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Abstrakt

Tato diplomova prace se zabyva sledovanim autonomniho robotického systému Agrointelli
Robotti 150D. Zatizeni bylo sledovano pii nasazeni v béZném zeméd€lském provozu pri
sazeni jahod, seti slunec¢nice a kukufice, pleti kukufice a seti fepky. Soucasti prace je
provedeni pokusu pro porovnani autonomni a konven¢ni soupravy pii seti fepky. V praci
jsou také popsany problémy zjisténé béhem sledovani a jsou podany navrhy na jejich
feSeni.

Klicova slova: autonomni; Robotti; vykonnost; problémy

Abstract

This thesis deals with the monitoring of the Agrointelli Robotti 150D autonomous robotic
system. The device was monitored during deployment in a normal agricultural operation
planting strawberries, sowing sunflowers and corn, weeding corn and sowing canola. The
work includes conducting an experiment to compare the autonomous and conventional
rigs in sowing canola. The paper also describes the problems found during the observation
and gives suggestions for their solution.

Keywords: autonomous; Robotti; performance; problems
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Uvod

Rozmach povédomi o autonomnich technologiich v poslednich nékolika letech vdéci
zejména zna¢nému postupu ve vyvoji autonomnich automobilt. Na trhu se objevuji au-
tonomni automobily s riznym stupném autonomity. Nékteré autonomni prvky jako je
nouzové brzdéni a udrZovani v jizdnim pruhu se dokonce staly soucésti povinné vybavy
nové vyrabénych automobill, nékteré automobily vSak jiz umoziuji plné autonomni jizdu
vcetné ¢teni dopravniho znaceni a reakci na okolni provoz. Autonomni provoz tak jiz vi-
ditelné dosahuje bodu, kdy bude realné zapojeni plné autonomnich vozidel do silni¢niho
provozu. Prekazkou vsak stale zGstavaji legislativni omezeni. Zemé&délska zarizeni, ktera
vétSinu Casu pracuji na pozemcich oddélenych od ostatniho provozu nejsou tolik svdzéna
legislativnimi nafizenimi, a proto je jejich nasazeni v praxi jednodussi. K vidéni je pestra
nabidka prototypt at’'uz konven¢nich traktort s funkci autonomni jizdy, nebo novych kon-
strukci vyvijenych pfimo s ohledem na autonomni provoz. Konkrétng v Ceské republice
a na Slovensku probih4 prostfednictvim spolecnosti Leading Farmers CZ a.s., testovani
dvou kusti autonomniho zarizeni Robotti, které je produktem danské spolecnosti Agroin-
telli. Sledovani zafizeni Robotti 150D operujiciho v Cesku je pfedmétem této diplomové
prace.




1 Dosavadni vyvoj v autonomni techno-
logii

Autonomni technologie postupné prostupuje do vSech technologickych odvétvi zemédél-
stvi nevyjimaje. JelikoZ se tato prace zabyva jednou z téchto technologii, budou nasledujici
kapitoly vénovany dosavadnimu vyvoji v této oblasti. Popsany budou nadstavby pro navi-
gacni systémy, moznost fungovani konvencnich traktort v reZimu master—slave, autonomni
drony pro provadéni prizkumut pozemku, automatizované pracovni nastroje, senzory nutné
pro autonomni jizdu a autonomni zafizeni v soucasnosti.

1.1 Nadstavby naviga¢nich systému

Zemédélské navigacni systémy se v bézné praxi vyskytuji jiz fadu let. Tyto systémy vy-
uzivaji signal vysilany ze satelitli na obéZné draze Zemé k fizeni pojezdu po pozemku.
Diky tomu uZivatel miiZe dosahnout lepSich vysledkd na pozemku a niz$ich nakladu, jeli-
koZz nedochézi k prekryvani jizd a vynechavani nezpracovanych lysin. Naviga¢ni systémy
taktéZ umoziiuji, aby i méné zkuSena obsluha odvadéla svou praci kvalitné a bez chyb.
Typicky se navigacni systém skladd z prijimace signalu, fidiciho kontroleru a akéniho
Clenu. Ak¢ni ¢len mize byt ve formé elektromotoru na sloupku fizeni, ktery na zakladé
povell kontroleru otaci fidici ty¢i stejné, jako by to dé€lala obsluha. Dal§i mozZnosti je
pak zabudovany elektrohydraulicky ovladac, ktery je pfimo napojen na hydraulicky okruh
ovladajici nato€eni kol. Existuje také moZnost, kdy je ve stroji namontovéana svételna liSta,
ktera na zakladé signilu obsluze ukazuje aktualni odchylku od zvolené trasy. Toto feSenti je
ale jiZz zna¢né zastaralé a malo pouzivané. Signal ptichazejici ze satelitd do prijimace neni
uplné presny, a i kdyZ je vétSinou pouzivano vice satelitd najednou, pfesnost na nékolik
metrd je pro zemédélské nasazeni nepouzitelna. Chyba signalu je zapii¢inéna zpoZdénim
pfi jeho cest€ od satelitu k prijimaci a také vzajemnym pohybem obou zafizeni. Proto
navigaéni systémy pouZivaji navic jesté signél korekeni, ten je ziskavan diky rozmisténi
referenCnich stanic na zemském povrchu. Poloha téchto stanic je znama, a proto je mozné
na zékladé€ porovnani skutecné polohy a polohy urc¢ené podle satelitniho signalu vypocitat
korekci. Korekéni signal je nasledné vysilan do ptijimace, kde slouZi pro zpfesnéni nava-
déni. V soucasné dobé se uvadi, Ze je mozné dosdhnout pfesnosti azZ na 1 cm se sezénni
opakovatelnosti. (Barr et al., 2013)

Navigacni systém zlepsi vyuZziti soupravy pii praci, nezkuSena obsluha vsak stile mize
znacéné zhorsit efektivitu prace, pokud Spatné zvoli zptisob pohybu po pozemku a otaceni na
souvratich. Vyrobci navigacnich systémi tedy zacali nabizet moZnost rozsifeni funk¢nosti
systému o automatické otaceni soupravy na souvrati. Pro optimalni otd¢eni je nutné dobie
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zvolit pocet vynechanych jizd mezi otockami a zpusob otidceni. Tento tikon muze byt
proveden podle citu obsluhy nebo mtiZou byt optimalni trasy vypocitany specializovanym
programem na zakladé tvaru pozemku. (Cariou et al., 2010; Lipinski et al., 2016; Singh,
2010)

1.2 Vyuziti konvencnich technologii v reZimu master—
slave

Diky rozSifovani vyuZivani systémui pro pfesné navigovani stroji v béZné praxi vznikla
myslenka, diky které by bylo mozné sniZit pocet pracovnikti potiebnych pro vykonani
prace. Myslenka spoc¢iva ve vyuZiti naviganiho systému pro ovlddani vozidel v reZimu
master—slave. Pfi tomto zptsobu préce je jedno zatfizeni ovladano fidi¢em, ktery piimo fidi
nebo pouZziva navigacni systém, a zarovei je dalkové ovladano jiné zafizeni, které presné
kopiruje tkony provedené fidicim zafizenim. Tento zptsob ovladani dvou a vice zafizeni
najednou je Casto vyuzivan u lokomotiv nakladnich vlakd. Lokomotivy vSak jedou pfimo
za sebou a pro pienos potiebnych informaci pouZivaji propojeni kabelem, coZ pfi nasazeni
v zeméd€lstvi neni mozné. Pri praci v zemédélstvi by zplisob pohybu zafizeni zavisel na
druhu vykonévané prace. Pfi zpracovani pudy, seti, nebo sekéani picnin by ovladané zarizeni
m¢élo jet za ovladajicim, ale paralelné posunuto do nékteré strany o hodnotu zabéru agre-
govaného piislusenstvi. Pfi ukolech jako je sbér posekané pice by pak ovladané zatizeni
mélo piimo nasledovat ovladajici zafizeni. Problém pfi tomto zptsobu jizdy predstavuje
vyhybani se prekazkdm. Pokud by ovladané vozidlo vZdy pfesné kopirovalo jizdu ovlada-
jictho vozidla, mohlo by dojit k narazu do prekazky, nebo k provedeni zbytecné zatacky
a vzniku neobhospodaieného mista. Pfi zkouSeni master—slave traktorti Fendt 936 Vario
navrhoval (Zhang et al., 2010) feSeni pro objizdéni prekazek prostiednictvim dvou piikazi.
Témito prikazy by fidi¢ ovladajiciho zafizeni vysilal informaci, jak mé reagovat. Pokud
se musi ovladajici zafizeni vyhnout prekazce, vyda fidi€ ptikaz k ignorovéani nasledujicich
pohybil. KdyZ se ovladajici zafizeni vrati zpét do piivodniho sméru, ovladané zafizeni jej
zacne zase nasledovat. V piipadé, kdy se nachazi prekazka v cesté ovladaného zafizeni, je
vydan ptikaz pro piesné kopirovani jizdy ovladajiciho zatizeni bez paralelniho posuvu. Po
minuti prekazky je ovladané zafizeni opétovné vyslano do své piivodni drahy. (Li et al.,
2019; Zhang et al., 2010)

DalS§im potencidlné moZnym nasazenim pro autonomni systémy v reZimu master—
slave je odvoz plodin od sklizeci mlaticky, nebo sklizeci fezacky. Pti tomto druhu tkolu je
potfeba udrzovat konstantni pojezdovou rychlost a smér podle vzoru sklizeciho zatizeni.
o rovnomérné naplnéni odvozniho zatizeni se v pripadé mlaticky stard obsluha. Sklizeci
fezacky mohou byt vybaveny automatickym kamerovym systémem plnéni vozi, ktery
usnadni obsluze préci a ta se tak mize vice vénovat déni pfed fezackou. Ve spojeni se
systémem fizenych pojezdl po poli CTF by tak nasazeni odvozni soupravy s piekladacim
vozem dévalo velky smysl i z pohledu sniZeni utuZeni pudy. (Gasso et al., 2013; Shojaei,
2021)
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1.3 Autonomni drony

Drony je pii nasazeni v zeméd€lstvi mozné vyuZivat k celé skale ukoli. Nejcastéji jde
o ziskavani cennych dat, ale na vzestupu je také vyuziti dront pii chemické ochrané rostlin
ve Spatné pristupnych mistech nebo pfi oSetfovani pouze zasaZzenych mist. Vzhledem
ke zvySovani zdjmu zemédé€lch na ziskavani dat o rostlindch a pozemcich, na jejichZ
zakladé lze dale dobre rozhodovat o dal$ich krocich pii péstovani, miZeme predpokladat,
Ze mnoZstvi nasazovanych drond bude naristat. Data, kterd lze ziskat prostfednictvim
dronti, mohou pomoci pii diagndze celkového stavu porostu, hledani napadenych rostlin,
hledani Skidct uvnitf porostu, prognéze vynosi ¢i obsahu vody v pud€. Na zakladé
ziskanych dat Ize naptiklad provést variabilni hnojeni ¢i chemické oSetfeni, upravovat
zasahy zavlahového systému, ¢i vyuZit variabilniho vysevku v dalsi sezoné. (Dileep et al.,
2020; Freeman a Freeland, 2015; Wdjtowicz et al., 2016)

Pri konstrukci dronti pro zemédélské nasazeni jsou nejvice pouzivana dvé feseni. Prv-
nim je konstrukce s pevnym kiidlem podobna letadlim. Tato konstrukce dovoluje dronu
provadét zadany tkol po dlouhou dobu, jelikoz takto stavéné 1€étajici zafizeni vyzaduje
pomérné malo energie pro setrvani v letu. Drony s pevnym kiidlem lze vyuZit pro osazeni
nejriznéj$imi senzory a ziskavani dat o porostu, pozemku nebo sledovat chovani hospo-
darskych zvitat na pastvé. Druhou kategorii jsou drony s rotorovym kiidlem. Ty lze nadale
rozdélit na helikoptéry s jednim rotorem a drony s vice rotory. NejCastéji se vyskytuji
kvadrokoptéry se ¢tyfmi rotory, ale objevuji se i hexa a oktakoptéry se Sesti a osmi rotory.
Tento typ dront Ize také vyuzit pro sledovani zajmové oblasti prostiednictvim senzoru.
Diky jejich schopnosti ztistat stat na jednom mis-té se hodi pro vyuziti pii presné aplikaci
hnojiv, insekticidd, nebo herbicidl do specifického mista. (Dileep et al., 2020; Ipate et al.,
2015; Kim et al., 2019)

BéZné drony je vétSinou nutné ovlddat ru¢né prostrednictvim dilkového ovladani. Pro
Siroké nasazeni je vSak potieba, aby byly schopné zadany ukol vykonavat samostatné. Proto
vznikaji programy, které naplanuji let dronu pro splnéni zadaného ukolu, v zeméd€lstvi
tedy pokryti celé plochy zkoumaného pozemku. Pro piipad vyskytu nenadalé prekazky
jsou vyuzivany lidarové senzory nebo kamery. Takto vybaveny dron se nasledné umi sam
vyhnout pripadné prekazce a pokracovat v zadaném ukolu. (Devos et al., 2018; Garre
a Harish, 2018; Saeed et al., 2019)

