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Abstrakt

Tato diplomova prace se zabyva vyvojemtizeni pro detekci lopaty
minibagru v ramci vztazné soustavy pomoci sw@impro neieni vzdalenosti a
fidiciho z#izeni Arduino. Nejprve bylo provedeno testovaniznych snimé&i na
délkové zaklada v laboratdi FSV CVUT, nasleds byly dle gesnosti a pracovniho
rozsahu zvoleny sninia pro naslednou konstrukcigiické soustavy. Préteni dat z
metické soustavy byla vytwena aplikace pro platformu Android ve vyvojovém
prostedi Android Studio ve skriptovacim jazyce Java.yGsistem byl testovan na

modelu a také na skuteém minibagru.

Kli ¢ova slova

Snima, Arduino, Mefici systém, Aplikace, Android studio

Abstract

This diploma thesis deals with the developmeniaaddevice for detecting
bucket of a mini excavator within the referencetays by means of sensors for
distance measurement and control device Arduingt,Riarious sensors were tested
at the length base in the FSV CTU laboratory, aedssrs for the subsequent
construction of the measuring system were seleatedrding to the accuracy and
working range. An application for the android pbath was developed for reading
data from the survey system in the developmentrenment Android Studio in
language Java. The whole system was tested on telnand also on the real

minibagger.
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Uvod
Uvod

Cilem této diplomové prace je konstrukcériti soustavy pro detekci lopaty

minibagru s co nejmensimi fipovacimi naklady a dostajici presnosti.

M¢rici soustava je sloZzena ze snéfhakteré jsouiizeny pomoci vyvojové
deskyArduino, na kterou je navicigpojen Bluetoothmodul, ktery zajifuje prenos
nantienych veléin do mobilniho z#zeni Pro zpracovani¢thto mérenych velkin,
byla ve vyvojovém progedi Android studiood spolénosti Google, vytvorena
aplikace s nazvem "Bagr". Aplikace uzivateli nahigiiZiti metické soustavy nejen
na minibagru Kubota KX71-3, ale i na dalSich stiojia to pedevSim diky
snadnému vlozeni pevnych ro&min ramene. Aby uzivatel &dél, které rozndry je
nutno vlozit, obsahuje aplikace tak&ridéchto parameftr véetrg oznaeni. Vypaet
2D souadnic (ve svislé rovihprochézejici ramenem bagru) je zaloZen na prdtinan
délek a sinové resp. kosinovétd, pomoci kterych jsou vyg@tany uhly. Sotadnice

byly vypaiteny volnym polygonovym gadem.

Model ramene, byl vyti@n pro testovani futkosti nefické soustavy a také
spravnost vyp&tu soudadnic, ktery probiha uvrtitmobilni aplikace. Vyp&tené
vySkové rozdily byly porovnany s vySkovymi rozditaneienych totalni stanici
Trimble S7 robotic.

Testovani naické soustavy bylo provedeno také na minibagru Kabo
KX71-3 a vysledné vyskové rozdily zobrazené v adikbyly porovnany s

vySkovymi rozdily uéenymi totalni stanici Leica TC1700.

Vysledkem této préce je dficka soustava, kterou je mozné ovladat pomoci

puvodni aplikace v chytrém telefonu s opgrian systémem Android.



1. Volba snimé& a testovani

1. Volba snimacu a testovani

V této kapitole popiSu snire, které byly pouzity v rdmci vyvoje dfické
soustavy. Dale jsou zde popsany postupy testovfmarametry pouzitych totalnich

stanic.

1.1. Laserovy snimac vzdalenosti "GY-VL53LOX"

Snim& "GY-VL53L0OX" je laserovy snimé& vzdalenosti, ktery funguje na
principu méfeni tranzitnihocasu od vyslani do iffmu swtelného paprsku (IR
laserova stopa s vinovou délkou 940nm). Dle dokuawenod vyrobce ma #Haeni
piesnost +3 % a rozliSovaci schopnost jednotky militnd’racovni rozsah vyrobce

udava max. 2 metry.

Obr. 1 Laserovy snindavzdalenosti "GY-VL53L0X" [19]

Snim& umoziuje nefit ve ctyfech rezimech (1. Vychozi rezim, 2. Vysoka
rychlost, 3. Vysoka igsnost, 4. Dlouhy dosah). Sninkomunikuje sArduinem
pomoci digitalnich pifth "SDA" a "SCL" (I12C komunikace), dale pro defineiresy
slouzi pin "X-SHUT" a pro feruseni mfeni pin "GP|01". Zazeni je napajeno
napstim 5V.

[1]
-9-



1. Volba snimé& a testovani

1.1.1. Testovani - méreni jednim snimacem

Prvni test laserového sniteabyl proveden na délkové zaklgdwn laboratdi
FSV CVUT v Praze pi teplo& 20 °C (teplota pi které bylo z&izeni testovano
vyrobcem). Tento snindge ovladan pomoci knihovnyL53I0X.h ktera byla staZzena

z internetu. Laserovy snimdyl zapojen n@rduinodle nasledujiciho schématu.

naze v @

ITALY

Arduino

SR TP

Schéma 1.GY- VL53L0X

Pomoci pinuX-SHUT je nastavovana adresa snémaPro ndteni pouze
jednim snim&m neni nutné tento pin pouZzivat.

Pojezdovy vozik zakladny byl osazen cilem z pgghgsnu o rozniru (33,5 x
20,5 cm a od snimé& byl vzdaleny80 cm Snim& byl spudn v rezimu "dlouhy
dosah". Pro weni jedné vzdélenosti byl vypen aritmeticky pimér z 10
namétenych hodnot. Snéka probihala s opakovanim 500 milisekund po dobu 15
minut. Nangéfena data byla nasleélimportovana do Matlabu, kde prédth vypccet
smérodatné odchylky vyru. Vysledkem je graf nagenych hodnot a sénodatna
odchylkas vybéru pro vzdalenos30 cm

o= 2.1mm
[2][22]

-10 -



1. Volba snima&d a testovani

Test laseroveho snimace "GY-VL53L0X" (80cm)
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Obr. 2 Graf n@Fenych hodnot "GY-VL53L0X"
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1.1.2. Testovani - méreni tremi snimaci soucasné

Pro testovani vice snita najednou je nutné pouZziti pinu X-SHUT a
nasledna definice adres jednotlivych laserovycimati. Zaizeni byla kArduinu

pfipojena dle nasledujiciho schématu.

fritzing

Schéma 2. Testitsnima? GY-VL53L0X satasre

Pri tomto testovani byly prosieny vzdalenosti v rozsahu @b cmdo 120

cm (po 10 cn), piicemz 120 cmv laboratornich podminkach se ukazalo jako
-11 -



1. Volba snimai a testovani

maximalni mnétitelna vzdalenostip aktualni velikosti cile 33,5 x 20,5 cim Z toho
vyplyva, Ze hodnota udavana vyrobcem (200cm) ned@lhé a pro jeji dosazeni by
musel byt pravépodobré zvétSen cil, jelikoZ laserovy svazek neni @snény a ma
tvar kuzele.

