), Havrankova a Rataj (2004), ktori uvadzaju, ze z hl'adiska presnosti riadenia je
satelitnd navigacia jednym z najpresnejsich systémov, avSak za dodrZania podmienky Ze
je vybavena automatickym riadenim. V ramci predkladanej prace sme sa zamerali na
analyzu absolutnych a relativnych presnosti satelitnych navigacii, pricom hodnotené
boli systémy automatického riadenia (autopiloty). Pri merani boli pouzité dva satelitné
systétmy rdznych znaliek a korekénych signédlov. Pri hodnoteni prvého systému
montovaného vyrobcom zna¢ky John Deere bolo zistené, Ze spiiia deklarované hodnoty
presnosti  SF2 (do 10cm) ato ako absolutne, tak aj relativne. Navigacny systém
Tribmle, dodavany ako univerzalny, prijimal korekény signdl RTK prostrednictvom
GPRS technolodgie. Napriek vysokej presnosti samotného signdlu systém pocas merani
neriadil stroj s dostato¢nou presnostou. Hodnota sa mala pohybovat’ do 2,5cm vd’aka
korekénému signalu RTK, no namerané hodnoty vysoko presiahli tito presnost
a najvyssia chyba predstavovala hodnotu 16,5cm. Pri analyze ¢innosti bolo zistené, ze
je potrebné prenastavit’ hodnoty tzv. agresivity riadenia a rovnako eliminovat’ vplyv
vykyvu kabiny, ktory v pripade montaze tohto systému na traktor New Holland T 6070
negativne ovplyviioval pracu autopilota. Vysledky merani boli priamo vyuzité ako
vstupné informécie pri zdsahu servisnych technikov. Po tomto zdsahu pracuje systém

s pozadovanou presnost'ou.
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Vramci hodnotenia kvality prijmu korekéného signdlu pomocou GPRS
technologie, je mozné konstatovat’, ze systém pracoval spol’ahlivo.

Griffin (2005) porovnaval Styri typy GPS navigacii odliSnych presnosti. Prvé
dve navigacie boli so svetelnymi liStami s presnostou +/- 30cm a +/- 10cm, druhé dve
boli plne automatické s presnostou +/- 10cm a RTK +/- lem. Hodnotili presnost’
jednotlivych navigacii (prekrytie), ekonomicku analyzu investicii a navratnosti tychto
systémov. Jednoznacny vysledok urcil, ze ¢im je vicSia obraband plocha, tym je
vyuzivanie navigacnych systémov efektivnejsie.

V podmienkach Slovenska porovnaval pracu s navigaénym systémom AutoTrac
(SF2) a bez necho Macak (2008). Priemerna odchylka jednotlivych jazd pri vyuziti

satelitnej navigacie dosiahla 0,12 m.

Vzhl'adom k tomu, Ze vicSina publikovanych vysledkov hodnotenia satelitnej navigacie
hodnoti jej vplyv na vykonnost’ strojovych suprav z pohladu prekrytia jednotlivych
zaberov. V predkladanej praci bola pozornost’ venovana vyuZzivaniu satelitnej navigacie
pri jazdach na uvratiach. Z nameranych hodndt vyplyva, ze pri pouzitom zabere 6m a
danom polomere otaCania traktora je vyhodnejsie jazdit' ,.kazdy druhy zéber“. Prinosy
takéhoto vyuzivania satelitnej navigacie je potrebné vidiet’ nie len v asovej Uspore, ale
najma pri eliminécii utlaenia pody na uvratiach a v ul'ahceni prace obsluhe.

Napriek moznostiam jednotlivych navigacnych systémov, rozhodujice slovo
ohladom spravneho vyuzitia bude mat’ prave osoba (najCastejSie nou byva obsluha
traktora) zaddvajica hodnotu pre navigaciu do systému. Touto skutocnostou sa
Ciastocne zvySuje vedomostna poziadavka na obsluhu supravy.

Z hladiska ekonomickych prinosov bolo zistené, ze satelitnd navigacia prinasa
uspory v tychto hlavnych oblastiach: praca obsluhy a stroja, spotreba materialovych
vstupov, spotreba paliva. Podla Svardu (2007) je potrebné medzi efekty satelitnej
navigéacie zaradit' aj zniZenie Uinavy a stresu obsluhy, moznost’ pracovat’ za zniZenej
vidite'nosti (noc, hmla, praSnost’...) avysSiu bezpecnost pri praci. Investicné
a prevadzkové naklady su pre rézne typy systémov navigacie a najmd pre rozdielne
presnosti rozne. Ako uvadza Svarda (2008) pri kupe navigaéného systému je
potrebné poznat’ odpovede na otazky typu:

e Na akej vymere bude systém satelitnej navigéacie pouzivany?
e Ak¢ je zastipenie pracovnych operacii na danej vymere?

e Je dany systém univerzalny?
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e Aky typ prijimaca signalu?

e Aké rozne korekené signaly mozem prijimat™?

