Ceska zemé&délska univerzita v Praze
Fakulta lesnicka a drevarska

Katedra lesnickych technologii a staveb

Fakulta lesnicka
a drevarska

Moznosti vyuziti globalnich druzicovych polohovych
systému pro sledovani téZebné-dopravnich stroju

Bakalaiska prace

Jiri Semerad

Ing. Ondrej Nuhli¢ek

2023



CESKA ZEMEDELSKA UNIVERZITA V PRAZE

Fakulta lesnicka a drevarska

ZADANI BAKALARSKE PRACE

Jifi Semerad

Lesnictvi
Lesnictvi

Nazev prace

Moiznosti vyuiiti globalnich druZicovych polohovych systému pro sledovani tézebné-dopravnich stroju

Nazev anglicky

Possibilities of Global navigation satelite systems use for monitoring forestry machines

Cile prace

Zjisténi moznosti vyuiiti globalnich druzicovych polohovych systéma (dale GNSS) pro sledovani pohybu
tézebné-dopravnich stroju a ovéfeni na vybraném téZebné-dopravnim stroji.

Metodika

1) Literarni rederse zahrnujici popis GNSS, zpracovani a post-processing signalt, pfesnost v podminkéch
lesnictvi a vyuZiti pro analyzu pracovniho procesu tézebné dopravnich stroju.

2) Volba tézebné-dopravniho stroje a vyrobnich podminek pro experimentalni méfeni. Pocet méreni v roz-
sahu alespori 15 méfeni. Metodicky popis postupu experimentalniho méfeni v terénu, popis zpracovani
dat.

3) Urceni presnosti méfeni s ohledem na vyrobni podminky, zpracovani analyzy pohybu stroje véetné za-
kladni matematicko-statistické analyzy.

4) Porovnani vysledkl s dalsimi autory, stanoveni pfi¢in a vySe odchylek véetné zhodnoceni pohybu stro-
je a porovnani s doporucenymi technologickymi postupy. Pfipadny navrh zmén a opatfeni pro operatora
stroje.

Harmonogram

Kvéten — srpen 2020 — Pfiprava literarni reserse, pfiprava experimentu, planovani
Zafi — prosinec 2020 — Shér dat a jejich zpracovani

Leden 2021 — Pfedloieni literarni reserse a zpracovanych dat k diskuzi

Bfezen 2021 - PfedloZeni zdvérecné préce ke konzultaci véetné zhodnoceych vysledkl a diskuse

OficidIni dokument * Ceska zemédélska univerzita v Praze * Kamycka 129, 165 00 Praha - Suchdol



Doporuceny rozsah prace
35-40 NS bez pfiloh

Klicova slova
GNSS, vykonnost prace, konzumni elektronika

Doporuéené zdroje informaci

DVORAK, J. VyuZiti harvestorovych technologii v hospoddrskych lesich = The use of harvester technology in
production forests. Kostelec nad Cernymi lesy: Lesnicka prace, 2012. ISBN 978-80-7458-028-4.

ERENOGLU, R. Cuneyt, Reliability of GPS/GNSS-based positioning in a forestry environment. Journal of
Forestry Research [online], 2017. ISSN 19930607.

SUBIRANA, J, Juan ZORNOZA a M HERN;&NDEZPAJARES, GNSS Data Processing, Vol. I: Fundamentals and
Algorithms. B.m.: ESA Communications, 2013 . ISBN 9789292218867.

SEBESTA, J. Globalni navigaéni systémy. Brno: Fakulta elektrotechniky a komunikaénich technologii VUT
v Brné, 2003. ISBN 9788021445000.

ZIMBELMAN, Eloise G. a Robert F. KEEFE, Real-time positioning in logging: Effects of forest stand
characteristics, topography, and line-of-sight obstructions on GNSS-RF transponder accuracy and
radio signal propagation. PLOS ONE [online]. 13(1), e0191017 2018.1SSN 1932-6203. Dostupné z:
doi:10.1371/journal.pone.0191017

Predbéiny termin obhajoby
2020/21 LS-FLD

Vedouci prace
Ing. Ondrej Nuhlicek

Garantujici pracovisté
Katedra lesnickych technologif a staveb

Elektronicky schvaleno dne 24. 5. 2020 Elektronicky schvaleno dne 7. 8. 2020
doc. Ing. Miroslav Hajek, Ph.D. prof. Ing. Rébert Marusak, PhD.
Vedouci katedry Dékan

V Praze dne 28. 02. 2022

Oficialni dokument * Ceskd zemédélska univerzita v Praze * Kamycka 129, 165 00 Praha - Suchdol



r

Cestné prohlaseni

Prohlasuji, Ze svou bakalafskou praci Moznosti vyuziti globalnich druZicovych
polohovych systémt pro sledovani téZebné-dopravnich stroji jsem vypracoval
samostatné pod vedenim vedouciho prace Ing. Ondieje Nuhlicka a s pouzitim odborné
literatury a dalSich informacnich zdroju, které jsou citovany v praci a uvedeny v seznamu
literatury na konci prace. Jako autor uvedené bakalaiské dale prohlasuji, ze jsem v

souvislosti s jejim vytvofenim neporusil autorska prava tietich osob.

V Praze dne 5.4.2023




Podékovani

Rad bych touto cestou podékoval panu Ing. Ondieji Nuhlickovi za jeho
trpélivost, motivaci a zkuSenosti pti konzultacich béhem tvorby prace, dale bych touto
cestou rad podékoval vSem, ktefi mi byli oporou a ktefi nevahali pronést par vlidnych
slov, jez mi pomohly praci dokonc¢it. Na zavér bych rad podékoval i oddéleni Narodni

inventarizace lest z Brandysa nad Labem, za vstficnost pfi zaptjceni ptistroju.



Moznosti vyuziti globalnich druzicovych polohovych
systému pro sledovani téZebné-dopravnich stroju

Abstrakt

Studie této bakalarské prace byla zamétena na mozné vyuziti telefonniho ptistroje
jakozto druhu spotfebni elektroniky, pfi zaméfovani tézebné-dopravniho stroje a jeho
pribézného monitoringu pfi praci a pohybu v porostech. Hlavnim zjiStovanym
parametrem byla pfesnost zaméfeni béhem jeho zdsahu v zapojeném lesnim porostu
S hospodaiskym vyuzitim. Nasbirand data byla porovnana s referencnim méfenim
pomoci piistroje Trimble Pathfinder Pro XH. Z vyslednych rozdila je patrné, Ze komeréni
mobilni telefon se svou vybavou V souc¢asnosti nemtize SVOU presnosti v lesnim prostredi

predcit profesionalni ptistroje GPS.

Kli¢ova slova: GNSS, vykonost prace, konzumni elektronika, tézebné-dopravni stroj



Possibilities of Global navigation satelite systems use
monitoring forestry machines

Abstract

The study of this bachelor thesis was focused on the possible use of a mobile
phone as an example of consumer electronics, while measuring location of a forestry
harvesting machine and its contionuous monitoring during it’s work and movement in
forest stands. Main parameter which was investigated, was the accuracy of measurements
during work of machine. The collected data were compared with data collected using
Trimble Pathfinder Pro XH device. Measured results shows, that a mobile phone with its
components cannot match the accuracy of professional GPS machines in a forest

environment.