Kazda vzdalenost byla ¢gfena 3 minuty s opakovanim po 0,5 sekundy.
M¢étena data byla gé&ena do Matlabu a préhl vypotet vykerovych sngérodatnych
odchylek, které jsou sestaveny do tabulkglf 1). Méfena data byla zakreslena do
grafi a jsou sotasti fFilohy.

[2]
1.1.3. Vysledky testovani

Z vysledki vypoctenych z ndfenych hodnot je patrné, Zéegnost laserového
snima&e klesa spol¢ s rostouci enou vzdalenosti. lips tuto skuiénost vSak
tento snim&dosahuje vysokérpsnosti. Snimaje bohuzel limitovan neusiménym
paprskem, coz Zsobuje nutnost cile velkych roZni a to pro nas systém neni
vhodné. Na zaklagdtestovani jsem se proto rozhodl tento srijiiadale nepouzivat.
Urcité bych ho ale kele doportiil napfiklad na osazeni robota pro deteki@kazek a

to predevsim diky malym rozénim snimae a vysoké fesnosti.

Testovani tfi snimact GY-VL53LOX soudasné

Snimac ¢. 1 Snimac ¢. 2 Snimac¢. 3

. Smérodatna | Smérodatna | Smérodatna
Vzdalenost
odchylka odchylka odchylka

[m] [mm] [mm] [mm]
0,2 2,2 3,8 3,7
0,3 2,5 3,7 3,7
0,4 3,2 3,9 4,0
0,5 4,2 8,6 8,2
0,6 5,2 8,2 7,6
0,7 6,3 7,8 7,8
0,8 8,6 8,3 7,5
0,9 9,6 9,1 8,6
1,0 11,8 9,8 10,0
1,1 14,3 10,7 11,1
1,2 16,4 10,7 11,9

Tab 1. Test/A snima? GY-VL53L0X satasre

-12 -




1. Volba snimé& a testovani

1.2 Ultrazvukovy snimac vzdalenosti "HC-SR04"

Snim& "HC-SR04" je ultrazvukovy snimiapro meteni vzdalenosti, ktery
funguje na principu gfeni tranzitnih@asu od vyslani doifjmu zvukového signalu.
Snima je osazeny reproduktorem a mikrofonem, které jspajeny na desku vedle
sebe. Tento modul umtidje detekci vzdalenosti v rozsahu 2cm - 4m s reaii$

jednotek centimetr. DuleZity je také pracovni Uhel detekee<15°. Zd&izeni je

napéjeno nafim 5V.

Obr. 3 Ultrazvukovy snindaszdalenosti "HC-SR04" [20]

Tranzitni ¢as je zaznamenavam om/us, pro vypa@et vzdalenosti musime
pouzit tabelovanou hodnotu rychlosti zvuku (dlddgpnag. pii teplo€ t, = 20° C
je rychlost zvukuv = 343m/3. Vysledna vzdalenost je tedy vyjtena ze vzorce

vxt
2
kdes je vzdalenosfcm) v je rychlost zvukycm/s) at je tranzitnicas(us).

Pro zachovani fesnosti senzoru ip raznych teplotach byl do testu
implementovan teplotni senzdDMT11' a pro vyp@&et vzdalenosti je pouzit cyklus,
ktery vklada konstantu rychlosti vzduchu dle teplokolniho prosedi.

[3] [4]

S =

-13 -



1. Volba snimé&i a testovani
1.2.1. Testovani - Faze 1

P¥i testovani ultrazvukového dalkém byl vzdy sodasré pouZzit sniméa
teploty a vihkosti vzduch@HT11 kviili zpiesréni vyslednych vzdalenosti. Snitea

byly zapojeny v nasledujicim schématu.

Schéma 3. HC-SR04 + DHT11

Hned @i prvnim spu&tni méfeni se snim@em HC-SR04byly zpozorovany
veliké vychylky mezi mifenymi hodnotami. Ty jsou #gobovany kil
n¢kolikanasobnému odrazu zvuku. S timto sriiema se jiz od vzdalenosti 60 cm
navic neda tést zacilit. Ri snaze tento problém &gSit jsem nejprve na vyséla
nasadil gt centimetti dlouhou plastovou trutku pro lepsi usirnéni zvuku ale
vysledek se nedostavil. Snitnstale n&iil s vysokym rozptylem hodnot a proto jsem
se rozhodl k nasledujicimu kroku. Ze zakladové deskima&e jsem pomoci pajky
odstranil gijimac, ktery jsem k desce 8fvne pripojil pomoci dral. Diky tomu, Ze
nyni je umistny prijima¢ primo proti vysil&i se velice sniZil rozptyl gtenych
hodnot a navic vznikla uté signalizace fimo pomoci fijimace.

JelikoZz se zmrnila konstrukce sninta, je také nutné upravit vzorec pro
vypocet vzdalenosti

S=v*t
kdes je vzdalenosfcm) v je rychlost zvukycm/s) at je tranzitnicas(us).

[3] [6]

-14 -



1. Volba snimé& a testovani

1.2.2. Testovani - Faze 2

Abych prokéazal vyhodu Upravy ultrazvukového srniejarozhodl jsem se
provést testovani,ipkterém porovndm vzdalenostiéhené pomoci upraveného a
neupraveného sni@a Pro ndfeni vice snima najednou byla pouZzita knihovna
"NewPing" K patita¢i byla tedy gipojena totalni stanice Leica TC307, laserové

distoHI-AT Technology CO.,LTRArduinos gipojenymi snima "HC-SRO0A.

Neupraveny

Schéma 4. 2 x HC-SR04 + DHT11

Na pojezdovy vozik byl k cili navic umést jeS& odrazny hranol, na ktery
byla zacilena totalni stanice. Cil byl posouvdiblzné po deseti centimetrech a v
kazdém Useku byl proveden je$haly posun (maxl cn) kvali testovani rozliSeni
snim&u. Zaizeni byla ovladana \Matlabu pies sériovou komunikaci. &feni bylo
provedeno vetyiech jednotkachl(jednotka =1 x m¢teni TS +5 x méieni snimai).
Data byla registrovana do textovych soubaozdlenych podle prorfované
vzdalenosti. Pro vyget snérodatnych odchylek bylo pouZzitodieni totélni stanici
Leica TC307 které jsem povazoval ve vyta za bezchybné, a dfena data ze
snim&u. Vysledné srrodatné odchylky jednotlivych snia jsou uvedeny v
tabulce Tab. 2.