1.4 Automatické plecky

Zapleveleni zpusobujici problémy vzrastajicim rostlinam piedstavuje pro zemédélstvi
velky problém. MuzZe se promitnout na vynosech a kvalité sklizné, ale také muizZe pisobit
obtize pfti sklizni. Dlouhodobé jsou k regulaci zapleveleni pozemku vyuziviany chemické
pripravky. Postupem ¢asu vSak vznika problém v podobé rezidui v pudé a produktech, ale
také problém se vznikem rezistence plevell na chemické latky, které byly ptivodné urcené
k jejich likvidaci. Jako feSeni tohoto problému se nabizi nahrazeni chemické ochrany proti
pleveli mechanickou. Pokud je moZné provést mechanickou redukci mnoZzstvi plevele v
porostu, plodiny 1épe prospivaji a nehrozi riziko vzniku rezistence. (Gaines et al., 2020;
McAllister et al., 2019)

Vzhledem k vyhledu nutnosti sniZzovani vyuzivani chemickych latek k ochrané zemé-
délskych plodin je pravdépodobné, Ze zajem o mechanickou redukci plevele bude stoupat.
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Problémem mechanického odstranovani plevele ale je fakt, Ze pokud neni plecka v porostu
vedena spravné, muze dojit k poSkozeni nebo i znifeni péstovanych rostlin. Po dlouhou
dobu tedy bylo nutné plecky mezi fadky navadét rucné. DalSim problémem je plevel pfimo
mezi rostlinami v fadku. Jedinym feSenim tohoto problému byly dlouho plecky s pohybli-
vymi pracovnimi organy, které byly opét ru¢né zavadény mezi rostliny a zpét tak, aby bylo
zni¢eno maximalni mnozstvi plevele a péstované rostliny zistaly neposkozeny. Moderni
plecky jsou vSak vybaveny systémy, které umoZnuji tuto praci prenést na automatizované
zafizeni. V jednodusS$i verzi automatizace je vyuZivano takové navadéni, kdy plecka kopi-
ruje fadek rostlin tak, aby nedoslo ke zniceni péstovanych rostlin. Sofistikované;si zatizeni
pak dokaZou provadét pleti i mezi jednotlivymi rostlinami v fadku. Jak pro navadéni na
radek, tak pro navadéni mezi rostlinami jsou nejcastéji vyuzivany systémy pracujici s roz-
poznavanim rostlin za pomoci kamery a specidlniho softwaru. V oblasti zafizeni pro pleti
mezi rostlinami vSak stéle probiha vyvoj, jelikoz pro spolehlivou préci zafizeni je klicové,
aby perfektné fungovalo rozpoznavani kulturnich rostlin od plevele.
(Machleb et al., 2020; Shi et al., 2021)

1.5 Senzory autonomnich zarizeni

Pro umoZnéni autonomniho pohybu jakéhokoliv zafizeni je nutné zafidit dostate¢né bez-
pecnostni opatieni, aby nedoslo k ohroZeni nebo poSkozeni okoli daného zatizeni. Proto
musi byt autonomni zafizeni jakéhokoliv typu vybaveno senzory, které tuto bezpecnost
zajistuji. Stejné senzory, jaké jsou potfebné pro autonomni zafizeni pro nasazeni v zemé-
délstvi, jsou vyuzivany i pfi vyvoji jinych autonomnich zatizeni, napiiklad automobili.
VétSina autonomnich zafizeni vyuziva vice nez jeden bezpecnostni senzorovy systém, aby
byl zajistén bezpecny provoz, i kdyZ podminky nejsou pro néktery ze systéma pithodné.
(Yeong et al., 2021)

Prvnim ze senzori je kamera. Ta zaznamenava okoli zafizeni a ve spojeni s dal$i-mi
bezpeCnostnimi systémy umoziuje zafizeni reagovat na zachycené zmény v jeho okoli.
V piipad€ autonomnich vozidel je napiiklad vyuzivana pro ¢teni dopravniho znaceni Ci
semafori. Kamery jsou vétSinou nasazovany ve vétsim poctu, aby bylo pokryto idedlné
celé okoli zatizeni. Pokud jsou kamery pouZity v paru vede sebe, je moZné z rozdilii obrazu
zjiStovat hloubku, velikost a umisténi pfedmétti v zorném poli. (Kocié et al., 2018; Yeong
et al., 2021)

Dal$im senzorem je radar, ten umoZiuje méfeni vzdalenosti mezi senzorem a pred-
métem, na ktery je senzor namifen. Pracuje na principu méfeni doby mezi vyslanim
a opétovnym prijetim odrazenych elektromagnetickych vin. Radary se déli na tii druhy
podle vzdalenosti, na jakou jsou schopné fungovat a podle této schopnosti jsou také vy-
uzivany. Radary pro kratké vzdalenosti jsou pouzivany pro systémy zabranujici kolizi s
chodci a blizkymi pfekdzkami. Radary pro stfedni vzdalenosti jsou vyuZivany hlavné pro
sledovani mrtvych thlli a pro systémy zabrarujici kolizi zezadu. Ra-dary s dosahem na
dlouhou vzdalenost umoziuji funkci adaptivniho tempomatu. Zna¢nou vyhodou radari,
oproti jinym senzorim, je niZsi citlivost na prekryti senzoru necistotami. (Kocic et al.,
2018)

Hojné je vyuzivany také LiDAR, coz je zkratka pro Light Detection and Ranging.
LiDAR pracuje na principu odrazu svételnych paprskti od objekti pred senzorem. Svételné
paprsky pouzivané pri tomto zptsobu méfeni jsou vysilany v infraéerveném, nebo blizko-
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infraterveném pasmu (905—-1550 nm). Senzor funguje podobné jako radar, jelikoZ také
méfi dobu mezi vyslanim paprsku a zaznamenanim jeho névratu. Na zakladé naméfeného
¢asu je mozné vypocitat vzdalenost mezi senzorem a pfedmétem. Prave lidarové senzory
jsou asto vyuzivany na autonomnich zatizenich pro detekci prekazek. (Vargas et al., 2021)

Mezi systémy potiebné pro bezpecnou autonomni jizdu fadime také GNSS neboli
Globalni Navigacni Satelitni Systém. Tento systém je kliCovy pro spravné urceni polohy
zafizeni na zemském povrchu. Pro zjiStovani polohy jsou vyuZivany satelity umisténé na
obéZné drize planety, referencni stanice a pfijimac na zafizeni. Diky vzajemné komunikaci
téchto prvki je mozné presné urit polohu zafizeni. Polohové funkce GNSS jsou jiZ
dlouhou dobu vyuzivany pro piesné vedeni stroji v zemé&délstvi, pro autonomni zafizeni
je vSak znalost presné polohy naprosto klicova. (Vargas et al., 2021)

1.6 Autonomni zarizeni

Nasazeni autonomni technologie pro vykonavani téZkych, monoténnich nebo nebezpec-
nych tkolti miZe ptinést usporu nakladd, vyssi zisky a niZsi naroky na pracovniky v mnoha
odvétvich. Zeméde€lstvi muze z vyhod autonomni technologie profitovat také, ukazkou to-
hoto faktu je rychlé rozSifovani technologii usnadiujici plnéni tkolt, které umoZniuji
alespon ¢astecné autonomni provoz. Dal§im krokem v tomto vyvoji jsou pln€ autonomni
zafizeni, kterd budou schopné zadané ukoly vykonavat tplné samostatné. (Sparrow a Ho-
ward, 2021; Spykman et al., 2021)

V soucasné dobé probihd zejména vyvoj a velka Cast autonomnich zafizeni je sta-le
ve fazi prototypu, zac¢inaji se vSak objevovat i zafizeni, kterd jsou jizZ ve velmi po-krocilé
fazi vyvoje nebo jsou jiz ve vyrobé a volném prodeji a je mozné je realn€ na-sadit v praxi.
Nekterd zafizeni jsou jiZz ve vyvoji pfesn€ urCend pro specificky tkol jako autonomni
zafizeni Naio OZ (Robert et al., 2020), které je ptfimo ureno pro pleti v faddkovych
plodinach. Jin4 jsou vyvijena pro plnéni rozmanitych ukolt stejné jako konvenéni traktory,
i kdyzZ jejich konstrukce se od konvencni technologie ¢asto pomérné dost 1isi (obr: 1.1).
(Cantelli et al., 2019; Kushwaha et al., 2016)

Obrazek 1.1: Autonomni zarizeni

Ptikladem zafizeni ur¢eného presné pro provadéni specifického tkolu je robot pro prova-
déni autonomniho chemického oSetfeni. Tento prototyp byl navrZen s ohledem na praci ve
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Dosavadni vyvoj v autonomni technologii

sklenicich, a tudiz jsou veskeré komponenty pohanény elektricky a nevznikaji tak emise,
které by se v uzavieném prostoru hromadily. Prototyp byl zkouSen pii péstovani rajcat ve
sklenicich a také ve vinici. Pfi pokusech se zafizeni prokazalo jako velice dobré feSeni
pro tento typ nasazeni, jelikoz zadané tkoly plnilo dobfe. Pro navigovani mezi fadky
a udrZovani spravné vzdalenosti od rostlin toto zafizeni vyuziva pripojeni k satelitnimu
navigacnimu systému, dvé kamery, referencni systém polohy a kurzu, laserovy skener a ra-
dary. Autofi na zakladé vysledkd uvazuji ale také nad tpravou zafizeni pro vykonavani
dalSich Cinnosti, takZe prototyp nakonec nemusi skoncit jako jednoucelové zatizeni, jak
bylo ptivodné zamysleno. (Cantelli et al., 2019)

Autonomni zafizeni pro univerzalni nasazeni v zeméd¢lstvi se koncepcné vice ¢i méné
bliZi konvenénim traktorum. Napiiklad firma John Deere v lednu roku 2022 na veletrhu
CES v Las Vegas predstavila konvencni traktor John Deere fady 8R, ktery je schopny
autonomni jizdy. JelikoZ ovladani modernich traktort je jiZ plné€ elektronické od prepinani
sméru jizdy pres ovladani hydraulickych okruhii azZ po zataceni skrze satelitni navigacni
systém, je mozné konvencni traktor pomérné snadno uzpusobit pro autonomni jizdu.
Detekce prekazek a jinych nenaddlych problémi je zajiSténa prostfednictvim dvanacti
kamer rozestavénych kolem stroje vzdy v paru. (Fetridge, 2022; Neil, 2022)

Zatizenim pro univerzilni nasazeni je také Agbot z produkce startupu AgXeed. Toto
zafizeni sestdva z hnaci jednotky usazené na podvozku s trojuhelnikovymi pasovymi
jednotkami. Vzhledem ke kompaktni konstrukci si vystaci pouze se dvéma pasy. Agbot
umoziiuje agregaci s prislusenstvim prostiednictvim predniho a zadniho tfibodového za-
vésu. K dispozici je také vyvodovy hiidel. Pohon obstarava ctyfvalcovy vznétovy motor
Deutz, pfenos vykonu motoru na pojezdové ustroji je vSak elektricky stejné jako pohon
vyvodového htidele. (Koerhuis, 2022)
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2 Cil prace

Hlavnim cilem této diplomové prace je sledovani robotického systému Robotti 150D
2021 a jeho zhodnoceni pti nasazeni v zemédé€lské praxi. Systém bude také porovnan
oproti konvencnimu systému. Dale budou popsiny problémy, které se béhem sledovéni
autonomniho zafizeni vyskytnou.
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3 Metodika

Nasledujici kapitoly se budou zaobirat popisem konstrukce autonomniho robotického
systému Agrointelli Robotti 150D modelového ro¢niku 2021. Popsany budou taktéZ bez-
pecnostni systémy, kterymi je roboticky systém vybaven, aby mohl autonomné pracovat.
Dale bude pozornost vénovana webovému rozhrani pro tvorbu plani prace.

3.1 Konstrukce autonomniho robotického systému Ag-
rointelli Robotti 150D

Robotické zarizeni Agrointelli Robotti 150D koncepéné spada do kategorie nosict naradi.
Celek je tvoren tfemi zdkladnimi konstrukénimi prvky, a sice sttedovou nosnou trubkou,
ktera nese tfibodovy zaves, z boki jsou k nosné trubce pripojeny dvé motorové jednotky
(obr. 3.1).