Keywords: GNSS, efficiency of work performance, consumer electronics, forestry

harvesting machine
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1 Uvod

Navigace jakoZzto potieba stanoveni polohy a urceni cesty se projevuje u vétSiny
zivocichti. Nejlépe je mozné ji sledovat u ptdklt a rtznych druhti savcl, avSak
u ¢lovéka je v tento moment s vyuzitim modernich technologii nejvice rozvinuta. Provazi
lidstvo jiz od samotnych pocatkli a nejvice se zaCala rozvijet s poc¢atkem budovani
civilizace. Obecné se jedna 0 navigaci s cilem urc€it polohu ¢i smér v prostoru, at’ uz na
mofi, na sousi, piipadné ve vzduchu, a nalezenim nejkratsi vzdalenosti, ¢i Casoveé nejméné
naroéné varianty k dosazeni zvoleného cile (Sebesta, 2012).

MozZnosti uplatnéni navigace v lesnické praxi je naptiklad pfi uréovani porostnich
skupin, ¢i k zaznamenani tras lesnich cest, ¢ehoz je nasledn¢ mozné vyuzivat pfi
zpracovani dat dalkového prizkumu zemé. Nékteré studie poukazuji i na fakt, ze by
naviga¢ni systémy mohly vést k zaznamenani pohybu a naslednému stanoveni efektivity
prace, ¢i k prehlednému sledovani vyvazeni sortimentt a jinych lesnickych produkti na
odvozni mista (Zimbelman a Keefe 2017). V $ir§im kontextu spojeném s lesnictvim bylo
diky datliim z druzicovych systémut naptiklad mozné vytvoteni globalnich map urcujici
mnozstvi biomasy v lesich scilem sledovani ulozeného uhliku v projektu ESA
GlobBiomass. Prvni takova mapa byla pfedstavena jiz v roce 2010 v Rimé, Tyto mapy
muzou byt napomocny lesnikiim pii odhadu hodnoty oblasti, a stejné tak i védcim pii
vyzkumech spojenych s klimatem (esa.int).

V ramci pocatkil ur¢ovani polohy byly lidmi nej€astéji vyuzivany pfimo zemské
body, kterymi se mysli vyznacné body v krajin€, nejcastéji v okoli jejich sidel. Pro
predstavu se jednalo o vyznamné geomorfologické prvky, jako jsou hory ¢i vodni toky,
Vv piipadé mensich vzdalenosti slouzily i lidské stavby (Hojgr, 2007). Slovo navigace je
odvozeno od latinského slova navis, které v piekladu znamena lod’, z ¢ehoz lze odvodit,
ze pravé slodni dopravou a vyuzivanim plavidel souvisi nejvétsi rozvoj navigace.
A pravé pii plavbach byly vyuzivany nejrizngjs$i pftistroje k urceni polohy.
Za nejznaméjsi znich lze povaZovat sextant, sjehoZz pomoci bylo moZzné zaméfit
stoupajici objekty na dennim 1 nocnim nebi jejichZ poloha se dala pfedem odhadnout diky
znalostem pohybu nebeskych téles. Tento postup navigace vyuzival postaveni Slunce ve
dne, Mésice, polohy planet anebo hvézd na noéni obloze. Takové méteni zajist'ovalo
velice pfesn€ urceni mista, na kterém se méfi€ nachazel. Nejvétsi problém pii tomto

zpUisobu zaméfovani predstavovala vysoka obla¢nost (Sebesta, 2012).



K dalsimu velkému vyvoji polohového urceni dochazelo behem 20. stoleti
s po¢atkem vyuzivani bezdratové komunikace (Sebesta, 2012) a radiovych vln na jejichz
vyuziti zacaly vznikat prvni naviga¢ni systémy. Prvni z nich byly ur¢ené k vojenskym
ucelim, kdy se vysilace nachdzely na zemi, a pozd¢ji s postupnym vyvojem b&hem
dobyvani kosmu Vv druhé poloviné 20.stoleti se piesunuly do bliz§iho vesmiru (Hojgr,

Uplné prvnim projektem, ktery pomoci satelitt zaznamenaval polohu, byl systém
TRANSIT znamy také jako NAVSAT nebo NNSS a jeho vznik se datuje do roku 1960.
Tato soustava druzic byla tvofena celkem Sesti satelity a zajiStovala sledovani jadernych
ponorek nesoucich rakety s jadernymi hlavicemi. Teprve v roce 1964 byl tento systém
uvolnén Namotnictvem Spojenych statt americkych do civilni sféry (Rapant, 2002).

Dalsi dva systémy GPS, které se hojné zacaly vyuZivat v rdamci GNSS ur¢ovani
polohy, byly od roku 1993 americky NAVSTAR GPS a rusky GLONASS (Hojgr, 2007).
Prvni navigacni satelit systému NAVSTAR GPS vsak byl na orbitu vypustén jiz v roce
1978. Dalsimi nejéastéji pouzivanymi systémy jsou evropsky projekt Galileo a ¢insky

systém BeiDou (Zimbelman a Keefe 2017).
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2 Cil prace

Cilem této prace je zjistit, zda by bylo mozné pouzit dne$ni mobilni telefony a jejich
pfipojeni k GNSS systémim pii méfeni pozice tézebné-dopravniho stroje, v tomto
ptipad¢ harvestoru John Deere 1270D Eco Ill, pii praci v zapojeném porostu. Sbér dat
probéhl pomoci mobilniho telefonu Xiaomi 11 Lite 5G NE a nasledné byla tato data
porovnana se soub&zné nasbiranymi daty na pfistroji vyuzivanému K pfesnému
zamétovani polohy Trimble Pathfinder Pro XH.

Vysledkem prace je posouzeni piesnosti mobilniho pfistroje a jestli je tato spotiebni
elektronika v soucasnosti vhodna k pfesnému méfeni v lesich a naslednému vyhodnoceni
prace, a zda by se na zaklad¢ téchto dat dalo premyslet o SirSim vyuziti v té¢zebné-

dopravnich strojich k jejich sledovani a hodnoceni vykonosti prace.
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3 Literarni reSerse

3.1 Polohové urceni, navigace a GNSS

3.1.1 Polohové uréeni

Dle Rapanta (2002) je nutné¢ si pro zacatek uvédomit, ze prostredky, které
vyuzivame k urovani polohy, jsou rozdilné od téch, které vyuzivame v ramci navigace.
V této souvislosti pise, Ze v piipadé co nejpiesnéjsiho uréeni pozice bodi na zemském
povrchu je nejlepsi volbou geodetické méfeni. Pro navigaci je, nicméné takové méfeni
nepouzitelné, nebot’ ziskdni takovych dat trvd pomémé dlouhou dobu a pro vétSinu
pohybujicich se objektt by bylo velice neefektivni pro kazdé zaméteni zastavovat. Proto
se pro navigaci osvédcily navigaéni systémy, které jsou schopné urcit polohu dostate¢né
rychle, ve srovnani s pohybem téchto objekti.

Dale Rapant (2002) zminuje, ze urceni polohy je mozné docilit pomoci dvou metod
— ptimou a neptimou — kdy vysledkem jsou soufadnice ve vyuzivaném soufadnicovém
systému. Pfimé méfeni je vyjadieno jako odmeéfeni nejcastéji vzdalenosti od pevnych

bodi na zemském povrchu, coz je na velké vzdalenosti zna¢né¢ nepraktické. Pti aplikaci

vvvvvv

e Uyhlomérna
e dalkomérna

e kombinace pfedchozich dvou

Pozici zjistime v ptipad¢ thlomérné metody zméfenim azimuti ke dvéma, ¢i vice
bodim, u nichz zname polohu na mapé. Nasledné¢ prolozenim piimek z danych bodd,
které budou svirat uhel, jez bude odpovidat naméfenym azimutim od severu. Vznikly
prisecik oznacuje konkrétni pozici, ze které bylo méteni provedeno.