[5] [6]

-15 -



1. Volba snimé& a testovani

1.2.3. Vysledky testovani

Timto testem bylo prokazano, Ze Uprava siémaepsi jeho i@snost a je
mozné jeho pouZziti pro osazeni minibagru s moznksinbinace s laserovym
dalkomérem HI50 pro zlepSeni koncovéegnosti. B testovani bylo nutné podlozeni
zakladny kde byly umishy snim&e. Ri tom se uvolnil snimaHI50 a z toho
divodu je vyp@étena smirodatnd odchylka vyraZn horSi oproti té udavané
vyrobcem. JelikoZ jsem tento snitnaakonec nepouZil nebylo nutné toto testovani
opakovat. Pro volbu snim@ byl napsan skript Watlabu, kde je vypdgitana

koncova pesnost polohy lopaty minibagru na zakigifesnosti osazenych snittia

'

Obr. 4 Testovani sniria - délkova zakladna FSSVUT

Testovani ultrazvukovych dalkoméra - Faze 2
Ultrazvukovy | Ultrazvukovy Laserovy
dalkomér - dalkomér - dalkomér -
Neupraveny Upraveny HI50
Sm. Odchylka | Sm. Odchylka | Sm. Odchylka
[m] [m] [m]
0,489 0,016 0,010

Tab 2. Test Upravy ultrazvukového dalkam

-16 -




1. Volba snima&d a testovani

1.3. Snimac teploty a vlhkosti vzduchu "DHT11"

DHT11 je jednoduSe pouZitelny snithgoro nefeni teploty a vlhkosti
okolniho progiedi. Diky jeho nizké ceéna dobré pesnosti nifeni je pro del
projektu vhodny.

K UspSnému penosu dat mezi snieem a Arduino deskou je zaptgbi
propojit i vodi¢e, mezi VCC (5V) a digitalnim datovym pinem je z#&pbi vloZit
rezistor 10k . Treti vodE propojime se zemArduina a mizeme zéit ¢ist data.

Snim& vyuziva integrovanou knihovridHT.h.

DHT11 pins
VvCC
DATA
NC
GND

W N =

Obr. 5 Snim& DHT11 [11]

1.4. Arduino Mega 2560

Arduino Mega 256(e vyvojova deska s mikrokontrolerem ATmega 2560.
Oproti svému fedchidci Arduino UnomaArduino Mega 2560¢tSi roznéry a vice
vstupi a vystu, presré disponuje padesatityrmi digitalnimi vstupy a vystupy,
Sestnacti analogovymi vstupytyimi rozhranimi UART. Epojeni desky k péitaci
probiha pes USB-B konektor, dale je na desce konektor gipojeni externiho
napajeni, neiize také chyk tlacitko reset, kterym jednoduSe resetujeme desku resp.

-17 -



1. Volba snima&d a testovani

restartujeme nahrany skriprduino Megama oproti pedchidci VétSi operani
pamét’ a tim padem i&tSi vypaetni vykon.

Limity vstupniho nagti jsou od6 do 20V, vyrobcem doporené vstupni
napti je uvaé&no na7-12V.

Délka celého z#ézeni je 101,52 mm, Stka 53,3 mm a vySkal5,1 mm,
hmotnost 37 g. Taktovaci frekvence desk$y6dHz

Arduino projekty jsou vyvijeny v grafickém vyvojovém priesdi, které
obsahuje vzorové projekty a také nafuhw.

[10]

MADE .
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Obr. 6 Arduino Mega 2560 [12]

1.5. Pouzité totalni stanice
Pro testovani modila nefické soustavy byly pouzity celkenti ttotalni

stanice. Tato ob#ma byla zfisobena tim, zZeipkazdém testovani byl dostupny jiny

pristro;.
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1.5.1. Trimble S7 robotic

Trimble S7 robotic je totalni stanice, ktera ukdliadava spoustu moznosti.
Totalni stanice je ovladana pomoci servomigtditeré jsou vSechny umésty na

jedné stra#é pristroje, coz velice usnadije praci s gistrojem.

Datasheet:

Méteni uhti:

Presnost (s@rodatna odchylka podle DIN 18723)............cccc..........2" (0.6 mgon)
M¢éteni délek:

Presnost (srodatné odchylka)

Na hranol
Standard............eeveiiiiiiiir e (2 mm + 2 ppm)
TraCKiNg....coooeieee e (4 mm + 2 ppm)

1.5.2. Leica TC1700

Leica TC1700 je totalni stanice ze série TPS1@@a umo#uje registraci
dat do parti. Totalni stanice je ovladana pomoci hrubyckranych mechanickych

ustanovek.

Datasheet:
Méteni uhti:
Presnost (srodatné odchylka podle DIN 18723).....................1.5" (0,45 mgon)
M¢éteni délek:
Presnost (sirodatna odchylka)
Na hranol

Standard...........eeeeeiiiiii e (2 mm + 2 ppm)
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1.5.3. Leica TC307

Leica TC307 je totalni stanice, ktera unwge registraci dat do pat (az
8000 bod). Totélni stanice je ovladana pomoci nekoryeh Srouli a je bez
mechanickych ustanovek. Komunikace s totalni stdnjita provedenaigs sériovy
port. Merené vzdalenosti byly gaany pomoci fkazu
“fprintf(port_3,'GET/M/WI31")" a nasledn byl obdrZzeny kéd ieveden do

standardniho formatu.

Datasheet:

Méteni uhti:
Presnost (srodatna odchylka podle DIN 18723)...........cccceeee...... 7" (2 mgon)
M¢éteni délek:
Presnost (srodatné odchylka)
Na hranol

Standard...........oeevveiiiiiii e (2 mm + 2 ppm)
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1.6. Laserovy snimac vzdalenosti HI50

HI50 od HI-AT Technology CO.,LTe laserovy dalkowr, ktery je mozné
pripojit k PC @es sériovy port. Rozsahéheni tohoto snims je 0.02 - 50metit s
udavanou pesnosti: Immna odraznou desku za idealnicktsinych podminek. i?
Spatnych okolnich podminkéach vyrobce udai@spost 3 mm + 40ppmRoznery

tohoto snimée jsoud5x25x12 mm

Obr. 7 Snimévzdalenosti HI50 [21]

Tento snimé& pouzivacerveny laserovy paprsek o vinové dégas nm
Spada do bezprostni tidy Il. V této ¥idé jsou lasery s viditelnou stopou, které p
chvilkovém ozé&eni jsou bezpmé. Mohou byt vS8ak nebezpe @i pfimém pohledu
do laserového svazku. Proto je nutné s timto stemazachazet opattra neohrozit

tim nikoho v okoli.
[18] [24]
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1.7. Bluetooth modul HC-05

Bluetooth modul HC-05slouzi k propojeniArduina s jinym zdizenim
podporujicimBluetoothbez pouziti vodii. Modul obsahuje Bluetooth verze 2.0.
Komunikace s Arduinem je po sérioveé lince s defdyitenosovou rychlost9600
baudi. Anténa modulu je vSak pamé mala, coz zfisobuje mensi dosalignosu
(max. 10 n). Napdjeci nagi je v roznézi 3,3 az 6 Volti. Roznéry modulu jsou

pouhych32 x 16 mm.

Obr. 8 Bluetooth modul HC-05 [23]

Tento modul byl kArduinu pfipojen pomoci étyf vodiéu, které jsou
zakresleny veschéma’.5 (Kapitola 2.1. Stavba modglu
[23]
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2. Konstrukce modelu

V této kapitole popiSu stavbu modelu, v§pochybového modelu a samotné
testovani nsriciho systému na modelu.