Obrazek 3.1: Robotické zarizeni

Na nosné trubce je také pfipevnén pomocny ram s pfijimacem GNSS systému, proti
koliznim systémem, stavovymi LED diodami a svétly pro no¢ni operace. Hlavni pracovni
¢asti pak je tiibodovy zavés a vyvodovy hiidel, které jsou umistény uprostied stroje mezi
motorovymi jednotkami. Tfibodovy zavés umoZziiuje pripojeni prisluSenstvi az do vihy
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750 kg a prostfednictvim vyménnych hakt 1ze ménit rozte¢ podle piislusenstvi. Zakladni
rozte¢ je 870 milimetri, rozsitena 1010 milimetrd a zidZena 730 milimetrt. Vyvodovy
hiidel je pohdnén hydraulicky a umoZiiuje nastaveni otacek od 0 do 1000 otacek za
minutu.

Motorové jednotky jsou k trubce pfipojeny z boku. Po sméru jizdy je prava jednotka
pripojena pevné a leva vykyvnég, aby bylo moZné pracovat i na ¢lenitém povrchu. Mo-
torova jednotka je tvofena rimem obdélnikového tvaru, ktery je zespodu opatfen dvéma
koly. Obé kola jsou pohdnéna hydromotory, ale jen pfedni je nataceci. Na rdmu je uloZena
pohonna jednotka s prisluSenstvim a hydraulickym ¢erpadlem, hydraulické rozvadéce, pa-
livova a hydraulickd nadrZ a ovladaci elektronika. Celd motorov4 jednotka je pak uzaviena
plechovymi kryty, pficemz boc¢ni ¢asti jsou odnimatelné, aby bylo mozné provadét idrzbu.

Pohon obstaravi ctyfvalcovy vznétovy motor o vykonu 55,4 kW (obr. 3.2). Motor
spliiuje evropskou emisni normu Stage V diky osazeni filtrem pevnych Castic. Vznétovy
motor pohani hydraulické ¢erpadlo a nasledné jsou pres elektronicky fizené rozvadéce pro-
vadény pozadované akce - tedy pojezd, nataceni kol, ovladéani tfibodového zavésu, pohon
vyvodového hiidele nebo tii hydraulickych okruhti. Vnitini uspofddani je u obou moto-
rovych jednotek totoZné, rozdil je v jejich vyuZziti. Leva motorova jednotka je vybavena
ovladacim displejem, ptes ktery robotické zatizeni ovladavame, spinaci skiifikou a star-
t/stop tlacitkem. Leva jednotka je tedy brana jako hlavni, jelikoZ obstarava pojezd zatizeni
a ovladani tfibodového zavésu. Prava jednotka pak obstarava pohon vyvodového hiidele
a hydraulickych okruhd. Diky tomuto uspotfadani funkci neni nutné pii jednoduchych
pracovnich dkonech pouZivat oba motory.

Obrazek 3.2: Pohonny agregdt

3.2 Bezpecnostni systémy pro autonomni provoz

Aby se mohl autonomni roboticky systém autonomné pohybovat po pozemku, musi byt
vybaven bezpecnostnimi systémy, které zabrani stfetu s cizim predmétem ¢i osobou ve
chvili, kdy program selZe, je naprogramovan Spatné, nebo nastane jind neocekavani udalost.
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3.2.1 Geofencing

Geofencing méa za dkol udrZet robota uvnitf zadanych hranic, v ptipadé zemédélského na-
sazeni typicky uvniti pozemku. Tento systém vyuZivé tidaje o poloze robota, které ziskava
z antény navigacniho systému. Pii1 pldnovani prace se robotovi zadéavaji informace o po-
zemku, které obsahuji i jeho hranice. Pokud systém zaznamen4, Ze robot je v autonomnim
rezimu a nachéazi se mimo zadané hranice, okamzité vyda povel k zastaveni motoru a tim
i celého robotického systému. Pii pozorovani robota v praxi ale systém fizeni fungoval tak
dobre, zZe zasah tohoto bezpecnostniho systému nebylo mozné ovéfit.

3.2.2 Sledovani trasy

Na podobném principu jako geofencing funguje sledovani trasy. Tento systém porovnéiva
podle tdaji z GNSS polohu robota s daty planu, které obsahu;ji informaci, kudy ma robot
jet. Pokud je zjiStén nesoulad, robot je zastaven. Tento systém byl v praxi vyzkousSen ve
chvili, kdy robot vjel na svahu do zamokieného mista a svezl se. Systém ho v tu chvili
zastavil, jelikoz zjistil nesoulad v predpokladané a skute¢né poloze.

3.2.3 LiDAR

Dal$im systémem je lidarova detekce prekdzek. Roboticky systém Agrointelli Robotti
150D 2021 vyuziva lidarovy systém od amerického vyrobce Velodyne (obr. 3.3). Tato
technologie pracuje s vysilanim laserovych paprskt z emitoru umisténého na predni strané
robota a zpétném prijmu paprski odraZzenych od prekazek. Pokud se pfed robotem na-
chézi prekazka, nejprve dojde ke zpomaleni a pokud je pfekdzka poté stile zaznamenana,
robot zastavi uplné. Pokud by v draze naptiklad stila cizi osoba, ma ¢as na odejiti a robot
mizZe dale pokracovat v praci. Tento bezpecnostni systém byl v praxi vyzkousen mnoho-
krét, zejména kvili Spatné zmapovanym pozemkim. Sloupy elektrického vedeni systém
zaznamenaval bezproblémové, melioracni skruze taktéz. Pfi pokusu zaznamenal i zapich-
nutou ocelovou ty¢ 1 metr dlouhou o priméru 10 milimerd. Pfi nasazeni v praxi se tento
bezpecnostni systém jevi jako velice spolehlivy.

Obrazek 3.3: Senzor lidarového bezpecnostniho systému

17



Metodika

3.2.4 Dotekovy ram a stop tlacitka

Dotekovy ram se tdhne kolem celé predni a bo¢ni Casti stroje, vzadu by piekazel agregova-
nému piislusenstvi. Kvuli absenci bezpe¢nostnich prvkid v zadni ¢asti stroje neni mozné,
aby robot v automatickém reZimu couval. Na ramu je pfipojen gumovy néraznik, ktery
zaznamenava stisk (obr. 3.4). V pfipad¢ selhani ostatnich systému, nebo jiné chyby, tento
ram tedy vyda signél k zastaveni stroje ve chvili, kdy se jej cokoliv dotkne. V praxi byla
funkce neplanované vyzkouSena kvili chybé ve zmapovani pozemku, kdy se robot na
souvrati stietl s kmenem stromu. Bezpe¢nostni systém zafungoval bezchybné a nedoslo k
Zadnym Skodam.

Ctyfi stop tlagitka jsou situovana po obvodu zafizeni a jedno je situovano vedle tii-
bodového zavesu. Tato tlacitka slouzi k nouzovému zastaveni stroje obsluhou ve chvili,
kdy vznikne nebezpecna situace at’ pii manualnim ovladani nebo v autonomnim reZimu.
Rozmisténi stop tlacitek a bezpecnostniho ramu je velmi dobie promysleno a pii pouzivani
v praxi nebyl zaznamenan zZadny problém.

Obrazek 3.4: Dotekovy rdm a stop tlacitka

3.3 Programovani pracovnich planu

Pracovni plan obsahuje informace, které roboticky systém potfebuje pro své fungovani v
autonomnim rezimu. Zakladem je poloha pozemku a jeho hranice a pripadné prekazky
uvniti pozemku. Déle pak informace o jednotlivych pojezdech po pozemku, v neposledni
radé informace o pfipojeném zafizeni a jeho ovladani. Pro tvorbu pracovnich plant je
vyuzivano webové rozhrani od vyrobce robotického systému, tedy spolecnosti Agrointelli.
Stejné jako software ovladajici robota je i toto webové rozhrani pribézné aktualizovano
a jsou pridavany nové funkce a opravovany chyby. Vse dale popsané je tedy platné pro
webové rozhrani dostupné v lednu 2022. V nésledujicich kapitolach bude popséano, jak
tvorba pracovniho planu probiha.
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3.3.1 Tvorba pozemku

Prvnim krokem pfi tvorbé pracovniho planu je vytvoreni pozemku. Pro tento krok je
potieba mit k dispozici hranice pozemku, které obsahuji informace o jeho geografické
poloze. K dispozici jsou i1 hlavni mozZnosti jak je ziskat.

Prvni a nejlepsi varianta je dojet na pozemek s robotem a ru¢né nacist hranice pro-
stirednictvim objeti pozemku. Tato metoda zaruci, Ze ziskdme presné hranice s ohledem na
aktualni situaci na pozemku véetné zdznamu vétvi a jinych cizich pfedméti zasahujicich
do pozemku. Velkou nevyhodou je znac¢na casova naro¢nost této metody a mozné problémy
pro podniky kvili pridélovani dotaci na pozemky. Dotace jsou totiZ vyplaceny vzhledem k
vyméfe a pokud nacitime hranici ru¢né a nedojde k obhospodareni odpovidajici vymeéry,
miZe vzniknout problém.

Druhou mozZnosti je import hranic pozemku z béZného naviga¢niho systému, pokud
zemédélec takovy vyuZziva a hranice ma ulozené. Pokud je moZné tyto podklady ziskat, je
to nejlepSi moznost, jelikoZ tyto jsou Casto velmi dobfe zaznamenané a Casto vCetné pie-
kazek uvnitf pozemku. BohuzZel i pfes zna¢né vyuzivani navigacnich systéma v souc¢asném
zeméd€lstvi ale neni dostupnost téchto hranic pravidlem a nékdy mohou nastat problémy
s formatem, ve kterém jsou hranice uloZeny.

Nejjednodussi moznosti, jak ziskat hranice pozemku je jejich stazeni z vefejného
registru pudy neboli LPIS. Zde 1ze jednoduSe dohledat pozemek a stdhnout hranice v
pozadovaném formatu (.shp). V tomto registru lze najit hranice jakéhokoliv zemédélsky
vyuzivaného pozemku navic pomérné¢ ¢asto véetné vyznaceni piekdzek jako jsou melio-
racni skruze, sloupy elektrického vedeni nebo i zamokiena mista. Jediny problém, ktery
miZe u vyuziti t€chto hranic nastat je ten, Ze zemédélci neobdélavaji pozemky podle téchto
hranic, ale podle svych zaznamenanych hranic, nebo podle odhadu. Pak mtiZe nastat pro-
blém, Ze robot nékteré misto neobd€la, nebo vyjede mimo obd€lavanou plochu, jelikoz
hranice nesouhlasi. Velice Casto tato situace nastava v rozich pozemkil nebo kolem lesnich
porostd.

Ziskané hranice jsou importovany do webového rozhrani, kde jsou pro piehlednost
pojmenovany. Pokud je potieba, hranice Ize v této fazi jesté upravit. MizZe se stat, Ze ve
staZzenych hranicich je nepfesnost a té se takto miZeme zbavit. Hranice se zobrazuji na
satelitnim snimku, podle kterého muZeme upravit i tvar piekazek nebo pridat prekazky,
které nejsou zaznamenany (obr. 3.5).

3.3.2 Vybér prisluSenstvi

Dalsim krokem pfi tvorbé planu prace je vybér pouzivaného prisluSenstvi. Tato volba
ovliviiuje rozestup mezi jednotlivymi jizdami podle zadané Sitky pfisluSenstvi ale také
jednotlivé akce robotického systému pfi praci. Pfi planovani miZeme bud’ zvolit prislu-
Senstvi z jiz ulozenych moZnosti vytvorenych pfi pfedchozim planovani a nebo vytvofit
prisluSenstvi nové.

P11 tvorbé nového prislusenstvi je prvnim krokem vybér modelu robotického systému,
se kterym bude spojeno. Déle je dulleZité jej pojmenovat a zvolit kategorii. Aktudlné je
dostupnych pét kategorii: Kamery pro sniméni zapleveleni, secky, plecky, postfikovace,
sekacky. Nasleduje nastaveni vzdalenosti mezi prijimacem GNSS signdlu na robotovi
a stfedem pripojeného prisluSenstvi. Poté nasleduje nastaveni pracovni a nepracovni po-
jezdové rychlosti stroje, pracovni Sitky a délky pfisluSenstvi, nakonec nastaveni vysky
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Obrazek 3.5: Zaddni prekdZky uvniti’ pozemku

ptipadné plovouci polohy tfibodového zavésu a v ptipadé potieby nastaveni otacek vyvo-
dového htidele.

3.3.3 Nastaveni souvrati

Po zvoleni vhodného prislusenstvi nasleduje volba feseni souvrati. Zde se nastavuje zptisob
obdélani rohti a krajii pozemku (obr. 3.6). Mozné je obdé€lat pozemek az do kraje, nebo
navazovat jizdy pfesné na sebe s tim, Ze kousek rohu ztstane neobdélan. Piipadné lze
vynechat seti na souvratich kvuli otaceni techniky pfi chemickém oSetieni a pleCkovani
nebo vynechat jen zvolené souvraté. V tomto kroku je také nutné nastavit zptisob projeti
zatdCek na souvratich. Jednou moznosti je projizdéni s pfesnym navazovanim zabért
prisluSenstvi. V tomto pfipad€ nemusi byt pozemek obdélan az do rohu. Druh4d moZnost
upravi prijezdy tak, aby doslo k pokryti co nejvétsi ¢asti povrchu pozemku. Pfi aplikaci
této mozZnosti nemusi jednotlivé zabéry v zatdcce na sebe navazovat, ale posledni jizda
bude bliZe rohu.