U dalkomérné metody dochdzi k zaméteni pozice nej€astéji vyuzitim radiovych
signalii. Zde dochazi ke komunikaci mezi vysilatem a pfijimac¢em — pfijimac zaznamena
svoji vzdalenost od vysilace, ze kterého ptijal signal — K ur€eni pozice je potieba alespon
dvou takovych vysilac. Tato komunikace by v pfipadé projekce na mapu vytvarela
kruznice okolo vysilaci. Hledany bod se nachézi na priseciku téchto kruznic, bohuzel
Vv ptipad¢ dvou vysilacl jsou takové priuseCiky dva. Tehdy o pozici rozhoduji dalsi

kritéria, nejcastéji Cas, kdy signal z konkrétniho vysilaée ma dosahnout konkrétniho bodu.
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Tteti metoda kombinuje tyto dva principy, kdy se provede méteni azimutu z bodu
se zndmymi koordindty a vzdalenost k nezndamému bodu. Nebo v opacném piipadé

Z bodu o neznamych soufadnicich je ur¢en azimut a vzdalenost k bodu se zndmou pozici.

TR
ey -3 o © [=]

PEpp e g i g g ag
0 V2o Lt 2INCHES

Obr. ¢. 1: Busola (Foto autor)

3.1.2 Navigace

Crassidis (2022) ve své praci definuje navigaci jakoZzto urceni pozice pohybujiciho
se objektu po urcité trase. Nejvétsi vyuziti nachézela po staleti v ndmoini doprave. Pro co
nejspolehlivejsi cestovani a navigovani bylo nezbytné nutné znat zemépisnou Siiku
a délku. Informaci o zemépisné Sifce bylo mozné jednoduse urcit pomoci hvézd. Problém
surCenim zemépisné deélky vyteSil John Harrison vynalezem chronometru v prvni
polovin¢ 18. stoleti. Tento pfistroj byl odpovédi na zakazku vypsanou britskym
parlamentem uz v roce 1714. Do té doby bé&Zzné hodiny pouzivané ke zjisténi zeméepisné
délky, mohly vykazovat neptesnost i 10 minut denn¢, coz by za urcitych okolnosti
znamenalo chybu az 175 namotnich mil. Do té doby se pro navigaci pouzivaly rizné
zpusoby vypocti rychlosti a vzdalenosti V zavislosti na sméru, v kombinaci s jinymi tdaji
ziskanymi pomoci néstroju.

K dal§imu zpiesnéni a sjednoceni zemépisnych délek na mapéch, doslo
v disledku dohody béhem konference ve Washingtonu D.C. uspotadané na zadost
tehdejsiho amerického prezidenta Ch. A. Arthura, v roce 1884, ktera stanovila nulty
polednik, jenz prochazel Greenwichem (Rapant, 2002).

Na uspéch Heinricha Hertze, ktery v laboratofi v 80. letech 19. stoleti prokazal

existenci elektromagnetickych vin navazal na pocatku 20. stoleti Guglielmo Marconi,
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ktery je povazovan za prukopnika bezdratové komunikace (Rapant, 2002).
Ve spojitosti s jeho poznatky se zacaly budovat ve velké mife vysilace radiovych vin.
Komunikace s t¢émito radiomajaky byla vyuzita nejdiive k navigaci lodi, pozdéji nasla
uréeni polohy pomoci radiovych vin bylo, aby se anténa pfijimace signalu nachazela
v dosahu vysilaci. Chyba v pfesnosti se zvétSovala s rostouci vzdalenosti objektu od
zdroju radiovych vin. Marincic a Civric (2007) ale pfipominaji, Ze patenty v tomto
odvétvi, ma zapsané jesté pred G. Marconim srbsky vynalezce Nicola Tesla, a to i pies
fakt, ze jeho vliv v radiokomunika¢nim oboru byva ¢asto podcenovan.

Dalsim velice vyznamnym posunem v odvétvi navigace byl vznik prvniho radaru
vroce 1935 (Rapant, 2002). Skolnik (1980) popisuje radar jako systém vyuzivajici
elektromagnetickych vin k lokaci objektid. Tento systém je podle néj velice dilezity,
protoze umoziuje sledovat i véci, které se v dany moment nachdzi mimo zorné pole.
I kdyz pomoci radaru neni mozné docilit tak detailniho optického vjemu jako ho dokéaze
zprostiedkovat lidské oko, tak konstrukce a funkce radaru umoziuje sledovat objekty za
velice ztizenych pozorovacich podminek jako je naptiklad tma, mlha, snéZeni apod. Dalsi
velice dulezitou vlastnosti radarového systému, je moznost uréit vzdalenost, velikost,
rychlost a smér méteného objektu. Nejveétsi rozmach této technologie nastal béhem druhé
svétové valky. Béhem kratkého obdobi nasel radarovy systém uplatnéni v mnoha
oborech. Pfi pozemnim vyuZiti pomahal odhalovat letadla, u lodi naSel uplatnéni jako
navigacni a bezpe€nostni zafizeni k urCeni polohy letadel, lodi nebo pobieznich Casti.
V letectvi jeho funkce zajiStovala informace o objektech ve vzduchu, na vod¢, 1 zemi.
Vyuziti naSel i vramci meteorologie, jelikoZ byl schopny zaznamenéavat boufe. A

Vv neposledni fad¢ nasel radar uplatnéni i pfi dobyvani kosmu.

3.1.3 GNSS

S nastupem ,,Kosmického véku* v druhé poloviné 20. stoleti podle Hojgra (2007)
byly radiové vysilace postupné umistovany do blizkého vesmiru v podobé¢ druzic. Prace
Sebesty (2012) zmifiuje tento pokrok, jako cestu k dosaZeni globalniho pokryti. Neni
piekvapenim, Ze uréeni polohy kdekoliv na Zemi témito systémy bylo ve velkém zajmu
ruznych armad. Pravé armady se v ramci strategickych zajma, nésledné zaslouzily o dalsi
rozvoj téchto technologii. Rapant (2002) uvadi, ze prvnim takovym systémem byl v prvni

poloving 60. let 20. stoleti systém s oznacenim TRANSIT, tento systém vznikal v rezii
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ministerstva obrany Spojenych stati americkych a pivodné mél slouzit k navigaci
letadlovych lodi a jadernych ponorek. Netrvalo v§ak dlouho a byl uvolnén i pro civilni
sféru namoini dopravy, kde fungoval az do roku 1996. Tento systém pomoci urceni
Dopplerova posunu (viz. 3.1.3.3 Doppleruv jev) byl schopen zjistit polohu s ptfesnosti od
800 m az do 1 m. Alternativou v tehdejsim vychodnim bloku byl sovétsky Cyklon. Tyto
systémy byvaji ozna¢ovany jako Dopplerovské.

Dalsim vyvojovym stupném byla myslenka amerického systému NAVSTAR GPS
v 70. letech, ze kterého se pro celé toto odvétvi uchytil nazev GPS, a rusky systém
GLONASS vznikajici v 80. letech, jako odpovéd’ na americky pokrok v tomto odvétvi.

Ani Evropa a dalsi zemé vSak nezahalely s vyvojem vlastnich systémi (Rapant, 2002).

3.1.3.1 Struktura a parametry GNSS

Jak zmituje Sebesta (2012), struktura téchto systémi sestavé z nékolika &asti. Tzv.
kosmicky segment je tvofen druZicemi, které zajistuji co nejlepsi pokryti zemského
povrchu. Dalsi ¢asti je fidici segment tvofen pozemnimi stanicemi, ktery ma na starosti
uréeni presné polohy satelitii a kontrolu jejich signali. Zde probiha vypocet a opravy

ptipadnych chyb, pted poskytnutim dat do uzivatelského segmentu.

Igl
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Obr. ¢&. 2: Schéma systému GNSS (Sebesta, 2012)
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Dulezitymi parametry téchto systémil jsou podle néj pokryti, dostupnost dané¢ho
systému a jeho spolehlivost sluzby.