2.1. Stavba modelu

Model ramene minibagru byl vytien v dile CVUT fakulty stavebni. Pro
simulaci pist byly zvoleny "“jekly" (duté Zelezné hranoly). NaZkly pist byly
pouzity dva hranoly izné velikosti tak, aby bylo moZné je do sebe zasuno
Konstrukce ramene byla vytiena z devénych hranal, které byly spojeny pomoci
Sroul a matek. Na klouby modelu byly tavnou pistotilgpeny polystyrenové

nosice na snimée, které byly naslednosazeny samotnymi snitia

Snim&e HC-SR04byly piipojeny pomoci vodia na jednu deskurduino
Mega 2560spole&n¢ se sniméem DHT11 a BluetoothmodulemHC-05. Zapojeni

bylo provedeno dle nasledujiciho schéma.

Ll

Schéma 5. Kompletni zapojenditakého systému
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Model slouzil pedevSim kili vyladéni chyb ve vypétu a v aplikaci, dale

také kwili testovani funknosti celé nitické soustavy.

Obr. 9 Model ramene minibagru

2.2. Vypocet chybového modelu

Presnost ufeni sotiadnic zubu lopaty byla vygdédna steji jako presnost
koncového bodu deného polygonovym gadem. Vypdet byl proveden Watlabu
Nejprve byl sestaven nelinearni matematicky modéiého polygonového padu a
poté byla sestavena matic@ neboli matice parcialnich derivaci podle vSech
métenych velin. Tato matice ma tedy rozml x 3jelikoZ mam pouze 3 &iené

veliciny.
Dale byla vypétena kovariaéni matice

I, =QPQT.
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2. Konstrukce modelu

Z kovariargni matice byla vypétena snirodatna odchylka saéadniceX resp.
Z, jelikoz sodadna soustava byla zvolena v raviyYZ, jako odmocnina z
diagonalnich prvk. V mém giipad byla kovariadni matice rozréru 1x1, protoze
reSim pouze vyskové rozdily

or = JEois -

P¥i pouziti ¥ upravenych ultrazvukovych dalkéni pri strednich rozrarech
vSech ti pisti jak modelu tak minibagru. Vychazi srodatna odchylka koncového
bodu viz Tab.3.

Pfesnost koncového bodu

Sm. Odch - model | Sm. Odch - minibagr
[mm] [mm]
75,7 75,8

Tab 3. Tabulka senodatnych odchylek koncového bodu

2.3. Testovani

P¥i testovani modelu byl veliky tdaz kladen pedevSim na spravnou
funkénost vypd@tu sodadnic lopaty minibagru. @¥eni spravnosti vysledkbylo
provedeno za pomaoci totalni stanio@mble S7 robotis kontroleremT SC3také od
firmy Trimble. Histroj byl pomoci trojnozky horizontovan na nuceeéitraci pilfe
mefické zakladny v laboraitdb FSV CVUT. Na lopatu modelu byl pomoci tavné
pistole gilepen polystyrenovy drzak skrz ktery byl propichhiebik, ktery slouzil k
umiseni drzaku na pozadovanou pozici. Pidgpeni byl do drzaku osazen mini-
hranol, na ktery byla zacilena totalni stanice.yDttimu, ZeTrimble S7je model s
ponerné vysokou vybavou, cileni neprobihalaimng, ale pouze za pomoci kamery
integrované v fistroji ovladanym ges kontrolefTSC3,coz gineslo pondrné velikou
asporucasu a usélo naroky na poet lidi pi testovani Pro ugeni stanoviska byl
zvolen mistni saadny systém ve kterém byly dGovany soéadnice K, Y, 23

hranolu.
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2. Konstrukce modelu

i |
=il

Obr. 10 Testovani modelu ramene za pomoci TrimbleRotic

Testovani jsem roztll do péti etap, kdy v kazdé etgpylo provedeno deset
meéteni Totalni stanici a desetéfani pomoci nifického systému. Prvni dwetapy
bylo pohybovano ramenem tak, aby sénity roznmery vSech ti pisti a byl zachycen
cely rozsah ramene minibagru. $adnicové rozdily zobrazené v aplikaci byly
zapisovany do tabulek pro nasledné porovnani stadoicemi ziskanymi z totalni
stanice. Veitti etag bylo pohybovano ramenem tak, aby sénihpouze roznir
prvniho pistu 4,). Opét bylo m&teno v deseti opakovanich s pokusem pidm
rovhomerné rozsah celého pistu. Stejnymaspbem byly v nasledujicich dvou
etapach otestovany i zbylé dva pisfy @d;). Tabulky s porovnanim vysledl§sou

umiseny v pilozec¢.1 (Testovani na modeélu
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3. Tvorba aplikace pro Smartphone

V tétocasti diplomové prace budu popisovat vyvojova paatit ktera jsem si
v ramci diplomové prace vyzkouSel. Také popiSikaai "Bagr”, ktera je @lezitou
souwasti tohoto projektu a slouzi pro zpracovani datndgianych ngrickou

soustavou.

3.1. Volba cilové platformy

Pred samotnym vyvojem jeitkzité rozmyslet si kolik dalezitych aspekt,
kterou bude aplikace vytvena. Tu je dobré zvolitipdevSim dle cilové skupiny
uzivateh. Jelikoz s¥tové nejrozstergjsSi platformou je Android od spolénosti
Google rozhodl jsem se vyt aplikaci pra¥ na tuto platformu. Aplikace jsou
béZzré instalovany pes obchodGoogle Play kde je mozné stahnout jak aplikace
zdarma, tak ty placenfAndroid vS8ak umo#uje instalovat aplikace také z internetu, k
tomu je teba v telefonu nastavit instalaci aplikaci z cizidnoji. Tato volba je vSak
riskantni a je tllezité byt obegetny.

3.2. Zakladni déleni aplikaci dle zpUsobu vyvoje

V sowasnosti jsou moznéitzpisoby vyvoje aplikaci, ifixemz kazdy zfisob
slouzi k jinému typu a pouziti mobilni aplikace.
doporwovany vyvojd& platforem Google (Android) Apple (iI0OS) a Microsoft
(Windows) Kazda platforma ma pro nativnitgomb vyvoje suj programovaci jazyk
nag. jazykJava, ObjectiveC/Swift, C#.