Na zaklade ziskanych ako aj publikovanych vysledkov m6zeme potvrdit’ slova
Nozdrovického, Rataja a MihalPa (1997), ze navigacné systémy s automatickym
riadenim supravy maju vysoké uplatnenie takmer vo vSetkych operaciach
vykonavanych v pol'nych podmienkach rastlinnej vyroby. Tieto vysoko sofistikované
systémy predurcuji vyrobné strojové supravy na dosahovanie ich maximalnej plosnej
vykonnosti, ¢o v kone¢nom dosledku umoziuje znizovanie doby navratnosti

vynalozenych finan¢nych prostriedkov na ich obstaranie a prevadzku.
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6 Navrh na vyuZzitie vysledkov

Z vysledkov prace vyplyva, ze vyuzivanie satelitnej navigacie je neoddelite'nou
sticastou pestovania polnych plodin v stcasnosti. UrCovanie geografickej polohy
pomocou prijimacov GPS sa vyuziva v systéme presného pol'nohospodarstva, pricom
najvacsie uplatnenie ma satelitna navigacia strojovych suprav.

Vysledky merani ziskané pocas rieSenia diplomovej prace boli priamo vyuZzité
pri implementacii systému Trimble na VPP SPU Kolifany a sluzili ako cenny zdroj
informacii pri nastavovani celé¢ho systému.

RieSenie, ktoré na ich zéklade vzniklo, slizi ako spresnenie postupu pri inStalacii
zariadenia v podobnych pripadoch.

Vystupy obsiahnuté v predkladanej praci moézu byt’ vyuzité ako zdroj informacii
pre manazérov v rastlinnej vyrobe, ako zdroj informacii pre predmety vyucované na
KSVS ako st Presné pol'nohospodarstvo, Vyrobné systémy 1, Manazérstvo technického

rozvoja a pod.
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7 Zaver

Jednou zmoznosti zniZzovania nékladov na pestovanie polnych plodin je
vyuzivanie modernych technolédgii (ako presné polnohospodarstvo, CTF a pod), ktoré
umoziuju efektivnu aplikdciu vstupov. Nevyhnutnou sucastou ich vyuZzivania je
ziskavanie informécii o geografickej polohe pomocou globalnych navigaénych
satelitnych systémov. Najrozsirenejsi je systém GPS. V rastlinnej vyrobe nachadza
satelitna navigécia uplatnenie v roznych oblastiach (zber tidajov o variabilite pozemku,
kontrola vymery pozemku, monitoring strojov). NajvyznamnejSou je oblast’ navigacie
strojovych suprav. V stcasnosti si komercne dostupné viaceré systémy, s roznou
presnostou a parametrami.

Predkladana praca hodnoti dva systémy s r6znou presnostou, pricom je mozné
konstatovat’ nasledovné:

Prvy systém, inStalovany vyrobcom dosahoval deklarovani absolitnu aj
relativnu presnost’. Pri hodnoteni druhého systému, ktory je vyrabany ako univerzalny,
boli namerané nepresnosti navadzania stroja, priCom prijem RTK signalu bol
bezproblémovy. Z tohto dovodu bolo potrebné realizovat nové nakalibrovanie
a odstranit’ vplyv velkého vykyvu kabiny pocas jazdy.

Pri hodnoteni navigacie z pohl'adu vykonnosti sme sa zamerali na porovnanie
roznych sposobov otacania na uvrati. Na zdklade vysledkov je mozné potvrdit, ze
vyuzivanie satelitnej navigacie umoziuje zvolit' sposob otd¢ania na Uvratiach, ¢o pri
uritych Sirkach zaberu a polomeroch otacania prindsa Casové uspory v Case otacok.
Dal§imi prinosmi je eliminacia utladenia pody na uvratiach a ul'ah&enie prace obsluhe.

Vyuzitim satelitnej navigacie strojovych suprav je mozné docielit’ presnu jazdu
strojov po poli, pricom su eliminované vynechavky a prekrytia zéberov. Satelitna
navigdcia umoznuje vyuzivat vSetok disponibilny pracovny cas atym zvySuje

ekonomicku efektivnost’ pestovania plodin.
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