Pokrytim se v tomto ptipadé rozumi konkrétni procento ¢asového intervalu, béhem
kterého ma wuzivatel dostupny minimalni pocet druzic pouzitého systému. Aby
a rozmisténi po orbité¢ dikladné planovany. Pokryti zemského bodu je ovlivnéno elevaci
druzic a zhorSenim pfesnosti zplusobenou konstelaci métenych druzic tzv. DOP.
Nejcastéji je v zafizenich nastaven parametr PDOP, ktery je vysledkem vztahu 1,
horizontalniho a vertikdlniho zhorSeni. Pro tento parametr se bézné do piijimaci
nastavuje hranice minimalni elevace satelitd 5° pod kterou, jiz signal vykazuje prilis
velkou chybu pro méfeni. Hodnota PDOP naptiklad u systému NAVSTAR GPS se bézné
pohybuje v hodnoté < 6. Obecné se povazuje uspotradani druzic s hodnotou PDOP < 4
jako vyborné, v rozmezi hodnot 5-7 se jedna o ptijatelné a v pripad¢€, ze hodnota piesahne

¢islo 7, jedna se jiz o Spatné usporadani (Rapant, 2002).

PDOP = VHDOP? + VDOP?2 (1)

Sebesta (2012) popisuje dostupnost sluzby systému jako procento ¢asu, b&hem
kterého je pozice piijimace pokryta satelity naviga¢niho systému. Tato dostupnost se
udava pro jeden bod za jeden den a za 30 dnili, a zaroven jako primérna globalni
dostupnost pro stejné Casové useky.

Spolehlivost je v tomto piipadé procentem ¢asového rozpéti, béhem kterého neni
piekrocena hranice spolehlivosti horizontalniho zhorSeni presnosti. Ke zhorSeni tohoto
méfeni obvykle vede porucha vétsiho rozsahu u satelitu.

Dal8im parametrem je pfesnost ur¢eni polohy, kdy se porovnaji zmétené tidaje se
skute€nosti. Chyba horizontélni pfesnosti a presnosti vysky kdekoliv na Zemi neptesdhne
95 % casového intervalu 24 hodin. Stejnd podminka plati i u opakovatelné presnosti,
pouze s rozdilem, ze méteni probéhne po urcité dob¢. Relativni piesnost ma také stejny
parametr, ale dochazi k méteni bodu s pomoci dvou blizkych piijimaci ve stejny ¢as.

Integrita je poslednim parametrem, ktery udava schopnost informovat o chybé¢ ¢i
vypadku systému a za jakou dobu je systém schopny tuto informaci podat uzivateli. Coz
je kriticky dtlezité napiiklad pfi pfistani letadla. Rapant (2002) zminuje, Ze kontrolu

integrity zajist'uji mechanismy jak v satelitech, tak v fidicim segmentu.
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3.1.3.2 Signaly druzic

Signaly druzic sestavaji z kombinace nosné viny, ddlkomérného kodu a navigacni
zpravy. Aby bylo mozné urcit pozici pfijimace, je nezbytné nutné znat pozice druzic, od
kterych je pfijiman signal. Poloha téchto sateliti je vypocitana z Gidaji, které odesilaji v
navigacnich zpravach. Tyto zpravy sestdvaji z parametrti o obézné draze satelitu, Casu
pocatku vysilani zpravy, piesné efemeridy satelitu, almanach, koeficienty ionosférického
modelu a stav druzice. Jejich stavebni jednotkou je ramec o urcité délce bitd, tato délka
je rozdilna pro jednotlivé navigacni systémy.

Stav druzice udava, zda v daném satelitu neprobiha porucha. Pfipadné zda je
mozné i pies tento nedostatek signal z této druzice pouZit a v jakém rozsahu.

V almanachu se nachézi tidaje o poloze a stavu ostatnich satelitti daného systému,
coz pomaha ptijimaci toho signalu vyhledat dalsi druzice které jsou pro n¢j na jeho pozici
dostupné v dany moment. To poméha sniZit pottebny Cas pro aktivaci piijimace a prevzeti
signalu.

Koeficient ionosférického modelu poméha odhadnout ovlivnéni signalu GPS
vlivem ionosféry pro méteni, které probihd pouze na jedné frekvenci (Rapant, 2002).

Pro ptenos signall pouzivaji GNSS bud’ kmitoctovy multiplex (FDMA) ¢i kodovy
multiplex (CDMA). FDMA je oznaceni pro situaci kdy kazdy satelit vysild na nosné viné
o jiném kmitoctu. Jako CDMA je popsan moment kdy vSechny satelity systému pouZzivaji

stejny kmitodet nosné viny, ale méni se rozprostiraci kod (Sebesta, 2012).

3.1.3.3 Doppleruv jev

Paik (2021) popisuje Doppleritv posun jako stav mezi zdrojem a vysilanymi vinami.
V situaci, kdy se zdroj vin pfiblizuje k pfijimaci, se vzdalenost jednotlivych vin zkracuje,
stejné jako se snizuje Cas, nez dorazi k cilovému objektu, ¢imZ se jejich frekvence
zvySuje. V opacném piipadé, kdy se vysila¢c vin od objektu vzdaluje, dochazi
Kk prodlouzeni vzdalenosti téchto vin a také k uplynulému casu nez, se dostanou
k ptijimaci, za takové okolnosti dochdzi ke snizeni frekvence. Nejcastéji se jako
popisovany piiklad uvadi siréna na projizd€jicim automobilu. Dopplertv jev se vSak
uplatiiuje na veskeré druhy vInéni, nejen na zvukové. Optickym ptikladem mohou byt pii

astronomickém pozorovani pohybujici se hvézdy. Ty, jenz se pfiblizuji, diky zvySené
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frekvenci svétla budou mit modré odstiny, naopak ty vzdalujici se budou vyzatrovat svétlo

spiSe Cervene.

Object receeding Object approaching
Waves appear longer Waves appear shorter
Redshift Blueshift

LR LA

Obr. ¢. 3: Opticky Dopplertuv efekt (imagine.gsfc.nasa.gov)

Pomoci vzorce je Doppleriv jev vyjadfen nasledovngé:

e V piipad¢ priblizovani zdroje K ptijimaci podle vztahu 2

4

f=r —— 2
e V piipadé oddalovani zdroje od pfijimace podle vztahu 3
f=forms 3)

3.1.3.4 Souradnicové systémy

Soufadnicové systémy maji dle Vozenilka (2001) slouzit k vyjadieni polohy
zdjmového objektu na referencni ploSe a jejim kartografickém obrazu. Referen¢ni
plochou se rozumi takova plocha, ktera se svou podobou a velikosti piipodobnit k tvaru
zemského télesa. Zemé je popisovana jako geoid, ktery je matematicky nedefinovatelny.
Kvili ¢emuz je nejcastéji nahrazovan rota¢nim elipsoidem, ¢imz se eliminuji piipadné
chyby. V soudasné dobé je pro Ceskou republiku dle nafizeni vlady &. 430/2006 Sb.
zavaznych celkem 8 geodetickych systémi, pro tuto praci jsou vSak relevantni pouze dva

Z nich.
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Prvnim znich je systém S-JTSK neboli soufadnicovy Systém jednotné
trigonometrické sit¢ katastralni, vychazejici ze sit¢ geodetickych bodi (JTSK) v ramci
tizemi byvalého Ceskoslovenska z let 1920 az 1957. Tento systém vyuZiva Besseltv
elipsoid a Kfovakovo konformni kuzelové zobrazeni v obecné poloze. V ptipadé potieby
vizualizace takové referenéni plochy, Steiner a Cerny (2004) popisuji tento elipsoid jako

rozvinuty plast’ valce ¢i kuzele.

g g 8 g g
_mg g g : | : g
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-1300000

1300 -
14°00" __

rovinné soufadnice S-JTSK
i zemépisné soufadnice

7°00
18°00" .