Velmi zajimavé a d@lezité jsou u nativniho Zgobu vyvoje také nastroje
Native Scripta React Nativekteré umi zkompilovat jiny zdrojovy kéd do natikio
kodu. Nativni zfisob poskytuje nejlepsi vykon, avSak velkou nevyliogo Ze musi
byt vyvinuty pro kazdou mobilni platformu zvtaScoz zvySuje néklady vysledné
aplikace. Stimto problémem souvisi i opravy aplikékazda aplikace se musi
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3. Tvorba aplikace pro Smartphone

opravovat zvlad. DalSi nevyhodou jsou zvySené naroky na programaktei musi

ovladat hned &kolik odliSnych programovacich jazik

Druhym a velmi rychlym zjsobem vyvoje je mobilni web, vyuzivany tehdy,
pokud by aplikace kopirovala funkcionalitu jiz vgteného a &iciho webu. Tento
zpisob je vhodny spiSe pro nenémé aplikace i nenadtoé uzivatele. Chybi zde
napojeni naAPI telefonu i nativniUl prvky, navic uZivatel musi bytfipojeny
k Internetu. Naopak velkou vyhodou tohotaiggbu je univerzalnost, jiz zmina
rychlost, okamzité uvedeni aplikace do obahGaogle Playi App Store

Tretim a poslednim Zgobem vyvoje mobilnich aplikaci, je kombinace dvou
piedesSlych, tzv. hybridni Zgob, jehoz zakladem je WebView - instance
prohliz&e, coZz znamena zobrazeni webového obsahu v hylajdikci za pomoci
nainstalovaného prohlize. Velké klady vidim fedevSim v jednoduchém testovani
a oproti nativnimu zjsobu je hybridni lew)si a snazsi, avSak i u této metody chybi
nativni Ul prvky, je zde moznost nedostupnosil a také naroky na hardware jsou
vySSi, to vSak v dnesni dol souvislosti se stale se zlepSujicim vykonem inath
zarizeni uz zdaleka neni takovy problém.

[15],[16]
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3.2. MIT Inventor 2

V prvni fai jsem se rozhodl aplike vyvijet v internetovém progedi MIT
inventor 2 dostupném z adresy uvedené v seznamu d8]. Toto vyvojové
prostedi umoiuje snadnou tvorbu aplikaqro Android formou interaktivnihc
blokového schémakteré je tvdeno recpripravenymi bloky,ze kterychsi pouze
vybirdme. Pro praa timto vyvojovym prosedim stai vlastnit pouze &et Google
pod kterym se donvebové stranky ifihlasite a mzete zait s tvorbou. VesSker
projekty jsou navic ukladany nédoudové ulozist, a diky tomu je zajiina vyssS
bezpénost dat.Pti zaloZeni nové aplika vloZzime pouze nazev atieme zéit s

tvorbou.

Layout
wwwwww — Masks

Non-visible components 2 = r g
Drawing an d Animation E ML= 2aNe W Detauit

Obr. llScreenshoﬁ'\)’érbgfaﬂikace pomoci MIT Invento

V zalozce"Designer" je tvarena grafickacast aplikace Velikou vyhodot
tohoto progiedi je, Ze prakticky ihned vidime vyslednou pod V designeru
muzeme vkladat tkitka, textova pole, ale tak&eba nastroj profipojeni bluetoot a
dalSi Aby vSak aplikace fungovala tak jak jsme si jitwofili je nutné fesunout s
do zalozky"Blocks". Zde vytv&gime zdrojovy kéd pomodbloka, kde pro kazdou
kategorii komponelit jsou @ipraveny nastroje a my pouze vybirame, ktery z
pouzijeme ayraficky pomoci mysSi tyto bloky spojujen Bloky jsou spojeny az p
zvukové signalizaciUjistit se miZete tak, Zeipuchopeni a fesunu spojenych bldk

se [fesouvaji vSechny najedr.
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3. Tvorba aplikace pro Smartphone

P¥i sestaveni aplikace mame na #yhzda chceme aplikaci ulozit na pevny
disk a nebo ulozit na cloudové ulo2isKdyz zvolime volbu uloZeni aplikace na
cloudové UloZi&t, vygeneruje se QR kbéd po jehoZz naskenovani sekaapgli

nainstaluje do zézeni.

Tento néstroj pro tvorbu aplikaci m& obrovskou odin v jednoduchosti a
rychlosti tvorby nové aplikace. Bohuzdi pZiti tohoto nastroje je uZivatel limitovan
tim co jiz rekdo vytvail a nema takové moznosti jako v ostatnich vyvojvy
prostedich. Pra¥ z tohoto dvodu bylo od tohoto nastroje nakonec upnéta
aplikace byla vytviena ve vyvojovem praosdi Android Studio Fi vyvoji v tomto
prostedi bylo vyuZzito video navodu néoutube

[9]
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3.3. Android Studio

Android studioje software pro vyvoj nativnich aplikaci od spolesti
Google Program je zdarma pro uZivatele na platform¥dindows, Mac OS &
Linux. Nabizi spoustu moznostifiptvorbé aplikaci pro Android Sowasti
instalaniho baléku jsou takéAndroid SDK tools kompilator Android a zakladni
emulatory s plnohodnotnym systémeindroid Diky témto emulatoim mizeme
aplikaci otestovat iifes skuténost, Ze nevlastnime Zadné&izani s timto systémem
na virtualnim z#zeni @Fimo v pcitati. Tento software navic usnage

programovani diky automatickému digvani kodu jazyk Java, Kotlin a C/C++.

Pro ukézku prace s timto programem si popiSentZeai nového projektu.
V horni lis€ programu klikneme na rolovaci menu a volime nagied moznosti
File >> new >> new project timto vyvolame vyskakovaci okno, ve kterém zvaim
moznostEmpty Activity V nasledujicim ok& je nutné vyplnit ndzev aplikace a jeji
umiseni na disku. Dale zde zvolime skriptovaci jazyk,kterém chceme aplikaci
vytvaret. Na vylédr mame jazykC/ C++, Java nebo KotlinZawrem vybereme verzi
systémuAndroid pro kterou chceme aplikaci vyti&d. Doporduji zvolit rackji nizsi
verzi Androidu pro kompatibilitu s co mozZna nejvicetizenimi. Jelikoz telefon s
vySSi verzi systému je schopen dtewaplikaci vyvinutou pro nizsi verz&ndroidy
zato telefon s nizSi verZindroidu nikoliv. Ffi této voll vam navicAndroid studio
ukazuje odhad, kolik procent izzeni vami vytveéenou aplikaci bude schopno
otewit, cozZ je ukité pozitivni vlastnost programu.Stisknutim¢it&a finish se oteve
vami vytvaena aplikace a tizeme zséit s tvorbou. J4 jsem pro tvorbu aplikace
zvolil skriptovaci jazyklavaa verziAndroidu(4.1 Jelly Beah

[17]
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3.4. Aplikace "Bagr"

Aplikace byla vytvéena ve vyvojovém prosdi Android Studiov jazyce
Java Jedna se o nativni aplikaci pro platfordwudroid Jejimi hlavnimi funkcemi je
vyhledavani sparovanych izzeni pomociBluetooth pripojeni k €mto zd&izeni a
nasledny fijem dat, zpracovani &enych dat nsfického systému, vklad paramétr
ramene a vklad sénodatnych odchylek jednotlivychidel pouZitych v nitickém
systému. R vyvoji aplikace jsem hodnh cerpal z Youtube od uZivatele
CodingWithMitch ktery ma na svém kanale obsahlé a podrobné videody a
zdrojoveé soubory je mozné stahnout na por@thub.

[25] [26] [27]

3.4.1. Uvodni obrazovka

Po spudini aplikace se dostaneme na Uvodni obrazovku, aré ke nachazi
tlacitko ON/OFF. Jeho stiskem fZeme vypnout nebo naopak zapnout funkci
Bluetooth mobilniho z#éizeni. Pod timto tkditkem najdeme seznam nalezenych
sparovanych zé&eni, kde si mizeme vybrat ke kterému izaeni se chcemeripojit.
Klepnutim na nadmi vybrané daeni nds aplikacer@snéruje na hlavni obrazovku
(3.4.2.).