Dale je nutno nastavit $ifku souvrati. Ta je nastavovana v nasobcich zabéru prislusenstvi
a voli se podle potfeby konkrétniho podniku, nejcastéji podle pracovniho zdbéru postii-
kovace. Poté je potieba nastavit startovni a cilovy bod. Tyto body udéavaji, kde ma robot
zacit a skoncit praci. Idedlni je nastavit tyto body pobliZ mista vjezdu na pozemek, tim
dojde k uSetfeni zbytecnych pojezdi. Dalsim krokem je nastaveni, zda maji byt souvraté
obdélany diive nebo pozdéji nez zbytek pozemku a zda m4 ptipojené piislusenstvi praco-
vat, 1 kdyZ robot projizdi zatackou. Toto nastaveni neplati pro otdceni na souvrati, tam je
pfislusenstvi zdvihnuté vzdy. V tomto okamziku také miZeme nastavit zptsob otaceni na
souvrati. Robot se umi otacet stejnym zptisobem jako konven¢ni traktor, tedy lehkym nad-
jetim, a naslednym zato¢enim do dalsi jizdy, ale jelikoZ nataceci kola nejsou spolu pevné
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Headland Methods
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Obrazek 3.6: Zpiisoby obdéldni souvrati

spojena, je mozné provést takzvany ,,Zero point turn®. Pfi tomto otoceni jsou predni kola
natocena proti sobé€ a jedna strana robota jede dozadu a druhd dopfedu. Diky tomu stroj
provede otoc¢ku o 90 stuptit, pficemz stfed otaceni je na stfedu stroje. Nasleduje popojeti
o vzdalenost potiebnou k dal§imu fadku a dalsi otocka o 90 stuptii. Ackoliv tento zptisob
otaceni vypada nezvykle, tak znacné zkracuje ¢as potiebny k provedeni otocky.

Nasledujicim krokem je nastaveni pojezdi uvniti pozemku. Zde je mozné zvolit zadani
metodou bodu a a bodu B, kdy je smér jizdy dan spojnici mezi nimi, piipadné je mozné
nastavit konturové pojezdy, kdy je kopirovana linka, ktera neni rovna. Mozné je také
obdé&lavat fixni fadky. Nejvice pouzivana je metoda AB, linii miZeme nahrat ze stavajictho
navigac¢niho systému podniku, zvolit linii podle hrany pozemku, vybrat dva body uvnitf
pozemku mysi ¢i zadat zemépisné souradnice dvou bodi, nebo jeden bod a kurz. Velmi
dobfe funguje moZnost optimalni linie, kdy je dle obrysu pozemku vybran pocitacem
optimalni smér, aby bylo dosazeno efektivniho vyuZiti stroje. Nastavuje se také zptsob
pohybu mezi jednotlivymi jizdami. Je mozné jezdit jizdu vedle jizdy, optimalizované ¢i
po skupinach (obr. 3.7).

Driving pattern

|

Row by row Optimised Group

Obrazek 3.7: Zpiisoby pohybu po pozemku
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Po vyplnéni vSech nezbytnych naleZitosti je mozné zobrazit navrhy tras. V tomto oka-
mZiku lze vymazat nékteré jizdy v ptipadé, Ze je jiZ na pozemku odvedena Cast prace. V
této chvili program také spocita celkovou plochu k obd€lani a po odebrani jizd ji okamZité
upravuje. Nasleduje tabulka s vypisem vSech zadanych hodnot (obr. 3.8). Pokud jsme s pla-
novanim spokojeni, miZeme informace predat serveru a ten zacne generovat hotovy plan
pro robotické zatizeni. V tuto chvili je zobrazen odhad doby potfebné k vytvoreni planu.
Dle zkuSenosti z praxe je odhad zbyte¢né pesimisticky, jelikoZ byl plan vZdy vyhotoven za
priblizné polovinu odhadovaného ¢asu. Hotovy plén je uloZen v cloudovém uloZisti ptidru-
Zeném k uzivatelskému uctu a je pfipraven k okamZitému pouZiti v robotickému systému.
Obsahuje informace o jednotlivych jizdach po pozemku a to pracovnich i nepracovnich.
Pracovni jsou znaceny bilou ¢arou a nepracovni modrou (obr. 3.9). Nepracovni jizdou se
rozumi otaceni nebo piejezdy mezi jednotlivymi ¢astmi pozemku.

Plan name

Plan Settings

You can save your settings as defauit and use them for future plans

Implement options

Robot size 4.40

Implement Kverneland 2.7Tm kmh

Headland options

Headland Method Fixed Corner Radius
Headland Width 24.3

Zero point turm No

Wark Headlands Last Yes

Work curved paths Yez

Weork overlap with headlands Ne

Row options

Dirrving pattern Row by row

Save settings and start planning

Obrazek 3.8: Souhrn parametrii pldanu
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Metodika

Obrazek 3.9: Pldn pojezdii po pozemku
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4 Porovnani vykonnosti autonomniho
zarizeni s konvencni technologii

Jednim z cild této diplomové prace je porovnani vykonnosti autonomniho robotického
zafizeni s konvenc¢ni technikou. Proto byl navrhnut polni pokus pro porovnani autonomni
a konvencni technologie. Pokus probihal pfi pracovni operaci seti fepky. Autonomni za-
fizeni pracovalo se secim strojem Kverneland Monopill o pracovnim zabéru 2,7 metru.
Konvenéni techniku pfi tomto pokusu zastupoval univerzalni kolovy traktor John Deere
6830 Premium vybaveny satelitnim navigaénim systémem s piijima¢em Starfire 3000
a jednotkou automatického fizeni AutoTrac Universal 300 agregovany se secim strojem
Pottinger Vitasem 302 a s pracovnim zabérem 3 metry. V rdmci pokusu kazdy z hodno-
cenych systémi provedl praci spocivajici v seti fepky na podobném pozemku. Predsetova
priprava byla provedena v obou ptipadech piedsetovym kombinatorem, jelikoz ale sledo-
vani probihalo v riznych zemédé€lskych podnicich, nebylo mozné pouZit pfesné stejny typ.
Na prubéh pokusu vsak tento krok nemél vliv. Testovaci pozemky sice nebyly stejné roz-
lohou, ale byly podobné proporéné. Pozemek, ktery zaselo autonomni robotické zatizeni
mél rozlohu 21,59 hektarti a pozemek zasety konven¢nim traktorem mél rozlohu 18,26
hektarti. Autonomni robotické zafizeni pracovalo pfi pojezdové rychlosti 6 kilometrt za
hodinu a tikol dokonéilo za 19 hodin a 15 minut, konvenéni traktor pracoval pii pojezdové
rychlosti 11 kilometra za hodinu a praci zvladl za 7 hodin a 30 minut.

Z dtivodu zohlednéni rizného vyuziti ¢asu u zkoumanych systému byla jako srovnavaci
veli¢ina zvolena redlnd hodinova vykonnost stroje. Tato vykonnost byla zjiSténa sledovanim
Casu potfebného pro dokonceni pracovniho ukolu na pozemku o zndmé vymeére (4.1).
Nasledné byla spocitdna teoretickd hodinovd vykonnost na zékladé€ pracovniho zabéru
stroje a pojezdové rychlosti (4.2).

Vypocet realné hodinové vykonnosti

| W

4.1)

kde:

W — reédlna hodinové vykonnost [ha - h!],

S — plocha pozemku [ha],

t — cas potiebny pro provedeni prace [h].
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Porovndni vykonnosti autonomniho zarizeni s konvencni technologii

Vypocet teoretické hodinové vykonnosti
Wieow = d - a (4.2)

Wieo — teoretickd vykonnost [ha - h™!],

d - ujeta draha za hodinu [m - h™'],

a — pracovni zabér stroje [m].

Tabulka 4.1: Tabulka s vysledky

Parametr Autonomni zarizeni Konvenéni technolo-
gie

Hodinova vykonnost 1,12 [ha-h '] 2,43 [ha-h ']

Teoretick4 hodinova vykonnost 1,62 [ha-h™!] 3,3[ha-h'1]

Na zakladé dat ziskanych béhem pokusu byla vypocitana redlnd hodinova vykonnost
autonomniho robotického systému a konvencniho traktoru. Jejich porovnanim byla u kon-
vencniho traktoru prokazana 2,17krat vyssi redlnad hodinova vykonnost. Toto dokazuje,
Ze autonomni robotické zafizeni za ¢asovou jednotku vykond méné prace nez konvenéni
traktor. Pokud porovname pro kazdy sledovany systém zvlast' skuteCnou a teoretickou
vykonnost, zjistime, Ze autonomni systém dosidhne 69 [%] tcinnosti a konvencni 74 [%]
ucinnosti. Tento vysledek Ize ptfisoudit malému pracovnimu zabéru autonomniho zatizeni
a dlouhému casu potiebnému k otoceni stroje na souvrati.
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5 Pouzivani robotického systému v
praxi

Tato kapitola bude popisovat pouZivani robotického systému v zemédé€lské praxi. Popsana
bude udrzba zatizeni pfed vyjetim a zprovoznéni, dile agregace zafizeni s potiebnym
prislusenstvim. Kapitola bude vénovéana také spusténi autonomniho provozu a jeho kontrole
skrze webové rozhrani. Dale bude feSeno preruSeni a obnoveni autonomniho provozu.

5.1 Udr#ba robotického za¥izeni

Obsluhovani zafizeni neni nikterak sloZité€ jak z pohledu ovladani, tak z pohledu udrzby.
BéZn4 denni ddrzba sestava z kontroly hladin motorového a hydraulického oleje, chladici
kapaliny u obou motorovych jednotek. DalSim krokem je pohledova kontrola pojezdového
ustroji a tésnosti hydraulického vedeni. Pokud je vSe v poradku, je moZné stroj nastartovat.
Start motoru z bezpecnostnich divodd nelze provést dilkové, je tedy nutno aktivovat
déalkovy ovlada¢ a zapnout zapalovani. Nasledné po nacteni systému muZeme stisknout
startovaci tlacitko a fidici elektronika motor nastartuje. Po nastartovani motoru je mozné
thned stroj ovladat prostfednictvim dalkového ovladace.

Dalkovy ovladac¢ je vybaven osmi ovladacimi prvky, dvé tlacitka slouzi pro paro-
vani ovladani s robotickym zafizenim, dalsi dvé tlacitka jsou pro prepnuti mezi rychlym
a pomalym rychlostnim rozsahem. Jeden packovy prepina¢ slouZzi pro ovladani zdvihani
a spousténi tiibodového zavésu. Druhy packovy prepinac je vyuZivan pro piepinani mezi
manualnim reZimem, autonomnim reZimem a pozici zaparkovano. Dva nejvétsi ovladaci
prvky v podobé dvou joystickli pak obsluha pouziva k ovladani jizdy robota, jeden Fidi
jizdu vpred a vzad a druhy fidi natoCeni kol. Ovladani je proporc¢ni, a tudiZ umoZiuje
plynulé fizeni rychlosti i natoCeni kol.

5.1.1 Agregace robotického zarizeni s prislusenstvim

Piipojeni pozadovaného pfisluSenstvi neni moc rozdilné oproti agregaci prislusenstvi s
konvencénim traktorem. K pripojeni slouzi tfibodovy zavés, ktery je vybaven haky kategorie
2.V ptipadech, kdy agregované prislusenstvi vyZaduje jinou Sitku mezi héky, je k dispozici
zména roztece prostfednictvim vymény koncovych ¢asti tiibodového zavésu. V zakladnim
provedeni je koncova ¢ast rovna a v alternativnim je vyboceni stranou. K provedeni této
vymeény je zapotiebi naradi.

Pro pohon agregovaného zafizeni je mozné vyuZzit vyvodovy hiidel umistény pod ra-
mem stroje. Vykon je pfenasen pomoci hydromotoru. Diky tomuto zptisobu pohonu je
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PouZivdni robotického systému v praxi

mozné nastavit libovolné otdc¢ky vyvodového htidele od 0 do 1000 otd¢ek za minutu. Hyd-
raulicky pohon taktéZ umoziiuje plynuly rozb&h agregovaného zatizeni. PtisluSenstvi je
také mozné pohanét hydraulickymi okruhy. Jsou k dispozici tfi okruhy a jedna rychlospojka
pro volny zpétny tok oleje.

Pro pfislusenstvi je k dispozici také rozhrani ISOBUS, které je hojné vyuZivano u kon-
vencnich traktord pro ovladani funkci pripojeného zafizeni. BohuZel béhem sezény 2021,
kdy se odehravalo sledovani tohoto robotického systému, jesté vyrobce tuto funkci neim-
plementoval do webového ovladaciho rozhrani a funkci tak nebylo mozné naplno vyuzivat.