19°00

Obr. &. 4: Vyobrazeni S-JTSK pro tizemi CR (Lenhart, 2000)

Diky orientaci tohoto kuzele se jeho secny nejvice blizily tvaru tehdejSiho
Ceskoslovenska, coz mélo za nasledek minimalni zkresleni. Soufadnicova soustava byla
stanovena Vv ramci celého tzemi s osou X, ktera byla obrazem poledniku vychodné od
Fera. Osa Y byla stanovena jako kolmice k ose X, tak Zze prochazela vrcholem daného
kuzele. Kvili tomu kilometrova sit’, kterd udava souradnice v metrech a byva v nékterych
mapach zakreslena, se bude s polednikem shodovat pouze v 0se X. Z ¢ehoz plyne, Ze ¢im

vice bychom 3li od Ceskoslovenska na zapad, tim vice by dochazelo k odklonu od
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poledniku kvili meridianové konvergenci. Na uzemi Ceské republiky se tento odklon
pohybuje vfadu 6-8°. Za nejvétsi nevyhodu tohoto soutfadnicového systému lze
povazovat velice omezené vyuziti v globalnim méfitku, nebot’ nenavazuje na zadny jiny

soufadnicovy systém okolnich zemi.

Obr. &. 5: Porovnani S-JTSK (Sernd) a WGS84 (oranzova) na tzemi CR (Jan Groh, 2015)

Druhym syst¢tmem je Svétovy geodeticky systém 1984 (WGS84), ktery
s vzrustajicim trendem aplikovani technologii globéalnich polohovych systémi v rtiznych
odvétvich, ziskava diky své univerzalnosti na oblib¢, a to 1 pro geodetické a kartografické
ucely v mnoha statech po celém svéte. Jednd se o geocentricky systém se svym stiedem
vychazi z dat sateliti, které obihaji Zemi po pfesné definovanych trajektoriich a jejichz
pohyb je velice dikladné ¢asové synchronizovan (Lenhart, 2000). Dale je tento systém
tvofen souborem 12 stanic na zemském povrhu nalezicich k navigaénimu systému
NAVSTAR GPS, jejichz soutadnicova poloha je presné znama. (Kostelecky, 1993).
Ptevod zemépisnych soufadnic na rovinné zajistuje UTM (Univerzalni transverzalni
Mercatoriv systém soufadnic). V tomto systému jsou obvykle vyuzivany zemépisné
soufadnice (¢ — zemé&pisna Sitka, A — zemé&pisna délka, H — elipsoidicka vyska), druhou
mozZnosti jsou piipadné pravouhlé soutadnice (X, Y, Z), pocatek a orientace téchto os je
urcena pomoci jiz zminénych pozemnich stanic (Cimbalnik a Veverka, 1992). Soutadnice

H v piipadé zemépisnych soufadnic neni nadmotiskou vyskou, ale podle Hojgra a
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Stankovice (2007) je tato vySka popisovana jako vyska nad, pfipadné pod, referenénim
elipsoidem, ale ptistroje GPS ji pro uzivatele rovnou pievadi na nadmotskou vysku dané
pozice. Pfesnost tohoto udaje zavisi na pouzitém pfistroji, u béznych ptistroji GPS
dosahuje rozptylu 15-40 m, u pfijimaci jejichz soucasti je barometricky vySkomér muize

tato odchylka ¢init 1-2 m.

3.1.4 NAVSTAR GPS

Projekt NAVSTAR GPS zapocal v roce 1973 pod vedenim Ministerstva Obrany
Spojenych stath americkych (Erenoglu, 2017). Jedna se o spole¢ného nastupce projekti
namotnictva a letectva USA. Vyvoj tohoto systému byl rozdélen na étyfi etapy.

Prvni etapa probihala do roku 1979, s pomoci pozemnich vysilacli na polygonu v
Arizon€ a stihacek, které byly vybaveny GPS pfijimaci. V této fazi Slo predevSim o
zjiSténi pfesnosti a spolehlivosti komunikace mezi vysilacem a ptijimacem. Béhem téchto
let byly postupné vypoustény testovaci druzice s riznymi komponenty, jako byly
atomové hodiny nebo oscilatory. V roce 1978 doslo k vyneseni prvnich ¢tyt navigacnich
satelitt Block I, které jiz byly schopné poskytovat s asovym omezenim t¥irozmérnou
navigaci. Postupné byl tento segment navysen na 11 sateliti.

Druha etapa probihajici v letech 1979-1985 byla zaméfena na budovani fidiciho
stiediska a také na vyvoj budouciho nastupce pro Block I. Prototypy Block II byly opét
testovany na polygonu v Arizon¢.

V tieti fazi, které trvala az do 17. Cervence 1995 probéhla vyroba a zapojeni satelit
Block II do systému. Tyto druzice byly schopné poskytovat navigaci kdekoliv na Zemi,
a to po celych 24 hodin denné (Rapant, 2002).

Ctvrtd faze, ktera probihd az do soucasnosti, se vyznaCuje postupnym
nahrazovanim starych satelitl novymi, které sestavaji z druZic tfeti generace s oznacenim
Block III. Dalsi soucasti této faze je zpiesnovani informaci o poloze. V soucasnosti je
dosaZeno piivodniho cilového poctu 24 aktivnich satelitli, které zajiStuji informace pro
vojensky i civilni sektor, ale celkovy pocet provozuschopnych druzic v tomto segmentu
k 26. ¢ervnu 2022 byl 31.

Vyska, ve které se pohybuji satelity je 20 200 km a kazdy z nich obleti Zemi dvakrat
za den. Jejich pohyb je naplanovan tak, aby uzivatel kdekoliv na povrchu Zemé m¢l

pristup k alespon ¢tyfem satelitiim (gps.gov).
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3.1.4.1 Signaly NAVSTAR GPS

Jednotlivé bloky a jejich satelity vysilaji riizné signaly, které sestavaji z nosnych
vIn, ddlkomérného kodu a navigacni zpravy. Signdly pro civilni vyuziti nesou oznaceni

L1C, L2C a L5. Tyto signaly funguji na nasledujicich frekvencich:

e L1C-1575,42 MHz
e | 2C-1227,6 MHz
e | 5-1176,45 MHz

Druzice vysilajici L1C signél od roku 2018 nahrazuje plivodni vysilace signalu
L1 C/A, ktery vyuziva vétSina GPS pftistrojii. L1C vSak stale podporuje vysilani svého
predchidce. Dusledkem struktury tohoto signalu ma byt zptfesnéni mobilnich pfistroji ve
méstech a jinych naro¢nych prostiedi.

L2C ma slouzit pro pfedevs§im pro komer¢ni vyuziti, avSak na této frekvenci jsou
vysilany 1 signdly pro vojenské tcely. Pomoci implementované ionosférické korekce,
mohou pfistroje schopné piijimat signaly L1 C/A a L2C dosahovat stejné piesnosti jako
armadni pfijimace. Tento signal je diky zvétSenému provoznimu rozsahu, vétsi
spolehlivosti a rychlejSimu vysildni vhodny i pro méfeni v lesich.

Tretim signdlem uréenym pro vefejnost je LS, ktery je odpoveédi na poptavku
v dopravé, primarné v letectvi. V soucasné dobé¢ je ve stavu pted plnym zprovoznénim,

proto je jeho uzivani doporuceno po zvazeni rizik uzivatele (gps.gov).