Vyber sparované zafizeni Bluetooth

o

ON/OFF
HC-05
98:D3:37:90:ED:05
iPhone
48.4B:AA49.27:65

Obr. 12 Vedlejsi obrazovka aplikace "Bagr"
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3.4.2. Hlavni obrazovka

Po pesngrovani na hlavni obrazovku se dostavame k hlavnimkdim
aplikace, a to k celému zpracovani défapych z nefického systému. V horréiasti
obrazovky nalezneme ko "Kubota KX71 - Nért rozmeri". Po jeho stisknuti se
objevi okno s obrazkem ramene minibagru, kde jsgznateny jak vzdalenosti
meiené néfickym systémem, tak parametry ramene, které jeéngied samotnym

vypoétem zadat.

Obr. 13 Hlavni obrazovka - dé& rozmeri

Pod timto tlditkem se nachazeji textova pold({tTex), do kterych je mozné
zadat parametry ramene oZeaych dle ploZzeného nétu. ProtoZe je aplikace
vyvijena gimo pro minibagKubota KX71-3sou tato textova pole nastavena tak, Zze
pokud nevlozim zadna data a stisknucitko "Uloz Parametry” ulozi se do

promennych parametry ramene pgwohoto minibagru.

NiZze se nachéazeji dalsi textova pole do ktery@iieme vloZzit srrodatnou

odchylku vzdélenosti Bfené pomoci sninta. Cisla sngrodatnych odchylek
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odchylka m1l). Srrodatné odchylky uloZzime stisknutim ditka "Uloz parametry
snimaw”. Fxi kazdém spushi aplikace je nutné tato &vlacitka stisknout, i fes to,

Ze nevkladame Zzadné parametrylkdefinici téchto parametr.

KUBOTA KX71 - NAERT ROZMER(

ULOZ PARAMETRY

ULOZ PARAMETRY SNIMAEU
START BT COMUNICATION

NASTAV POCATEK

O

Obr. 14 Hlavni obrazovka aplikace "Bagr"”

Ve spodniasti hlavni obrazovky se nachaztitko "Start BT comunication
po jeho stisknuti Zme Bluetoothkomunikace mezArduinema mobilnim z#&zenim
coz je patrné v textovém poli na pravé strandl tlatitka, kde se zobrazuji &fené

vzdalenosti a vyptiené sotadnicoveé rozdily (postup vyptu v podkapitole 3.5.).
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3.5. Vypocet

Obr. 15 RFehled rozrérii ramene

Pro vypa@et sodtadnic lopaty minibagru jsem zvolil mistni $adnicovy systém s

pocatkem v prvnim kloubu ramene a kladn@tm osy X vioZzenou do strarSy,,.

Uhel w byl vypaitan vyjadenim z kosinovédty

B R? + S%, — d?
w = acos ( 2R %S, )

kdeR aS,; jsou roznéry ramene odriiené zAutocaduad; je velikost pistu iené

pomoci snimée.
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Souadnice Y a X bodu 1 byly vygitany rajonem za pouZziti pateniho
smerniku w
Y1 =Y, + R xsin(w) X; =X, + R * cos(w)

Levostranny Uhel na bedL byl vyp@itan z pevnych roz#mi vyjadienim z
kosinoveé ¥ty.
R? + S§% —y?

a = acos ( >R +SS )

kdeR, YaSSjsou pevné rozgry ramene.
Dale byl vyp@itan snérnik o,
o, = w+ a — m.

Souadnice bodu 2 byly vypteny rajonem

Y, =Y, + SS *sin(o,) X, = X; + 5SS * cos(ay)

Na kloubu¢islo 2 bylo pro vypdet levostranného Ghlu nutné nejprve Wit

pomocné Uhlyp, ¢4, @, a ;. Tytp Uhly byly vyp@itany vyjaddenim z kosinové

Véty.
52+552-Q2 §2+52;—d3 Sea+Sag—SEg
= acos (—— = acos = acos
@ oo )y 91 Gas )r @2 (Gsagese )
P2+55,—N?
@3 = acos ( )
Z*Sdg*P
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kde S, SS, QScq, Sag: Scg» N aP jsou pevne rozery ramene al, je velikost pistu
uréena nétici soustavou.

Z pomocnych ukil byl vypasitan snérnik o,
03 =0 + 24T =@ —@Q1—@,—¢3) — T

a soutadnice kloubuwislo 3 (; aX;) které byly ogt vypcacitany rajonem.
Y; =Y, + P xsin(o3) X3 =X, + P * cos(a3)

Na bod ¢islo 3 byly vyp@itany pomocné uhly,, ¥, ayp,

2 2 2
P2+N2-55,

Y, = acos (W)’ Y, = acos (

2,¢2 2
N +Sef—d3
2xN*Sef

),

kde P, N,S;, aS.s jsou pevné rozery ramene ai; je velikost pistu uena ngfici

soustavou.

Vypocet Uhluy; byl proveden pomoci podminky, ktera rozliSovala dva
piipady které mohou nastat
Y1+yY,>m ztoho Y3 = P+, — 7
Yi+yY, < m ztoto Y3 = m— P, —P,.

Jelikoz klouby 2, 3 a 4 lezi na@ipce, pro vypoet soudtadnic bodu 4 bude platit, Ze
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3. Tvorba aplikace pro Smartphone

0-3 = 0-4.
Souadnice bodu 4 budou tedy vyfteny z nasledujicich vzaic
Y, = Y3+ S.p *sin(ay) X, = X5+ S,p, * cos(ay).

Na bod ¢islo 4 byly vyp@itany pomocné Ghlg,, B, a B3 a také vzdalenosk, pro

vypocet levostranného Uhlu polygonovéehaadu a nasledny vyget snérniku.

Spn = Jszf+53h—2*sef*seh*cos(w3)

2 2 2
W2+5%,—K

_ _ czd'l'sczlg_sczg
p1 = acos (m), B, = acos (. —_—)

2 2 2
th"'shn_sfn)' ﬁ3 — acos (S
2*Sfp*Shn 2xSqg*Scd

kde W, K,S¢q, Sags Scgr Sen» Snny Spn ]SOU pEVNE rozZEMY ramene.
Smernik
05 =0, +R*xmT—pf1—P,—Pf3)—m
Nakonec byly vypéitany sotiadnice zubu lopaty
Ys =Y, + W *sin(os) X, = X, + W * cos(os).
V aplikaci jsou zobrazovany stadnicove rozdilyiferenceYadiferenceX.
diferenceY =Y0 —Y5 diferenceX = X0 — X5
kde YO a XO jsou saadnice zubu lopaty Y5 a X5 vypibané i prvnim gijatém

meéteni [Fes Bluetooth nebo prvni vypétené soiadnice po stisku ttdtka "Nastav

pocatek”.
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4. Osazeni systému na minibagru

4. Osazeni systému na minibagru

V této c¢asti diplomové prace uvedu zakladni informace oilagru, na

kteréem byla nificka soustava testovaribaké zde bude popsano testovani.