5.1.2 Zahajeni autonomni pracovni operace

Zacatek prace na pozemku se 1iSi podle predchozi pfipravy. Pokud nebyl k dispozici obrys
pozemku, je nejprve potfeba zaznamenat hranice pozemku jejich objetim. Nasledné je
potfeba ve webové aplikaci vytvorit plan priace dle diive popsaného postupu. V pripadé
zndmého pozemku, ke kterému mame k dispozici hranice, je idedlni plan vytvofit predem.

Prvnim tkonem pro zahéjeni prace je najet ru¢né robotem dovniti hranic prislusného
pozemku. Nasledné miZeme na ovladacim panelu robotického zafizeni prejit do seznamu
existujicich pland a vyhledat pfislusny plan pro konkrétni pozemek (obr. 5.1). Po vybéru
je mozné vydat povel k zahijeni prace a na dalkovém ovladaci prepnout do autonomniho
reZimu. Zatizeni navrhne nejkratsi cestu ke startovnimu bodu, zvukovym signalem upo-
zorni na zah4jeni autonomn{i jizdy a rozjede se. Po dosaZeni startovniho bodu pak zapo¢ne
samotnd pracovni operace, kdy se jiZ zafizeni pohybuje po pfedem navrzenych trasich v
pracovnim nebo nepracovnim pojezdu.

1 new -'Slovec

| Ovcin smalk 2Slove
cin smalk 2 Slovec

Ovein - Sli' "

Darebnice - Slovec

Obrazek 5.1: Seznam pracovnich pldnii

Prubéh pracovni operace 1ze v redlném Case sledovat skrze webové rozhrani (obr. 5.2). Toto
rozhrani poskytuje dileZité informace potfebné pro kontrolu spravné funkce. Obrazovka
rozhrani je rozdélena na pravou a levou ¢ast. Pravou ¢ast ovladaciho rozhrani zabird mapa,
ktera ukazuje aktualni polohu robotického zatizeni na pozemku véetné napldnovanych tras.
Podle aktudlniho postupu v pracovnim plinu je plocha pozemku postupné vybarvovéna,
aby méla obsluha pfedstavu o postupu prace.
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PouZivdni robotického systému v praxi

Leva ¢ast obsahuje ve své horni ¢asti hlavni oznamovaci liStu a pod ni dal$i detailnéjsi
informace. V hlavni oznamovaci liSt€ se nachazi informace o mnoZstvi paliva v nadrZich
jednotlivych motorovych jednotek, déale aktudlni pojezdova rychlost, aktudlni odchylka od
stanovené linie a barevny ukazatel aktualniho stavu zafizeni. Cervena barva signalizuje
kritickou poruchu nebo jiny stav ktery vyustil v automatické zastaveni zafizeni. OranZova
barva oznamuje nadchazejici problém jako je ddrzba, mens$i zadvada - napiiklad problém s
DPF filtrem. Modra barva signalizuje provoz v autonomnim reZimu. Zelena barva indikuje
provoz v manudlnim reZimu. Posledni poloZzkou v hlavni oznamovaci liSt€ je pak pro
prehled aktualni datum a Cas.

AGROINTELLI Robotti (W Create Plan  View Plans

Name W () = o s
‘ = Mapa Satelitni
LF-PRO007 = 74% | 97% ‘ 50kmh | -0mm @) 2021-04-2504:43:09 -
Plan Robotti is (Autonomous) @ \

Plan name:  1-2021-4003_1 South-.

@ Front Field name: 4003_1 South

Start time: 2021-04-25 04:32:37

End time: 2021-04-25 11:34:13
@ Rear Covered Area: 11.91 ha

Progress: — 53%

LF-PRO000T | 96% | 100% | 0.0kmh | Omm 2021-04-2015:38:51 ¢
N

NRE Obrkzr 02071 CNES. ALt <E00(S . Matar Technolcles | Podmink bouh

Obrazek 5.2: Webové kontrolni rozhrani

Pod hlavni oznamovaci liStou se nachézi pole pro zobrazeni obrazu z predni ¢i zadni
kamery umisténé na zafizeni. BohuZel v roce 2021, kdy probihalo sledovani, tato funkce
jesté nebyla dostupnd, i kdyZ na zafizeni kamery fyzicky nainstalovany byly.

Vedle okna pro kamery se nachazi ndzvy aktudln€ pouZivaného planu a pozemku, ¢as,
kdy byla zahijena pracovni operace a predpokladany cas jejtho dokonceni. Dalsi poloZzka
zobrazuje aktudlné obhospodafenou plochu v hektarech a posledni procentudlni postup v
planu.

Poslednim prvkem levé strany rozhrani je spodni liSta s funkénimi tlacitky. Prvni
tlacitko slouzi k zobrazeni dalSich detailii o zafizeni. Po otevieni se zobrazi tabulka s
dilezitymi ddaji pro oba motory (obr. 5.3). Zobrazeny jsou odpracované motohodiny,
kontrolky funkce systému motoru, mazani, prehiati a dobijeni. Dile mnoZstvi paliva,
teplota chladici kapaliny a otacky klikové hridele. Posledni jsou pak polozky indikujici
verzi hardwaru, firmwaru a softwaru.

Dalsi tlacitko slouZi k otevieni virtudlniho ovladaciho termindlu. Tato funkce umoZiuje na
dalku pracovat s ovladacim termindlem umisténym na zatizeni a napriklad rozsvitit svétla.
Komunikace v tomto ptipadé probiha skrze Wifi sit. BohuZel dosah této sité je na poméry
velikosti pozemkii v Ceské republice nedostate¢ny, a tak funkci v podstaté nelze vyuZivat.

Posledni tlacitko slouZi k zastaveni zafizeni pro piipady, kdy se zd4, Ze nastava problém,

na ktery zafizeni ocividné nereaguje, nebo mame jiné diivody k jeho zastaveni.

5.1.3 PreruSeni autonomniho provozu

V idedlnich podminkach by zafizeni jezdilo podle navrZenych tras az do dokonceni pracov-
niho dkolu. Pfi redlném nasazeni ale nastavaji situace, kdy je nutné praci prerusit. Muze se
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LF - PROOINT

Information Engine Left Engine Right
- 424h 188 h
T
Fuel Levesl I % 100 %
Coolant Temperature [*C) 0°C 0-C
Revolutions per minute o RPM 0 RPM

Obrazek 5.3: Informace o motorovych jednotkdch

vyskytnout neCekand prekazka, porucha na stroji, dojde osivo, nebo se zméni povétrnostni
podminky. V takovém piipadé€ je nutné praci prerusit. Pferusit pracovni operaci lze tfemi
zpusoby.

Prvnim, a nejlepsim zplisobem zastaveni prace, je prepnuti z autonomniho do parkova-
ciho nebo manualniho rezimu prostfednictvim prepinace na dalkovém ovladani (obr. 5.4).
Tento zplisob zastaveni je k robotickému zarizeni nejSetrnéjsi, jelikoZ dojde k zastaveni
a prepnuti pojezdového dieselového motoru do volnobézného rezimu. V pripadé pouZzi-
vani vyvodového htidele ¢i hydraulického okruhu je vyuzivany druhy dieselovy motor pfi
prepnuti do parkovaciho rezimu okamzité zastaven.

Obrazek 5.4: Ddlkové ovidddni

Druha moZnost pferuseni autonomniho provozu je zastaveni zafizeni pomoci stop tladitka
ve webovém ovlddacim rozhrani. JelikoZ toto tlacitko je ale designovano jako nouzovy
prostfedek zastaveni v pfipadé, kdy obsluha neni na dosah k zafizeni, jeho stisknuti
zprostiedkuje okamzité zastaveni obou dieselovych motort.
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PouZivdni robotického systému v praxi

Posledni moZnost preruseni autonomni jizdy je stisknuti nékterého stop tlacitka na rohu
zafizeni, popfipad¢ stisk bezpecnostniho narazniku umisténého kolem pfedni a bocni ¢ésti
stroje. Tato varianta zastaveni funguje, ale jelikoZ stop tlacitka a bezpec¢nostni naraznik
jsou ptvodné bezpec¢nostni systémy pro piipad nouze, zplsobi jejich aktivace okamZité
zastaveni dieselovych motort stejné jako stop tlacitko ve webovém rozhrani. Vzhledem
k tomu, Ze pohon obstaravaji dieselové motory s piepliiovanim turbodmychadly, existuje
teoretickd moZnost, Ze by takovéto zastavovani zatizeni mohlo v dlouhodobém vyhledu
pfinést poskozeni turbodmychadel vlivem zapékéni prehfatého motorového oleje, ktery
v nich po okamzitém stopu motort zustane. JelikoZ sledované zafizeni bylo nové a za
sezonu 2021 bylo odpracovano na hlavnim, tedy levém, motoru 424 motohodin, tak nebyly
zaznamenany Zadné problémy.

5.1.4 Obnoveni autonomniho provozu

Po odstaveni zafizeni z autonomniho provozu z jakéhokoliv diivodu je mozZné provoz
znovu obnovit. Pokud bylo zastaveni provedeno z divodu doplnéni osiva nebo kontroly
zafizeni, miZeme jiZ pfi zastaveni stroji usnadnit obnoveni prace. Nejlepsi je zafizeni
zastavit v okamziku, kdy dokon¢i pracovni jizdu, zvedne piisluSenstvi a zacne pojizdét
do mista otaceni. Bylo vysledovano, Ze pfi tomto zpisobu zastaveni probéhne obnoveni
autonomniho provozu nejrychleji a netvori se zbytecné chyby. Samotné obnoveni provozu se
provadi skrze ovladaci displej na levé motorové jednotce. Po zastaveni zafizeni automaticky
nabidne moznost pokracovat v planu. Obsluha tedy potvrdi, Ze chce pokracovat a piepne
spina¢ na didlkovém ovlddani do autonomniho reZzimu, ¢imZ dojde k obnoveni prace.

Pokud k preruseni prace dojde z diivodu zmény povétrnostnich podminek a je nutné
se zafizenim z pozemku odjet, neni nutné pro pokraCovani prace piejizdét na misto,
kde byla prace prerusSena. Je nutné pouze najet dovnitf hranic pozemku a nasledné na
ovladacim displeji zvolit ptisluSny pozemek. V systému je uloZen piedchozi provedeny
postup a v potvrzovacim menu pribude mozZnost pokracovat v praci. Po potvrzeni a spusténi
autonomniho reZimu se zafizeni rozjede k mistu pferuSeni prace. Pro nepracovni piejezd
systém zvoli nejvhodnéjsi moznou linii a jede tudiz ve svych kolejich a nebo déla kolej
v misté, kudy by stejné jel. Nedochazi tudiz k dalSimu poskozeni plochy pozemku. Po
dojezdu na misto je prislusenstvi spusténo a prace pokracuje dale.

V piipadé pteruseni prace z divodu nezaznamenané piekazky nebo nesouladu ve tvaru
zaznamenanych a skutecnych hranic pozemku je mozné, aby obsluha dany usek zasela v
ruénim reZimu. Po objeti prekazky ¢i problémového mista pak 1ze autonomni reZim opét
obnovit.
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6 Nasazeni robotického systému pri
ruznych zemédélskych operacich

V této kapitole bude popsan pribéh prace pii zemédélskych operacich, které bylo mozné v
dobé¢ sledovani vyzkouSet. Popsano bude ple¢kovani pSenice, sdzeni jahod, seti slunecnice,
kukufice atfepky ozimé. VyzkouSeno bylo taktéZ pleckovani kukufice kamerove navadénou
pleckou.

6.1 Pleckovani pSenice

Prvni zkouSenou pracovni operaci bylo na konci bfezna 2021 pleCkovani porostu ozimé
pSenice. Tato operace byla pokusem ze strany vyrobce autonomniho zafizeni firmy Ag-
rointelli. Ugelem pokusu bylo zjistit, zda by bylo moZné robotickym systémem provadst
pleckovani radlickovou pleckou v porostech obilovin bez pouZiti pasivniho navadéni. Tato
metoda v soucasné dobé ziskava velkou oblibu pfi péstovani obilovin bez pouZiti chemic-
kych latek. Pokus byl provadén na pozemku podniku Zemédélska vyroba Nouza v Dolni
Péné€ na Jindfichohradecku. Pro ucel pokusu byl na pozemku o vyméfe 5 ha na podzim
roku 2020 zaloZen porost ozimé pSenice. Pro ucely pleckovani byl porost zaloZen secim
strojem Pottinger Vitesem 252 s upravenym vysevnim ustrojim na mezifadkovou vzda-
lenost 20 cm. Zakladani porostu probihalo strasim modelem autonomniho robotického
zafizeni a autor této prace jest¢ nebyl u této operace pritomny.