3.1.5 GLONASS

Jedna se o obdobu syst¢ému NAVSTAR GPS, GLONASS je ve spravé Ruskych
kosmickych sil a plni jak vojenské, tak i civilni i€ely. Prvni testy tohoto systému probehly
v roce 1982 a v roce 1992 byl prohlasen za provozuschopny s 12 satelity. Do roku 1995
byl uveden do plného provozu s celkovym poétem 24 druzic. Po finan¢nich problémech
v 90. letech bylo v roce 2002 pouzitelnych jen 7 satelitt a teprve v roce 2012 doslo k jeho
restaurovani a modernizaci do funk¢niho stavu (glonass-iac.ru). Vyhodou tohoto systému
je vysokd manévrovatelnost satelitii, kdy upravu obézné drahy je mozné provést jen
v fadu dni. Tyto zmény jsou vzdy pfedem hlaSené na webu Koordina¢niho védeckého

informaéniho centra Kosmickych sil Ruské federace (Rapant, 2002). Neobvyklou
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souasti fidiciho segmentu jsou laserové stanice se sidlem Komsomolsku a Selkovu, které
pomoci laseru a jeho odrazu od reflexni plochy sateliti stanovuji piesnou vzdalenost
satelitli. Pfenos dat z druzic vyuziva frekvencni déleni FDMA, z ¢ehoz plyne, ze kazdy
signal je na jiné frekvenci, coz usti ve vyuzivani SirSiho pasma jednotlivych kanalt G1 a
G2. Pro komunikaci a kompatibilitu s ostatnimi GNSS byl u kanald G3 a G5 vyuzit
CDMA piistup. Frekvence téchto kanalti jsou nasledujici:

e (G1-1602,0-1615,5 MHz
o (2-1246,0-1256,5 MHz
e (G3-1201 MHz

e (G5-1176,45 MHz

Satelity vysilajici tyto signaly se pohybuji ve vysce 19 130 km s dobou obéhu
Zemé ptiblizn€ 11 hodin a 16 minut. Rozmisténi 24 satelitd na tfech obéznych drahéach
zajistuje, Ze vSude na Zemi piijima¢ mize komunikovat alesponn se Sesti satelity a

maximalné s jedenacti (Sebesta, 2012).

3.1.6 Galileo a ostatni systémy

GNSS systém Galileo je projektem Evropské kosmické agentury (ESA) s poc¢atkem
Vv roce 1999. Primarni tcel, na rozdil od systémi NAVSTAR GPS a GLONASS, byl pro
civilni sféru. V roce 2003 byla spusténa prvni faze vyvoje. A v roce 2005 byl vypustén
prvni testovaci satelit. Vyhodou tohoto systému je kompatibilita s jinymi systémy, cozZ se
miiZe projevit na zvyseni dostupnosti sluzeb (Sebesta, 2012). Systém byl v omezeném
rozsahu zprovoznén v roce 2016 a v soucasnosti je tvoten 28 satelity ve vysce 23 222 km
(esa.int). Signaly systému Galileo jsou E2-L1-E1 (1559-1592 MHz), signal E5 (1164-
1215 MHz) se déli na E5a (1178,45 MHz) a E5b (1207,14 MHz), kdy signal E5a je
kompatibilni s NAVSTAR GPS L5 a ESb s GLONASS G3.

Dalsimi systémy jsou cinsky BeiDou znamy také jako Compass, ktery nejspise
Vv blizké budoucnosti ziska na vétSim vyznamu v globalnim méfitku. Japonsko provozuje
svij systém Quasi-Zenith Satellite System (QZSS), ktery ma pokryvat za pomoci sedmi
satelitli primarné své uzemi (Sickle, 2016). Dalsi systém, u kterého probiha od roku 2006
vyvoj, je Indicky regionédlni navigac¢ni satelitni systém (IRNSS), ktery by mél disponovat
signalem L5 (Sebesta, 2012).
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3.1.7 GNSS méreni v lesnictvi

Piipraci v lesnictvi 1ze GNSS piistroje pouzivat k rozlicnym ukontim, od mapovani
porostnich skupin, pfes zamétovani cest €i jinych objektl, az po sledovani pohybu strojt,
a tedy i k monitoringu pohybu lesnich produktt a z toho vychazejici odhady efektivity
prace.

V piipadé méfeni s pomoci GNSS v lesich je tieba vzdy brat v tvahu, ze piesnost
méieni je ovlivnéna nejen poctem satelitl a silou jejich signalu, ale také hustotou zapoje
porostu, pfipadné jinych terénnich piekazek a orientaci terénu. Svahy s orientaci na sever
budou mit u severn¢ polozenych stati horsi vysledky méfeni nez staty, které se nachazi
blize k rovniku. Dal§im jevem, ktery ma vliv na pfesnost méefeni je tzv. vicecestné Sifeni
(Zimbelman a Keefe, 2017). Jedna se o signal, ktery je pfijiman dvakrat, a to z divodu
jeho pfimého piijmu a zaroven pfijmu odrazu tohoto signdlu. Odrazeny signal zkresluje
vzdalenost pfijimace a druZzice, protoze takovy signdl urazi vétsi trasu. Tato chyba se
mize projevit fadové v jednotkach a v extrémnich piipadech az stovkach metra, kdy

dochazi k odrazu od velice vzdaleného objektu (Rapant, 2002).

3.2 Tézebné-dopravni stroje

Podle Ulricha (1989) muzeme tézebné-dopravni stroje délit na jednooperaéni
a viceoperacni. Jak jiz nazev napovida, jednooperacni stroje vykonavaji vzdy pouze jednu
¢innost. Touto ¢innosti rozumime kaceni, kraceni a odvétvovani a také ptiblizovani. Tyto
stroje plnily pomocnou tlohu pfi praci lesniho délnika, ktery obstaraval té¢Zbu. Takovéto
stroje byly z poc¢atku osazené parnim pohonem, s technickymi pokroky v odvétvi
spalovacich motort souvisel i dalsi vyvoj téchto stroju a jejich pfechod od parnich motorti
k pohonim spalovacim, ve vyjimeénych pfipadech bylo mozné se setkat
I selektromotory. Tyto pokrocilé technologie umoznily daleko vyssi produkéni
efektivitu. Bohuzel s timto vys$§im tlakem na vyrobni kapacity ovSem dochazelo
k imérn¢ vyssimu poskozeni prostiedi vyroby.

Stroje nesouci oznaceni viceopera¢ni byly dal§$im krokem v mechanizaci lesni
vyroby. Tyto stroje provozuji alespont dve€ operace, ptipadn¢ jich mohou vykonévat i vice.
Tato zatfizeni jsou odpoveédi na potieby lesnikli pro jesté vétsi produktivitu v lesnim
hospodarstvi. Jednim druhem z téchto stroji jsou harvestory (Dvorak a kol., 2012).

Z toho vyplyva velice vysoka produktivita prace v kombinaci se snizenymi potiebami
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organizace. Nepopiratelnou vyhodou harvestord, je jejich schopnost rychle pfizptisobit
vyrobu sortimentl podle poptavky konkrétnich délek, moznost okamzitého ptiblizovani

drivi po t€zbé (Celjak, 2000).

3.2.1 Historie harvestoru

Prvni viceoperacni stroje jsou zaznamenany jiz ve 40. letech 20. stoleti ve
skandinavskych zemich, a to konkrétné na uzemi Finska a Svédska. Vétsi vyroba
V koncernovém slova smyslu vSak zacala vznikat az v 70. letech, konkrétné v roce 1972
zalozenim firmy Rauma-Repola ve finském mésté Joensuu. Tento strojirensky zavod se
hned v nasledujicim roce od svého vzniku zacal vénovat produkci vyvazecich traktora.
Po uvedeni prvniho harvestoru v roce 1973 firmou Timberjack (Lasak a Némec, 1996),
v 80. a 90. letech pfipojili i vyrobu harvestor. Od roku 1995 se tato firma zabyva pouze
vyrobou a zdokonalovanim lesnickych strojti (Deere.cz).