4.1. Kubota KX 71-3

Kubota KX 71-3e mini rypadlo s vysokym vykonem, vybornou zvddsiou
a palivovym motorenv1505-EBH S ramenem dlouhym350 mnma kvalitni lopatou,
dokaze kopat a2680 mmhluboko, coz je skoro 80 cmvice nez hloubka vykopu
piibuzného modelX 61-3

Pro efektivni provoz mini rypadla seupok a tlak oleje nastavuji podle
pracovni zatze, k tomu se pouZziva variabikgrpadlo. Motor pracuje ekono&tiji a
diky tomu vydrZi s plnou nadrzi cd® hodin nepetrzité praceKubota KX 71-3ma
také vlastni inteligentriiidici systém vybaveny kontrolkami pro motor, palietej,
teplotu- pro pesné weni problému, dale také standardni ukazatele zojicaz

aktualni pracovni podminky: @téomer, méii¢c hodin. Maximalni rychlost pojezdu je
2,7 km/h.

4.2. Testovani

Nejprve byl minibagr osazen snitha to ogt pomoci Uchyi vyfiznutych z
polystyrenu. Bed lepenim byly plochy d@8tény odmagovacim prosedkem aby
mohli byt Uchyty pilepeny pomoci oboustranné lepici pasky.ukKwchraré pred
deStm a zpeviinim celého osazeni byly sniteajeSt prelepeny lepici paskou tak
aby nebranila &teni. Na lopatu byl umi&h odrazny hranol pro @weni polohy.
Funkénost celého systému byla @ena totalni stanicieica TC1700 kterou byly
meieny vodorovné uhly, zenitové Uhly a Sikmé délkeré byly ukladany do patti
piistroje. Zarove byl provadn zapis sotadnicovych rozdil vypaitenych aplikaci.
Vypocet sodtadnic byl proveden Gromg polarni metodou &etné sodadnice Z, ze

které byly vypdtena pevyseni.
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4. Osazeni systému na minibagru

Obr. 16 Testovani #&iiciho systému na minibagru

Vysledné sotadnice byly zapsany do tabulky, kde jeéi@mna pesnost
metického systému. Tato tabulka je gasti Filohy ¢. 2 (Testovani na minibagju
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5. Zavér

Fxi tvorbe této prace jsem otestovalkwolik riznych typi snima&ua pro neieni
vzdalenosti. O#fil jsem zda pesnost udavana vyrobcem odpovida skuteti a také
zda je pouzitidchto snimai mozné i v praxi. Testovanim bylo prokazano, Ze po
apraw doSlo ke sniZzeni rozptylu drenych hodnot, zvySenitgsnosti a také
piedevsim zvySeni dosahu. Diky této skotesti byly pro cely systém nakonec

pouzity pouze tyto sninda a to pedevsim diky nizké pazovaci ces.

V rdmci této diplomové prace jsem vytiloaplikaci pro chytry telefon s
platformouAndroid Aplikace byla vytvéena pomoci vyvojového prasti Android
Studio v jazyce Java. Pr&womoci této aplikace je dfici systém ovladan a
nantiena data jsou zdeti@ta pomociBluetooth komunikace mezArduinem a
chytrym telefonem. Vypiet vyskovych rozdil je provadn aplikaci z dvodu
vySsiho vykonu telefonu oprofirduinu Aplikace je navrzena tak, aby do ni bylo
mozné vlozit parametry jinych baga snérodatné odchylky sninta. Vysledky jsou
zobrazovany v dolni¢asti hlavni obrazovky. Kili kontrole spravného gadi

snima&u jsou zobrazovany i siiené délky.

DalSim krokem byl vyp&et modelované #esnosti koncového bodu

polygonového ptadu kwili vypoctu mezniho rozdiluied testovanim.

Po vyvoji aplikace a sestaveniéifitiho systému byl vytéen model, na
kterém bylo provedeno testovani. Nejprve byly taddistragny chyby v aplikaci a
ve Vypaitu a poté byla testovana samotrraégmost niticiho systému. i testovani

nebyl gekraten mezni rozdil a tim byla prokazarragnost vypétena modelaci.
Kvili ovéieni realného vyuziti tohoto systému bylo provedasiovani na

minibagruKubota KX71-3F¥i testovani byla také prokdzana modelovaresipost a

ovérena spravna furdkiost celého systému v realnych podminkéach.
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P¥i pouziti ultrazvukovych dalkosmt byla dosazena modelovana&odatna

odchylka polohy lopaty minibagrd5.7 mm. Tato hodnota by se dala zlepsit

napiklad pouzitim snimsae HIS0.

Tabulky s pehledem vysledktestovani jsou s@asti @ilohy. Zdrojové kody
pro Arduino a vypaetni skripty z programiMatlab jsou sowdasti elektronickych
piiloh. Zdrojovy projekt aplikacEBagr" je také so&asti elektronickychigloh.

V dalsim vyvoji celého systému bych se z#&impredevSim nareSeni
problému s velkym mnozstvim kalbigkteré by pi realném pouziti fekazeli. Z toho
duvodu by bylo lepSi osadit bagretni Arduiny, piicemZ na kazdé by byl napojen
jeden snimavzdalenosti a jedeBluetoothmodul, a z&zeni by komunikovala mezi
sebou. Jedno zd¢hto zdizeni by posilalo data do chytrého telefonu. Tdmtk by
vSak zved| naklady na cely systém. DalSim krokemprédu by bylo pidani ti&itek
pomoci kterych by bylo mozné volit mezi lopatane gijich velikosti. snizil by se
pocet vkladanych rozeri a aplikace by se stala uzivatelskjgmngjsi. Ridanim
snim&e pro detekci uhlu oteni by se navic dala do vyfio pridat k vySkové
sloZce ta polohova. Zde by vSak stalo za zvazembycebylo vyhod¥)Si osadit na

rameno modul proifjem GNSS dat.
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Pfiloha ¢.1