Pro pleckovani byla pouzivana speciélni radlickova plecka pro mezifddkovou vzdale-
nost 20 cm. Bohuzel pokus skoncil neuspéchem, jelikoZ na podzim 2020 byl pozemek
velmi vlhky, coZ zptisobovalo problémy pfi jizdé€ seci soupravy a fadky nebyly rovné. Plec-
kovani radlickovou pleckou by znamenalo vyrazné poskozeni porostu, a tak byly nakonec
pro vypleckovani pouzity pleci brany Einbock Aerostar (obr. 6.1). Tyto brany vyuzivaji
hieby na pruzinach, které provadi pleti na zakladé rozdilného zakotenéni ozimé pSenice
aplevele, ktery vyrostl pozdé€ji po zimé. Bohuzel mokro na pozemku nedovolilo vyjet v ¢as
a v dobé provadéni pokusu jiz byl plevel moc zakotfenény a nepodafrilo se jej vypleCkovat
uplné, jak bylo zamySleno.

6.2 Sazeni jahod

Dal$im tkolem provadénym v sezéné 2021 bylo zakladani nového porostu jahod. Operace
byla provadéna v arealu jahodarny v Dolni Péné. Diivodem pro vyzkouseni této operace byl
fakt, Ze doméaci zemédélsky podnik nedisponoval traktorem s navi-ga¢nim systémem pro
udrZeni sméru jizdy ve velmi nizkych rychlostech. Proto musel byt traktor pfi sdzeni fizen
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Obrazek 6.1: Pleti branami Einbock aerostar

ru¢né obsluhou. Sézeni probih4 pfi velmi nizké rychlosti 0,5 km - h™!, pfi této rychlosti je
velmi t€Zké udrZet smér jizdy, jelikoz kazdy pohyb volantem se projevuje velmi pomalu,
a tak nejsou vysledné fadky piesné rovné. To zpusobuje problém pii nasledném strojnim
pleckovani, kdy musi byt ple¢ka ru¢né navadéna pracovnikem na fadky, aby nedochéazelo
k poskozeni rostlin. Robotické zafizeni je pii autonomni jizd€ vzdy ovladano skrze GPS
signdl, a tak jede v optimalnich podminkich vZdy rovné. Takto nasdzené jahody by tedy
teoreticky bylo mozZné pleckovat pleckou bez ru¢niho navadéni.

NN 2

Sazeni probihalo tfifddkovym saze¢em Checchi & Magli (obr. 6.2). Tento sazeC je
konstruovin na vysadbu prostokofenné sadby a vyuziva k tomu tcelu mechanicky pohé-
nény mechanizmus s obéZnymi fetézy, na kterych jsou namontovany gumové uchopy, do
kterych pracovnici umistuji jednotlivé sazenice. Pfi sdzeni je pak kolem kazdého fadku v

hloubce 4 cm nataZena zavlazovaci hadic¢ka.

Obrazek 6.2: Sazec jahod Checchi & Magli

Robotické zarfizeni se pfi sdzeni jahod prokazalo dobfe z pohledu kvality vysadby diky
dobrému drzeni pfimého sméru a konstantni rychlosti, vyvstalo vSak i nékolik problémii,
které budou popisovany v dalSich kapitolach.
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6.3 Seti slunecnice a kukurice

V poloviné dubna 2021 byla poprvé vyzkouSena agregace zafizeni s podtlakovym secim
strojem Monosem NC (obr. 6.3) osazenym Sesti vysevnimi jednotkami, které umoziuji
diky vyménnym kotoucum seti fepy, kukufice, ¢i slunecnice. Stejny seci stroj jiz jednou byl
s autonomnim robotem agregovan a kvuli zcela nevyhovujicimu umisténi vyvodového hii-
dele na robotickém zatizeni byl hydromotor pohanéjici vyvodovy hiidel namontovan pifimo
na ventilator seciho stroje. Novy model Robotti 150D pro rok 2021 vSak ma vyvodovy
hidel umistény 1épe, diky tomu bylo mozné jej propojit standardni propojovaci kloubovou
hiideli. Stroj byl nastaven na mezifadkovou vzdalenost 45 cm, pfi této vzdalenosti jedou
kola autonomniho zafizeni vZdy mezi fadky a v soucasné dobé se tato vzdalenost Casto
uplatiiuje pfi péstovani silazni kukufice. Seci stroj vyuzivd mechanicky pohon vysevnich
ustroji od opérného kola a pohon ventilatoru dodavajiciho potfebny podtlak je realizovan
skrze vyvodovy hiidel. Pro spravnou funkci ventilator vyZaduje 540 otdcek vyvodového
hidele za minutu. Prvni seti probihalo pobliZ obce Piskova Lhota ve Stfedo¢eském kraji.
Na pozemku o vyméte 16,4 ha byl provadén vysev slunecnice.

Nasledovalo seti silazni kukufice, které probihalo také s mezifadkovou vzdalenosti
45 cm. Seti bylo provadéno pobliz obci Bohutiovice a Moravska Huzova na Olomoucku.
JelikoZ byl vysev provadén na vétsi pozemky az o vymére 40 ha, pracoval robot vétSinou
nepretrzité a zastavoval pouze na doplnéni osiva a tankovani nebo v pfipadé problému.
Celkové bylo béhem sezény 2021 naseto 110 ha silazni kukufice.

Obrazek 6.3: Seci stroj Monosem NC

6.4 Pleckovani kukurice

Pro sezénu 2021 byl spolecnosti Leading Farmers a.s. naplanovan pokus o pleckovéani
porostu kukufice, kterd byla na jafe zaseta v Moravské Huzové. BohuZel extrémné vlhké
podminky na pozemcich neumoznily do porostu v¢as vyjet a nebylo tak mozné vypleckovat
vc€as celou plochu. VétSina pozemkii byla tedy chemicky oSetfena, avSak pro pokus byl
ponechin mensi usek, ktery byl nasledné vypleckovan, i kdyZ pozdéji, nez bylo planovéano.
Pleckovani bylo provadéno 1. Cervna 2021. Agregovana byla plecka Monosem SCD, ktera
byla s robotem propojena kamerovym navadécim systémem Garford Side Shift (obr. 6.4).
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Tento navadéci systém vyuZziva kameru, kterd sleduje porost pied pleCkou a posuvny
ram pomoci pfimoc¢arého hydromotoru vyrovnava stranové plecku taky, aby nezasahla do
rostlin v pfipadech, kdy by zasety fadek vybocoval z roviny. Konkrétni navadéci systém s
taznym prostiedkem nijak nekomunikuje, k jeho ovladani slouzi dodany ovladaci monitor,
neni tedy potfeba ISOBUS propojeni. Problémem se ukazalo byt vyuZivani pouze jedné
kamery. Vyrovnavaci systém ma v tomto piipad¢€ jen jeden vstup pro kontrolu spravnosti
navadéni na fadek a nékolikrat se stalo, Ze systém nezareagoval spravné z diivodu prechodii
stinnych a slunnych mist. TaktéZ systém nezvlada vyrovnavani zahnutych fadka. Z tohoto
divodu nebylo mozné provadét pleCkovani souvrati a kolem piekazek v porostu bylo nutné
plecku ru¢né zvedat. Velkou vyhodou v téchto situacich byl fakt, Ze pfi autonomni jizdé
1ze pomoci dalkového ovladani ru¢né zdvihat a spoustét pripojené zatizeni, aniZ by doslo
k preruseni jizdy.

Obrazek 6.4: Plecka Monosem a Garford Side Shift

6.5 Seti repky ozimé

V srpnu 2021 probéhlo seti ozimé fepky. Tato operace byla provadéna prostfednictvim
presného seciho stroje Kverneland Monopill se Sesti sekcemi (obr. 6.5). Tento seci stroj
umoziiuje vysévat cukrovou fepu, ostropestiec a fepku pii meziradkové vzdalenosti 45 cm.
u fepky je tento zptisob vysevu zatim ojedinély, ale stale Castéji vyuzivany. Rostlina ma
k dispozici vice prostoru, a tak se vice rozvétvi. Pohon vysevnich jednotek je realizovan
elektricky a stroj nedisponuje ventilatorem, tudiz je agregace jednodussi. JelikoZ u au-
tonomniho zafizeni nebyl k dispozici plné funkéni ISOBUS systém, bylo nutné vyfesit
ovladani seciho stroje jinak. Jednou moZnosti bylo pouZzit ovladaci terminal dodavany
vyrobcem seciho stroje. Tak by ale nebylo moZné prubézné kontrolovat, zda stroj funguje
spravné a neucpal se. Proto byl k zafizeni pfipojen ovladaci terminél Trimble GFX-350,
ktery byl pfipojen na ISOBUS linky. Takto bylo moZné pripojit seci stroj napiimo do
origindlni ISOBUS zasuvky na autonomnim zafizeni. Terminal Trimble GFX-350 fun-
guje na systému Android a diky tomu je do n€j mozny vzdéaleny piistup skrze program
Teamviewer. Takto bylo mozné kontrolovat spravnou funkci stroje a tieba i ménit vysevek.

Seti fepky probihalo v obdobi, kdy neustile hrozil dést’ anebo bylo nutné cekat az
pozemek vyschne. Z divodu nepiizné pocasi také bylo nutné celou ¢ast planovanych
operaci zruSit. 1 pres neptizen pocasi se vSak podatilo zasit 125 ha fepky.
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Obrazek 6.5: Seci stroj Kverneland Monopill
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7 Problémy identifikované béhem sle-
dovani

Jednim z cilt prace je vyhledani vlastnosti robotického zafizeni, které mohou pii nasazeni
v praxi zpusobovat problémy. V nasledujicich kapitolach budou popsany problémy zpu-
sobené odliSnym konstrukénim feSenim zafizeni, ale také specifické problémy vznikI€ pti
provadéni jednotlivych pracovnich operaci.

7.1 Problémy spojené s konstrukci autonomniho robotic-
kého systému

Specifickd konstrukce tohoto zatfizeni s sebou nese pii nasazeni v béZzné zemédélské praxi
problémy. Ty prameni zejména z rozméri zafizeni a zplisobu pohybu. JelikoZ zafizeni
se nesmi pohybovat po pozemnich komunikacich, je nutno jej pirepravovat na vhodném

prepravnim zafizeni. Zakladni rozméry ¢ini 2171 mm na vysku, 4870 mm na Sitku a 2500
mm na délku bez pfisluSenstvi (obr. 7.1).
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Obrazek 7.1: Rozméry robotického zarizeni
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Robotické zatizeni umoziiuje pohyb pouze Sirsi stranou dopiedu, tudiZ vznika problém s
prepravou zafizeni mezi pozemky. Vzhledem k rozmérim a povaze zafizeni neni mozné
prejizdét mezi pozemky po béZnych pozemnich komunikacich. Kvili omezené mozZnosti
pohybu nelze najet na béZné ploSinové prepravniky uréené pro prevoz zeméde€lské techniky.
Pro pfepravu je tedy nutné vyuzit méné obvyklych prepravnich zafizeni. V roce 2021
bylo autonomni zafizeni prepravovano na krat$i vzdalenosti mezi jednotlivymi tkoly za
pomoci specidlniho ploSinového prepravniku tazeného traktorem Unia PL6 (obr. 7.2).
Tento prepravnik je vybaven hydraulicky sklopnou zadni ndpravou a taZen je rameny
tiibodového zavésu traktoru. Diky tomu je moZné poloZit pfepravni plochu na zem a z
boku najet robotickym zafizenim. Pro pfepravu na dlouhé vzdélenosti pak byly vyuzivany
kontejnery systému Abroll upravené pro prevoz autovrakd ¢i jinych zvlastnich bfemen.
Konstrukce kontejneru bez bo¢nic umoziiuje najeti zatizeni z boku a mnozstvi kotevnich
bodil na podlaze zaruci spravné zabezpeceni robotického zatizeni proti pohybu.