Vzhledem K postupnému zvySovani naroki BOZP, stale nardstajicimu
finan¢nimu ocenovani lidské prace a s postupnou ubyvajici kvalifikovanou obsluhou pro
JRMP se harvestorové technologie zacaly vice aplikovat i v pfedmytnich (vychovnych)
tézbach (Moskalik a kol., 2017). S témito tézebnimi zasahy jsou spojeny predevsim
diivejsi ukony roz¢lenéni porostl linkami. Podle publikace Horaka a Novaka z roku 2009
tento zasah neovlivni budouci produkéni ztrdtu daného porostu, ani pii vytvafeni sité
linek s sitkou do 5 m.

Podle Lopese a kol., (2018) vedlo pouzivani stroji s celkovou Sitkou vétsi nez 2
m k vyznamnym mechanickym poskozenim mladych porosti. Pro snizeni téchto
nezadoucich Skod prosli téZebni stroje vyznamnym technickym vyvojem, diky ¢emuz
dnes trh s viceopera¢nimi stroji nabizi Sirokou Skalu modell s Sitkou do 1,8 m.
Barto$ a kol. (2009) dale ve své praci uvadi, Ze tyto stroje jsou vhodné uz k provadéni
prvnich vychovnych zasahti v lesnich porostech.

Diitkazem jejich efektivity jsou nartisty pocta téchto strojii v redlném provozu i
z toho vyplyvajici zvy$ené zastoupeni sortimentni t&Zebni metody v Ceské republice. Dle
Zpravy o stavu lesa a lesniho hospodarstvi bylo k roku 2011 evidovano 380 stroji (z toho
357 kolovych) a podil sortimentni tézebni metody byl zastoupen pouhymi 38 %, zatimco
ve Zprave o stavu lesa a lesniho hospodarstvi v roce 2021 jich bylo jiz 938 (z ¢ehoZ bylo
901 kolovych) se zastoupenim sortimentni metody 51 % pficemZ z tohoto udaje lze

odvodit i nartst provedenych harvestorovych tézeb v tomto celkovém podilu tézeb.
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3.2.2 Popis a kategorizace harvestori

Pod pojmem harvestor se dnes v ramci lesnického vyuziti rozumi viceoperacni
stroj, jenz pii té¢zbé dieva provadi n€kolik ukonti v ramci jednoho cyklu. Témito ukony
jsou bézn¢ kéceni, odvétveni, kraceni, méfeni a na zavér ukladani vytézeného diivi
v podob¢ sortimentd. Cely tento proces je kompletné mechanizovany. Zaroven je
prakticky pln¢ automatizovany. Kone¢nym produktem harvestoru jsou hran¢ ¢i hromady
diivi vytvofené z vyrobenych sortimenti. Obvykle je snahou operatora tyto produkty
ukladat co nejblize k vyvazecim linkdm k usnadnéni prace pro vyvézeci traktor
¢i vyvézeci soupravu. Takové misto ve vyrobnim procesu byva oznacovano pojmem
harvestorovy uzel (Neruda, 2013).

V ramci harvestorti je mozné zvolit nékolik kritérii podle kterych je mizeme
nasledné délit, a to naptiklad podle pouzitého typu podvozku, dle velikosti samotného
stroje a jeho technickych parametrii, podle umisténi t€zebni hlavice ¢i dle dnes jiz ne ptilis

vyznamného kritéria, a to zptisobu zpracovani stromu (Malik a Dvotak, 2007).

4 N\ { 3\ { 3\ 4 \
fax s Technologie
Typ podvozku Velikost wUmllstenl. zpracovani
tézebni hlavice
stromu
. J . 7 . 7 . J
4 N\ 4 3\ 4 3\ 4 \
Kolovy Maly Sirokozabérové Jednolchopovy
. J . 7 . 7 . J
4 N\ { 3\ { 3\ 4 \
Pasovy Stredni Uzkozabérové Dvojuchopovy
. J . 7 . 7 . J
' N 's 2
Kracivy Velky
. J . 7

Obr. €. 6: Schéma rozdéleni harvestoru (Autor)
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3.3 Mobilni telefony

Prvni pienos lidského hlasu byl uskuteénén R. Fessedem na Stédry den 1906. Tato
udalost rozpoutala v rozmezi let 1910—1920 nekontrolovatelny vyvoj radiového vysilani.
Zpocatku dvacatych let v USA pouzivaly radiové piijimace piedevSim policisté
a vojenské slozky, ktefi se na dalsi roky staly hlavnimi prikopniky ve vyvoji bezdratové
komunikace. Od roku 1946 se v Saint Louis v USA spole¢nosti Southwestern Bell
a AT&T zacaly vénovat radiotelefontim pro vetejnost. Tyto prostiedky byly instalovany
do automobili a v pasmu 150 MHz pouzivaly ptvodné 6, pozdéji kvuli vzajemnému
ruseni 3 kanaly. Diky uspéchiim systému byl odstartovan vyzkum a vytvoreni celularnich
siti v 60. letech. Tato sit’, rozdélena do bun¢k vysila¢ — ptijimac kontrolovana hlavnim
sttediskem opét vyuzivala systém frekvenci. Do pifelomu tisicileti prosly analogové
celularni sité jesté¢ dvéma generacemi vyvoje (Rambousek, 2003). S postupnym vyvojem
mobilnich telefoni bylo jen otdzkou casu, nez se objevi prvni telefon s pristupem
ke GNSS. Prvnim takovym telefonem byl Benefon Esc. Po uvedeni levnych GNSS ¢ipt
vroce 2010, a se stile lepSimi telefony, byl zaznamendn obrovsky ndrlst prodeje
prijimac¢i GNSS. Naptiklad v roce 2019 bylo prodano 1,8 miliardy téchto pfijimaci,
z ¢ehoz ptiblizné 1,5 miliardy bylo soucasti mobilnich telefont a jinych ,,smart* zatizeni.
V soucasné dobé jsou chytré telefony a jejich moznosti ur€ovani polohy jsou stale

testovany a zlepSovany (Magiera a kol., 2022).

3.3.1 A-GPS

Funkce A-GPS neboli Asistovana GPS ma oproti klasické funkci GPS vyhodu
pfipojeni k mobilnim a datovym sitim, coZ zrychluje urceni polohy. Mobilni telefon
pomoci téchto pfipojeni stahuje podrobnosti o pozicich satelitli, coz s nimi urychluje
komunikaci, a to 1 pfi slabém signalu. Dale tyto staZzené informace sdé€luji, jaky signal
dany satelit vysild, tedy jaky signal ma pfijima¢ ocekavat. Zametovani polohy s pomoci
A-GPS tedy mlze oproti béznym GPS pfijimac¢tim trvat na misto jedné minuty pouze

vtefiny (Van Diggelen, 2009).
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4 Metodika

Pro sbér dat byla domluvena spoluprace s Lesni Spravou Tel¢ (LS Tel¢), ktera se
nachazi v piirodni lesni oblasti 16 (Ceskomoravska vrchovina), a ktera je soudasti
statniho podniku Lesy Ceské republiky. Piimou komunikaci s operatorem harvestoru
zajistil osloveny adjunkt. Méteni bylo domluveno na patek 17. unora 2023. Béhem
pracovni smény se umoznovaly podminky BOZP sbér dat v ¢asovém intervalu mezi
11:00 az 14:00 hodin, kdy se v porostech soucasné s harvestorem nepohybovala vyvazeci
souprava. Tézené porosty se nachazely nedaleko obce Horni Dubenky. Pro samotné
méieni byla stéZejni pomickou 2 m dlouha kovova vytycka rozliSena ¢ervenou a bilou
barvou na tseky po 20 cm. Na jejim vrcholu se nachazi zavit, na ktery byl pied
zapichnutim do zem¢ na misté méfeni naistalovan ptijima¢ GPS Trimble Pathfinder Pro
XH. Tento pfijimac je napojen na tablet Dell Latitude 7220 Rugged Extreme pomoci
Bluetooth. Funkce piijimace GPS je timto tabletem zaznamenana s pouzitim aplikace
TerraSync.