Testovani na modelu

Etapa¢c.1
Souradnicové rEzdl'Iy uréené| Soufadnice uréené totalni PfevySeni | Rozdil Mezni
.. pomoci méfické soustavy stanici TS prevyseni ,
Cislo bodu X% AX' = AZ' Y X 7 Az AZ-07 rozdil
[m] [m] [m] [m] [m] [m] [m] [m]
1 0,000 0,000 8,356 50,441 1,565 0,000 0,000
2 -0,217 0,026 8,323 50,352 1,545 -0,020 0,006
3 -0,271 0,199 8,299 50,296 1,313 -0,252 -0,053
4 -0,285 -0,365 8,301 50,240 1,890 0,325 -0,040
5 -0,049 -0,219 8,340 50,457 1,837 0,272 0,053 0107
6 0,163 -0,176 8,359 50,583 1,780 0,215 0,039 ’
7 0,160 0,012 8,316 50,411 1,543 -0,022 -0,010
8 -0,198 -0,206 8,317 50,370 1,801 0,236 0,030
9 -0,133 -0,228 8,302 50,286 1,809 0,244 0,016
10 -0,340 0,101 8,306 50,258 1,446 -0,119 -0,018
Etapa¢. 2
Souradnicové rozdily]  Soufadnice urcené totalni Prevyseni Rozdil Mezni
., urcené pomoci stanici TS prevyseni )
Cislo bodu X% AX' = A2 Y X 7 Az A7-AT rozdil
[m] [m] [m] [m] [m] [m] [m] [m]
1 0,000 0,000 8,318 50,479 1,546 0,000 0,000
2 -0,070 0,151 8,301 50,398 1,343 -0,203 -0,052
3 0,061 -0,107 8,317 50,491 1,702 0,156 0,049
4 -0,058 -0,402 8,309 50,386 1,919 0,373 -0,029
5 0,091 -0,282 8,302 50,436 1,881 0,335 0,053
6 0,284 -0,082 8,310 50,495 1,641 0,095 0,013 0,107
7 -0,400 0,149 8,285 50,408 1,393 -0,153 -0,004
8 -0,282 -0,112 8,278 50,254 1,618 0,072 -0,040
9 0,111 -0,177 8,310 50,469 1,775 0,229 0,052
10 -0,081 -0,318 8,280 50,260 1,915 0,369 0,051
Etapa¢. 3
Soufadnicové rozdily]  Soufadnice urcéené totalni PirevySeni | Rozdil Mezni
., urcéené pomoci stanici TS prevyseni )
Cislo bodu Ay’ AX' = AT Y X 7 A7 AT rozdil
[m] [m] [m] [m] [m] [m] [m] [m]
1 0,000 0,000 8,334 | 50,513 1,515 0,000 0,000
2 -0,098 0,096 8,322 50,455 1,418 -0,097 -0,001
3 -0,233 0,260 8,289 50,342 1,246 -0,269 -0,009
4 -0,117 0,133 8,311 50,430 1,395 -0,120 0,013
5 -0,011 -0,131 8,328 50,514 1,632 0,117 -0,014 0.107
6 0,128 0,177 8,367 | 50,617 | 1,677 0,162 -0,015 ’
7 0,203 -0,284 8,367 | 50,643 1,797 0,282 -0,002
8 0,128 -0,142 8,361 | 50,603 1,637 0,122 -0,020
9 0,045 -0,041 8,345 | 50,548 | 1,545 0,030 -0,011
10 -0,117 0,096 8,302 50,451 1,417 -0,098 -0,002




Etapa¢c. 4

Soutadnicové rozdily]  Soufadnice uréené totalni Prevyseni Rozdil Mezni
., uréené pomoci stanici TS prevyseni ,
Cislo bodu Xz AX' = A7 Y X 7 A7 AZ-AT rozdil
[m] [m] [m] [m] [m] [m] [m] [m]
1 0,000 0,000 8,373 50,509 1,840 0,000 0,000
2 -0,146 -0,181 8,339 50,331 2,028 0,188 0,007
3 -0,149 -0,286 8,333 50,294 2,126 0,286 0,000
4 0,026 0,016 8,389 | 50,603 1,803 -0,037 -0,021
5 0,143 0,093 8,413 | 50,706 1,788 -0,052 0,041
6 -0,009 0,059 8,383 | 50,576 1,812 -0,028 0,031 0,107
7 -0,160 | -0,118 8,347 | 50,382 1,950 0,110 -0,008
8 0,149 | -0,272 8,332 | 50,288 | 2,155 0,315 0,043
9 -0,084 | -0,131 8,348 | 50,390 1,940 0,100 -0,031
10 -0,114 -0,101 8,359 50,441 1,889 0,049 -0,052
Etapa ¢.5
Soufadnicové rozdily]  Soufadnice uréené totalni Prevyseni Rozdil
&islo bodu uréené pomoci stanici TS prevyseni Mezni rozdil
AY' AX' = AZ' Y X z AZ AZ-AZ'
[m] [m] [m] [m] [m] [m] [m] [m]
1 0,000 0,000 8,376 50,517 1,874 0,000 0,000
2 -0,018 -0,075 8,378 50,546 1,961 0,087 0,012
3 -0,018 -0,141 8,386 50,579 2,000 0,126 -0,015
4 0,013 -0,177 8,388 50,600 2,013 0,139 -0,038
5 0,079 0,069 8,358 50,554 1,778 -0,096 -0,027 0107
6 0,043 0,049 8,352 50,537 1,812 -0,062 -0,013 !
7 0,000 0,000 8,354 50,527 1,875 0,001 0,001
8 -0,054 -0,064 8,362 50,529 1,950 0,076 0,012
9 -0,021 -0,093 8,369 50,554 1,982 0,108 0,015
10 -0,008 -0,141 8,389 50,618 2,023 0,149 0,008




Pfiloha ¢.2

Testovani na minibagru

Testovani méfFiciho systému na minibagru Kubota KX-71

Souradnicové rozdily uréené Soufadnice uréené totalni | PfevySeni Rozdil Mezni

&islo bodu |-Pemoci mérické soustavy stanici TS prevyenil il
Ay' AX' = AZ' Y X z Az AZ-AZ'

[m] [m] [m] [m] [m] [m] [m] [m]

1 0,000 0,000 95,572 | 499,113 -0,829 0,000 0,000
2 -0,327 0,074 95,850 | 499,082 | -0,859 -0,030 0,044
3 -0,632 -0,071 96,235 | 499,030 | -0,779 0,050 -0,021
4 -0,928 -0,163 96,657 | 498,972 | -0,642 0,187 0,024
5 -1,334 -0,119 97,054 | 498,914 | -0,684 0,145 0,026
6 -1,424 -0,169 97,392 | 498,867 | -0,630 0,199 0,030
7 -1,521 -0,258 97,684 | 498,834 -0,606 0,223 -0,035
8 -1,183 -0,276 97,370 | 498,875 -0,570 0,259 -0,017
9 -1,900 0,223 97,465 | 498,863 -1,095 -0,266 -0,043
10 -1,311 0,380 96,945 | 498,932 -1,249 -0,420 -0,040

11 -1,153 0,430 96,422 | 499,004 -1,314 -0,485 -0,055 0,107
12 -0,678 0,490 95,720 | 499,102 | -1,343 -0,514 -0,024
13 -0,139 0,486 95,285 | 499,164 | -1,379 -0,550 -0,064
14 -0,026 0,743 95,204 | 499,171 | -1,615 -0,786 -0,043
15 0,546 -0,595 95,274 | 499,159 | -0,195 0,634 0,039
16 0,071 -0,259 95,489 | 499,127 | -0,523 0,306 0,047
17 -0,009 -0,259 95,499 | 499,125 -0,542 0,287 0,028
18 0,133 -0,240 95,511 | 499,124 -0,562 0,267 0,027
19 0,071 -0,191 95,522 | 499,122 -0,585 0,244 0,053
19a 0,071 -0,191 95,526 | 499,121 -0,590 0,212 0,021
20 -0,019 -0,793 95,543 | 499,117 | -0,617 0,829 0,036
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