Obrazek 7.2: Prepravnik Unia PL6

7.2 Problémy pri sazeni jahod

Specifickd pracovni operace, jako je sdzeni jahod s sebou nese pro nasazeni robotického
zafizeni nékolik uskali. Nejprve budou popsany problémy technického typu a nasledné pro-
blémy spojené se softwarem. Prvnim dskalim je konstruk¢ni feSeni sazece, ten kombinuje
botkové ustroji pro prihnojovani granulovanym hnojivem, diskové ustroji tvorici drazku,
do které je uloZena sazenice a zavadéni zavlahové hadice kolem vysazeného fadku. Proto je
saze¢ pomérné rozloZity a nebylo jasné, zda bude mozné jej viibec agregovat s robotickym
zatizenim kvili vaze. Sazec je nesen v tfibodovém zavésu a pohon vysazovacich jednotek
je realizovan mechanicky od pojezdovych kol. Pfi sdzeni konstrukce problémy nezptso-
bovala, ale nastaly pfi otaceni stroje na konci pracovni linie a najizdéni na dalsi. Sazec je
vybaven pro kazdou ze tfi vysazovacich jednotek dvéma zasobniky sazenic a také nese pro
kazdy tadek zasobu zavlaZovaci hadicky. Vesker4 tato hmotnost je situovana aZ na konci
sazecCe a tvori tak velkou paku na tfibodovy zavés. Aby mohlo robotické zatizeni spravné
kopirovat profil pozemku, je k hlavnhimu rdmu napevno pfipojena jen jedna motorova jed-
notka, druha je uchycena volné, aby byl umoznén vykyv. Slabinou tohoto fesSeni je pfenos
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vahy pripojného zafizeni pouze na jednu stranu a dvé kola. Proto pfi zdvihnuti sazece na
souvrati vznik4 nepomér trakce mezi podvozky zafizeni. Vykyvna strana stroje disponuje
plnym kontaktem kol s podlozkou, ale strana pevné spojend s tfibodovym zivésem je
nadlehcena az do té miry, Ze predni kolo ztraci trakci. Pokud byl povrch pozemku na sou-
vrati rovny, zafizeni bylo schopno se samo otocit a pokracovat v praci na dalS$im fadku. V
pripadé vyskytu koleje nebo vétsi nerovnosti ale mélo zafizeni s pojezdem velké problémy
a v fadé€ ptipadi musela byt pferusena autonomni jizda, piipadné doslo k jejimu pferuseni
automaticky z divodu zjisténi velkého prokluzu fidicim systémem. V takovém pripadé
bylo nutné zafizeni ovladat ru¢n€ pomoci dilkového ovladani a pomoci mu pouZitim vétsi
pojezdové rychlosti. V ru¢nim rezZimu se povedlo problém vyfesit.

Znacnou ¢ast problémi vysledovanych pfi sazeni jahod by bylo mozné vyiesit navyse-
nim nepracovni pojezdové rychlosti. BohuZel to nebylo moZzné, jelikoZ nastaveni pracovni
a nepracovni pojezdové rychlosti probiha jiZ pfi vytvareni planu prace ve webovém roz-
hrani a poté na stroji nelze rychlost zménit. Dal$i prekazkou tohoto feSeni je pravidlo, Ze
pro nepracovni rychlost nelze nastavit vyssi rychlost, neZ je nastavena rychlost pracovni.

Z dtivodu vyuzivani umélého zavlaZovani jsou pozemky jahodarny rozdéleny po délce
do vice oddilu (obr. 7.3). Sazeni tedy standardné probiha podélné po celé plose jahodarny,
ale v sektorech ur€enych pro vedeni zavlahovych hadic je nutné sidzeni pterusit. Toto
rozdéleni s sebou pfineslo problém, jelikoZ nebylo mozné pro robotické zatizeni vytvorit
plan tak, aby bylo v urCitém bod¢ preruseno sazeni, ale zafizeni pokracovalo v jizdé
a nasledné zase zacalo sazet. V tomto pripadé€ bylo mozné problém improvizované vyfesit
snadno. Pfi sazeni jahod je stejné€ zapojeno do procesu vice pracovniki, ktefi se pohybuji
kolem stroje a dopliiuji sazenice ¢i kontroluji spravné zasazeni sazenic. Robotické zatizeni
umoznuje zasah do fizeni z dalkového ovladani, aniz by doslo k vypnuti autonomniho
rezimu. Vytvotfeni mezery pro zavlahové hadice tedy bylo realizovano vydanim povelu z
dalkového ovladani ke zdvihnuti tiibodového zavésu. Zatizeni pokracovalo v jizdé, ale bez
vysadby. Po pfekonani potfebné vzdalenosti staci, kdyz obsluha pusti ovladaci packu pro
tiibodovy zavés a zafizeni jej automaticky spusti zpet na hodnotu nastavenou v pracovnim

Vv s

planu. NejzdsadnéjSim problémem pii sazeni jahod tedy bylo otdceni na souvratich.

Obrazek 7.3: Schéma jahoddrny

7.3 Problémy pri seti slunecnice a kukurice

Podobné jako pfi sdzeni jahod, 1 pfi autonomnim seti slunecnice a kukufice byly zazname-
nany problémy. Autonomni robotické zatizeni bylo agregovano se stejnym secim strojem,
jaky byl agregovan s predchozim modelem autonomniho robotického zatizeni. Tehdy byl
problém s umisténim vyvodového hiidele a namisto spojeni kloubovou htideli musel byt
demontovan hydromotor vyvodového hfidele z autonomniho robotického zafizeni a na-
sledné byl namontovan piimo na ventilator seciho stroje. u zatizeni modelového roku 2021
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byl jiz vyvodovy hiidel umistén 1épe, a tak bylo mozné vyuZit bézného kloubového hii-
dele pro propojeni vyvodového hfidele autonomniho zafizeni a vstupni hidele ventilatoru.
Umisténi vyvodového hiidele vSak stile neni idealni. JelikoZ hiidel neni uloZena ve vy-
chozi poloze vodorovné jako na konvencnich traktorech, vznika pii zvednuti pohdnéného
prislusenstvi na konci pracovni jizdy velky thel, ktery musi kloubova hiidel vydrzet (obr.
7.4). Pfi zdvihani a spousténi seciho stroje na souvratich tedy ptisobi na kloubovy hiidel
neumérné sily, které pfi seti vyustily v destrukci kloubu hiidele po zaseti 70 ha porostu.

Obrazek 7.4: Uhel kloubového hiidele

Jiny problém zaznamenany pii seti slunecnice a kukufice nebyl zptisoben autonomnim
zafizenim, ale secim strojem. Pro autonomni provoz je klicové, aby zatizeni pracovalo
pokud mozno nepretrzité a dosahlo tak co nejlepsiho vyuZiti Casu a idedlné nevyzadovalo
pritomnost obsluhy. Problémem byla nutnost doplnéni osiva za kazdé dvé hodiny provozu
kvuli malému objemu z&sobnikt. Tento problém se nevyskytoval pii seti slune¢nice, ale
pfi seti kukufice, obzvlasté pokud se jednalo o druh s velkymi obilkami, nékdy nevydrZelo
osivo ani na dvé hodiny.

7.4 Problémy pri pleCkovani

Pleckovani probihalo v roce 2021 dvakrat. Poprvé to bylo na jafe pleCkovani pSenice, které
bylo provadéno prutovymi branami. Pfi této operaci zptisobovaly nejvice problému poveé-
trnostni podminky, které operaci predchazely. Plevel byl jiz hodné hluboko zakotfenény,
a tak nebylo pleti dostatecné efektivni. VEtsi problém se vSak objevil ve chvili, kdy se au-
tonomni robotické zafizeni dostalo do mista, kde byl pozemek lehce podméceny. Zatizeni
se dostalo jednou stranou do podméceného mista a zastavilo v ném. Ve webovém rozhrani
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se objevila hlaska, ze zafizeni zapadlo. Po nastartovani vSak bylo moZzné se zafizenim
normélné pokradovat v jizdé. Ridici systém, tedy v tomto piipadé zaznamenal zvySeny
prokluz kol, a proto jej zastavil a vydal hlasku o zapadnuti. Kdyby zafizeni pokracovalo
v jizd€ i se zaznamenanym prokluzem, normalné by mistem projelo. Zda se, Ze ochranny
systém je tedy nastaven az prilis citlivé pro praci v téZsich povétrnostnich podminkach.

Podruhé bylo pleckovani vyzkouSeno na porostech kukufice. Pii této prilezitosti byla
vyzkouSena opakovatelnost provedenych operaci, jelikoZ zafizeni pfi pleckovani jezdilo v
porostu, ktery predtim zaselo. Po bezméla dvou mésicich od zaseti zatizeni jezdilo mezi
radky presné jako kdyZ jezdilo se secim strojem. Nedochazelo k Zadnému poSkozovéni
rostlin ze strany autonomniho zafizeni. Jediny problém zptisobovalo vyrovnavaci zafizeni
pro plecku, které nezvladalo dostate¢né rychle reagovat na zakiiveni fadkt kolem sloupt
vysokého napéti. Pti jizdé v pfimém radku fungovalo ple¢kovani s kamerové navadénou
pleckou agregovanou s autonomnim robotickym zafizenim bez problémt.

7.5 Problémy pri seti Frepky

Pii posledni provadéné pracovni operaci v sezéné 2021 se jiZz neprojevily mechanické
problémy, jelikoZ pouzity Sestifadkovy seci stroj Kverneland Monopill vyuZiva pro pohon
vysevnich ustroji elektrickou energii a nepotiebuje ventilator, tudiZ odpadaji nepiijem-
nosti s vyvodovym hfidelem. Problémem vsak béhem sledovani zGstal nefungujici systém
ISOBUS na stran¢ autonomniho zafizeni. Jak vSak bylo popsano vyse, byl tento problém
vyfesen instalaci dodate¢ného displeje Trimble GFX-350.

7.6 Softwarové problémy

V této kapitole budou shrnuty problémy souvisejici s nastavenim ovladaciho softwaru,
které byly vysledovany za celou sezénu 2021 a nevztahuji se ke konkrétni pracovni ope-
raci. Prvni zaznamenany softwarovy problém se tyka planovani price. Plan totiz lze
vytvorit jediné prostfednictvim webového rozhrani a takto vytvoreny plan jiZ nelze Zad-
nym zpusobem upravovat a pokud chceme upravit kterykoliv z jeho parametrt, jako je
napiiklad pojezdova rychlost, nebo zptisob otdCeni zafizeni na souvrati pozdé€ji béhem
prace, znamena to nutnost vytvoreni planu nového. Tento problém komplikoval pfecha-
zeni mezi jednotlivymi operacemi, kdy nebylo jasné, jaka pracovni rychlost bude pro praci
na konkrétnim pozemku vhodna. Jednodu$si moZnost tpravy pracovni rychlosti by také
zlepsila vykonnost zafizeni na pozemcich s variabilni skladbou povrchu. Bylo by ideélni
mit moznost zvolit napiiklad pro urcity problémovy usek nizZsi rychlost, ale pro zbytek
pozemku vyuZit nejvy$si moznou rychlost. Uprava rychlosti prostfednictvim vytvoreni
nového pracovniho planu je nepraktickéd a zdlouhava, jelikoZ je pfi tvorbé nového planu
nutné rucné vyloucit vSechny jiz provedené jizdy po pozemku.

Dalsim softwarovym problémem je ukladani vytvofenych pracovnich plana do clou-
dového tulozisté namisto tloziste, které by bylo soucasti autonomniho zatizeni. Toto feSeni
rohu. Po zapnuti autonomniho robotického zatizeni a zvoleni planu totizZ zapocne nacitani
dat pottebnych pro prvni jizdu a je mozné zatizeni pfepnout do autonomniho rezimu. V
néasledujicim kroku vSak dochézi k nacitani dat pro pét dalSich jizd a pokud je prvni jizda
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priliS kratka, nebo je na pozemku zhorSeny signil mobilniho internetu, nestaci zatizeni
tato data vc€as stdhnout a na konci prvni jizdy zastavi. Nasledné nelze vydat povel k po-
kracovéni v autonomni jizd€ a je nutné zacit plan znovu. To znamené opétovny piejezd po
jiz obdélaném misté. Pokud bychom se chtéli vyhnout opétovné prici na stejném misté,
casovou ztratu. Béhem sledovini se nepodafrilo prokézat, jak dlouhé prvni jizda poskytne
dostatek ¢asu pro nacteni potifebnych dat, protoZe potiebny cas zilezi hlavné na dostupné
rychlosti internetu a ta je znacné variabilni. V praxi tedy pfi prvni jizd€ priblizné kratsi
nez 300 metrd bylo nutné pied zahajenim autonomniho provozu poc¢kat na nacteni druhé
sady dat.

Jiny softwarovy problém piedstavuje projizdéni zatacek pii souvratovych jizdach.
Robotické zatizeni umoZziiuje upravit jizdy v zatackéch tak, aby byla vyplnéna co nejvétsi
¢ast pozemku. Pfi tomto zpusobu jizdy vSak mezi jednotlivymi jizdami vznikaji v rozich
pozemku nezpracovana mista (obr. 7.5).

Obrazek 7.5: Mezery mezi jizdami v rozich pozemku

Pokud zvolime moZnost obdé€lani souvrati s navazujicimi zabéry, nevzniknou nezpracovana
mista mezi zabéry, ale zistane nezpracovana puda v rohu pozemku. BohuZel v praxi se
toto feSeni jevi jako nejméné vhodné k pouZiti, jelikoZ planovaci software neoperuje s
mechanickymi vlastnostmi pfisluSenstvi. Pokud sviraji strany pozemku uhel 90° nebo
mensi, vznikd v kazdé dalsi rohové jizdé ostiejsi zatacka. Pfi tomto zpusobu pohybu by
mohlo dojit k poskozeni agregovaného pfislusenstvi, jelikoZ pfi ostré zatacce mize dojit
i ke zpétnému pohybu piisluSenstvi na vnitini strané zatacky. V takové situaci by mohlo
dojit napiiklad k utrZeni slupic radlickovych strojii nebo k ucpani vysevnich jednotek
u secich stroju.

Na stejném pozemku v Moravské Huzové, kde doslo k destrukci kloubové htidele, byl
objeven i softwarovy problém pfi otaceni stroje. Na tomto pozemku je rozmisténo veétsi
mnoZstvi sloupti vysokého napéti, pfi¢emz jeden ze sloupii se nachazel na rozhrani béZnych
a souvratovych jizd, tedy v misté, kde se autonomni robotické zatizeni otaci. Sloup byl
fadn€ zaznamenan v mapovém podkladu, tudiZ planovaci program vypocital pracovni jizdy
a otacky tak, aby se sloupu bezpecné vyhnul (obr. 7.6). Pfi seti v§ak v tomto misté nastal
problém. Zafizeni normalné dokoncilo pracovni jizdu v misté, kde mélo a zacalo provadét
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otocku. Otoceni mélo probihat odjetim zatizeni dil od sloupu, natocenim zafizeni smérem
ke sloupu, nasledné mélo dojit ke kratkému pojezdu a dalSimu otoceni smérem do dalsi
pracovni jizdy. Otocka vSak neprobéhla podle planu a ve chvili, kdy se zafizeni natocilo
smérem ke sloupu, doslo k zachyceni sloupu lidarovym bezpecnostnim systémem a systém
vyhodnotil sloup jako nebezpecnou prekazku. Namisto zastaveni pohybu, se ale zafizeni
zacCalo ot4cet na druhou stranu smérem od sloupu. Po oto¢eni opaénym smérem ale fidici
systém pozadoval dokonceni oticky, a tak se cely proces opakoval. Proces se stile opakoval
az do doby, kdy obsluha vypnula autonomni jizdu. Nasledovalo ru¢ni nasmérovani zatizeni
do spravného sméru a po zapnuti autonomni jizdy zatizeni pokracovalo v prici. Nasledujici
o néco sloZitéjsi otdcka v blizkosti sloupu pak jiZ probéhla bez ndznaku jakéhokoliv
problému, stejné jako zbytek prace.

Obrazek 7.6: Problémovd otdcka u sloupu

Softwarovym problémem je také fakt, Ze zafizeni neni schopné samo vyftesit prekazku,
ktera mu stoji v cesté. Pokud je pfekdZka zaznamenana a zGstava na misté, zafizeni zastavi.
Pro plné nasazeni v provozu je kli¢ové, aby se zafizeni zvladlo neocekdvané piekazce
vyhnout, bohuzel aktualné to nezvladne.
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8 Diskuze

V této kapitole budou zhodnoceny vysledky pokusu a sepsany navrhy moznych fesSeni
problému zjisténych béhem sledovani autonomniho zafizeni Agrointelli Robotti 150D.
Pfi pokusu bylo prokazano, Ze sledovana autonomni souprava byla méné vykonnéjsi nez
souprava konvencni. Autor prace tento vysledek ocekaval, jelikoZ konvenéni souprava
operovala s vét§Sim pracovnim zabérem a vyssi pracovni rychlosti. Oproti tomu autonomni
souprava disponovala menSim pracovnim zabérem, niZ$i pojezdovou rychlosti a ztracela
¢as pri otaceni na souvratich.

Problémy s konstrukci autonomniho robotického systému ptsobily potiZe zejména pfi
potiebé projet na pozemek po tzkych polnich cestach. Nutnost specidlnich forem piepravy
vynucend konstrukei zafizent je také nemalym problémem. ReSenim tohoto problému by
bylo, kdyby vyrobce upravil konstrukci pojezdového tstroji a umoznil tak natoceni kol
0 90° ke sméru jizdy. Tak by bylo moZné pro potiebu prepravy zatizeni natocit kola a odjet
bokem. Pfi tomto zptisobu pojezdu by se zafizeni dobie veslo na cesty a zna¢né by bylo
usnadnéno najizdéni na prepravni prostfedky. Pfi moZnosti natoceni kol by totiZ zatizeni
mohlo cestovat i na béZnych prepravnich podvalnicich s nakladaci rampou nebo néjezdy
vzadu.

Sazeni jahod, jakoZto pomérné nestandardni pracovni operace, pfineslo problémi vice.
Prvni se tykal zhorSené trakce zafizeni z divodu vysokého zatizeni tfibodového zavésu
anezavislého spojeni obou motorovych jednotek. Tento problém nelze lehce vyfesit, jelikoz
jej hlavné zplsobuje nezavislé propojeni motorovych jednotek, na kterych jsou namon-
tovana pojezdova kola. Pokud by byly jednotky napevno spojeny, zafizeni by nemohlo
pracovat na nerovném pozemku, jelikoZ by byl cely ram neimérné namahén pri prejezdu
nerovnosti. Nabizi se také montaZ zavazi na predni ¢ast odlehcené motorové jednotky.
DalSim problémem pfi sdzeni jahod byla nizk4 pojezdova rychlost pii otdCeni stroje na
souvrati. Problém je zptisoben softwarem pro planovani tras, kde probiha nastaveni pra-
covni a nepracovni pojezdové rychlosti pro kazdy typ ptisluSenstvi, které bude se zafizenim
agregovano. Tento problém byl vyrobcem vyfeSen a v bieznu 2022 pii planovani jiz lze
nastavit riizné pracovni a nepracovni rychlosti. Poslednim problémem spjatym se sazenim
jahod byly komplikace kvili nutnosti vynechani ur¢itych ploch jahodarny pro vedeni za-
vlahovych rozvodi. Aby byl tento problém vyfesen, bylo by potieba pridat novou funkci
do planovace - a sice vybér ploch, kde zafizeni pojede se zdviZzenym prisluSenstvim.

P1i seti slunecnice a kukufice podtlakovym secim strojem ptsobilo problémy umisténi
vyvodového hiidele, kviili kterému dochazelo k velmi rychlému opotiebeni kloubového
htidele a jeho nasledné destrukci. Pro feSeni tohoto problému se nabizeji dvé moznosti,
prvnim je premisténi vyvodového hiidele na jiné misto. Tomuto vSak stoji v cesté hlavni
ram zafizeni, a proto by bylo feSeni znacné konstruk¢éné slozité. Druhym moZnym a jedno-
dussim feSenim by byla moZnost nastaveni vypinani prenosu vykonu ptes vyvodovy hiidel
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pri zdvihnuti prislusenstvi. Toto feSeni vSak neni pfiliS praktické, jelikoZ po vypnuti pre-
nosu vykonu dojde u podtlakového seciho stroje ke spadnuti semen, ktera byla pfichycena
na vysevnim kotouci. Po nasledném opétovném spusténi seciho stroje by tedy na zacatku
fadku chybély rostliny. Nejjednodussim feSenim se tedy zd4 pouZziti seciho stroje, ktery
ma pohon ventilatoru realizovany hydromotorem. Problém s malou kapacitou zasobnikt
osiva, ktery souvisel se secim strojem, nikoliv s autonomnim zafizenim samotnym, by bylo
mozné fesit dodateCnym zasobnikem osiva. Jinym feSenim muZe byt vyvoj plnici stanice,
ktera by byla pfistavena k pozemku a autonomni zatizeni by samo jezdilo dopliiovat osivo.

Jarni pleckovani pfineslo malou zkuSenost s praci zatizeni v lehce podméaceném terénu.
Pii zajeti do podméaceného mista pozemku zafizeni zastavilo s hlaSkou, Ze je zapadnuté,
pritom zapadlé nebylo a v ru¢nim rezimu mistem jednoduse projelo. Zda se tedy, Ze fidici
systém zaznamenal vEtsi rozdil prokluzu mezi jednotlivymi koly a vyhodnotil, Ze zafizeni
je zapadlé. Sledovani prokluzu kol je jednim z bezpe¢nostnich systémii, bylo by vSak
praktické, kdyby bylo mozZné pfi spusténi autonomni jizdy dat zafizeni informaci, Ze bude
pracovat v podmaceném terénu a nema prilis citlivé reagovat na vyssi prokluz kol.

Problém s nefunkénim systémem ISOBUS pfi seti fepky lez vyfesit opravou softwaru
a podle vyjadreni vyrobce zatizeni spolecnosti Agrointelli bude tato chyba brzy napravena.

Problémy s pojezdovou rychlosti zafizeni na nehomogennich pozemcich by pak bylo
mozné vyfesit pfidinim mozZnosti Upravy pracovni a nepracovni rychlosti napfimo pro
konkrétni plan skrze ovladaci obrazovku zatizeni. Pfi za¢inani pozemku z rohu nebo praci
na kratkém pozemku piisobi problémy zdlouhavé nacitani dat z cloudového tloZisté. Tento
problém Ize vyfiesit instalaci dostatecné velkého tlozisté primo do zatizeni. Pokud by bylo
vyfeseno oddéleni elektronickych systému pro tloZisteé potfebnych od ostatni elektroniky,
mohlo by toto uloZisté byt neustale synchronizovano. V pripadé vytvoreni planu doptedu
by tak zafizeni mohlo plan stahovat jiZ béhem cesty na pozemek. VyfeSeni problémi s
projizdénim zatacek na pii souvratovych jizdach neni snadné a zda se, Ze soucasny zptusob
projeti zatacky je i pfes své nevyhody nejlepSim moZnym feSenim daného problému.
Problém s otockou u sloupu v Moravské Huzové se zda byt ojedinélym tkazem, jelikoz se
nepodafilo zachytit stejny nebo podobny problém znovu. Problémy s objiZdénim prekazek
budou pretrvavat, dokud nebude zafizeni vybaveno vétSim poctem senzord, které by
dovedly presn€ zmérit velikost prekazky a jeji polohu. Pokud bude mit zafizeni k dispozici
data potiebna pro spravné objeti prekazky a fidici systém je zvladne spravné pouZzit, bude
mozné necekané prekazky objizdeét.

K podobnému vysledku dospél (Roshanianfard et al., 2020), ktery provadél prizkum
dostupnych autonomnich zatizeni v roce 2020. Tehdy uvedl, Ze jedou z kli¢ovych vlastnosti
autonomnich zafizeni bude schopnost objizdéni nenadalych piekazek a feSeni necekanych
problému. Nastinil, Ze k tomuto tcelu je nejvice vhodné vyuziti vétstho mnoZstvi riznych
senzorl v kombinaci s umélou neuronovou siti.

Podobnym problémem se zabyval (Fue et al., 2020) v roce 2020. Tento autor provadél
literarni posouzeni aktualniho vyvoje v oboru autonomnich robotickych zafizeni se za-
meérfenim na sklizenl baviny. V praci poukazal na moznost vyuZiti menSich viceucelovych
zafizeni ve vétsSich skupinach na jednom pozemku. Takto by doslo ke sniZeni negativniho
vlivu utuZeni pudy a dspofe finan¢nich prostfedkd, jelikoZ by méla autonomni zafizeni
nahradit jednotcelovy sklizeci stroj.

Autonomni traktor byl navrZen a testovian (Blackmore et al., 2004). Tehdy byl pted-
métem konvencni traktor Hacotrac 3000 ve varianté s plynulou pievodovkou, ktery byl
doplnén o satelitni navigacni systém a elektroniku nezbytnou pro ovladani jizdy. Pfi testo-
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vani traktor zvladl nasledovat zadanou trasu s uspokojivou odchylkou do 10 cm. Problém
byl bohuzel zaznamenan ve spolehlivosti GPS navigace, tyto problémy (Blackmore et al.,
2004) pripsal malé dostupnosti viditelnych sateliti. VEtSim problémem byla z dneSniho
pohledu absence detekce necekanych piekazek pied traktorem. Porovnani testovaného
autonomniho traktoru Hacotrac 3000 a autonomniho zafizeni Agrointell Robotti 150D
ukazuje jak se vyvoj autonomni technologie posunul, zejména diky lepsi dostupnosti
korekénich signall a piesnych senzort.
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Autonomni robotické zarizeni Agrointelli Robotti 150D modelového roku 2021 béhem
sezony 2021 provedlo praci na ploSe bezmala 300 ha. i pies zjiSténé problémy a nedostatky
se zda byt zafizeni pfi praci pomérné spolehlivé a jeho nasazeni v praxi uspokojivé
vzhledem k pomérné rannému stddiu nasazeni podobnych autonomnich technologii do
praxe. Pro plné nasazeni by bylo dobré zlepSit prakticnost zafizeni zejména v oblasti
prepravy a zvysit vykonnost. Zaznamenané problémy byly nahlaSeny vyrobci a je velmi
pravdépodobné, Ze budou v maximalni moZné mife opraveny v dalSich modelovych rocich.
Pokracovani v tématu diplomové prace by mohlo byt ve sméru porovnani zafizeni Robotti
150D s dalSimi autonomnimi zafizenimi, které se objevi na trhu a v praxi v dalSich letech,
nebo ovéieni vyfeseni popsanych problémi.
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