Zvoleny chytry mobilni telefon byl model 11 Lite 5G NE znacky Xiaomi. Data na
néj byla sbirdna pomoci aplikace GnssLogger, kompatibilni s opera¢nim systémem
Android a voln¢ dostupnym z Google Play. V tabulce 1 jsou uvedeny kompatibilni

druzicové systémy obou zafizeni.

Tabulka ¢. 1: Srovnani technickych specifikaci GNSS ptistroje GPS a mobilniho telefonu

Produkt GNSS

GPS Trimble Pathfinder Pro XH 12 — kanalt (L1/L2)

Xiaomi 11 Lite GPS: L1+L5, Glonass: G1, Galileo:
E1+E5a, BeiDou: B1ll + Blc+ B2a,
QZSs: L1

Data byla méfena ve dvou porostech, konkrétné v porostu 122 A 5 a porostu 123 E 7, kde
probihala nahodild tézba smrku ztepilého. V obou ptipadech se jednalo o zapojené
porosty. Terénni dispozici porostl byla rovina piechazejici v mirny svah ve sklonu 0—12°
orientovany na zapad. Edaficka kategorie byla na obou stanovistich ,,K*“ kysela. V ¢astech
porostil, kde byla data sbirdna a kde se stroj pohyboval se nenachazely Zadné terénni

prekazky, kameny, ani vysoké patezy i té¢Zebni zbytky z ptedchozi téZby.
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4.1 Terénni sbér dat

Po domluvé s operatorem harvestoru a stanoveni zakladnich prvka BOZP byl
stanoven nasledujici postup. Stroj najel do porostu k mistu, kde mé¢l oznacené stromy
k zasahu. Zde provedl kaceni, odvétveni a kraceni. Nasledné z vyrobenych sortimentti na
mist¢ udélal hromady dfivi pfiprané na vyklizovani.

Po ukonceni tézebnich operaci a pifed odjezdem stroje k dalsimu oznacenému
stanovisti, byla zaméfena pozice, na které harvestor stal. Konkrétné¢ doslo k zaméteni
mista, které odpovidalo pozici pantl dvefi na levé strané kabiny operatora béhem celého
pracovniho ukonu. Méfeni probihalo po odjezdu stroje zapichnutim vytycky s pfijimacem
GPS na uréenou pozici. Pfijimaé¢ byl pomoci Bluetooth propojen s tabletem, na kterém
v aplikaci TerraSync probihalo méfeni. V nastaveni aplikace byly vybrany parametry
satelitli, od kterych byl pfijiméan signal. Pro zapoceti zdmér je zapotiebi mit pfipojeni
alespon ke ¢tyfem satelitim v daném okamziku. V ptipadé¢ preruseni spojeni s nékterym
z nich dojde k pferuSeni méfeni, které se znovu spusti za piedpokladu opétovného
pfipojeni alespon Ctyi druzic. Na kazdé pozici harvestoru bylo zméfeno 100 zamér
pomoci GPS, kdyl zaméra je rovna 1 s.

Soubézné se sbérem dat GPS pfistrojem, probéhlo méfeni pomoci mobilniho
telefonu. Ke sbéru dat byla pouzita aplikace GnssLogger doporué¢ena vedoucim prace.
Pro jeji funkci bylo nutné povoleni pfistupu k poloze zatizeni. V aplikaci na zaloZce
,Log* byl nastaven Casova¢ na jednu minutu, pficemz stejné jako u pfistroje GPS
probéhla 1 zaméra béhem 1 s. Telefon byl drzen 40 cm pod pfijimacem GPS s bodem
dotyku na vytyCku, ¢imz byla zajiSténa ptesnost polohy zafizeni pfi méfeni na kazdé
pozici. Po ukonéeni méteni telefonem pro dany bod vytvofila tato aplikace dva soubory,
jeden s koncovkou .txt a druhy s koncovkou .230. Pro tyto soubory byly po kazdém
méfeni odeslany na email a zaroven kvili zalohovani dat uloZzeny do paméti telefonu.

Me¢teni probihalo celkem na 29 pozicich.

4.2 Zpracovani dat

Po navratu z terénu byl proveden export dat GPS z tabletu do pocitate v podobé
soubort ve formatech s koncovkami .shp, .shx a .dbf.. Pro celkové zpracovani byl zvolen
program QGIS, se kterym jsou tyto formaty kompatibilni, a bylo tak moZno pomoci nich
ziskat konkrétni soutadnice v systému S-JTSK Krovak East North. V terénu byl aplikaci
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vytvoren jeden shapefile, ktery byl pfi zpracovani dat nahran do nové bodové vrstvy,
pomoci FUNKCE byl ziskdn soupis soufadnic v atributové tabulce, odkud byly
vyexportovany do programu Microsoft Excel.

Data naméfena mobilnim telefonem v textovém formatu byla stazena z emailu, kam
byla zterénu prubézné odesilana. K jejich zpracovani byl nainstalovan program
desktopovy GnssAnalysis App. Funkci Analyse and Plot byla po vlozeni dat v textovém
souboru vypocitana soufadnice v systému WGS84 pro kazdou pozici méfeni. Tento
postup bylo nutné opakovat pro kazdou pozici zvlast'. Pro nasledné zpracovani a shodnost
koordinatl byla tato data transformovana programem QGIS do soutadnicového systému
S-JTSK.

V programu Microsoft Excel byly soufadnice z atributovych tabulek jednotlivych
vrstev obou pfistroji vkopirovany chronologicky pod sebe podle pofadi jejich vytvoteni.
Prvnim krokem vypoctu bylo odeéteni hodnot soufadnic. Soufadnice X a Y byly
odecitany s jejich ekvivalentem méfenym pfijimacem s tabletem (GPS) a mobilnim
telefonem (Mob). Dalsim krokem bylo umocnéni téchto rozdili a nasledné byly vysledné

hodnoty pro obé soufadnice se¢teny a odmocnény. Vzorec dle vztahu 4

X = \/(XGPS - XMob)z + (Ygps — YMob)Z (4)

Timto vypoctem byla zjisténa vzdalenost namétenych bodi pomoci GPS a mobilnim
telefonem. Vysledna hodnota x je udana v metrech.

S pomoci stejného vzorce s drobnou Upravou (vztah 5.) bylo mozné vypocitat i
vzdalenost bodi GPS v poradi, jak probéhlo jejich zaméfeni. Stejné tak bylo mozné
spocitat vzdalenost bodli namétrenych telefonem dle vztahu 6. Vysledky tohoto vypoctu

jsou opét udany v metrech

X = \/(XGPSL' - XGPSL'+1)2 + (Yopsi — YGP5i+1)2 (5)

X = \/(XMobi — Xmobi+1)* + Ymovi — Ymon i+1)* ©
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5 Vysledky

Meéfenim bylo ziskdno celkem 58 soufadnic, polovina pomoci mobilniho telefonu
s bodem dotyku na vytyéce a druhd polovina s uzitim GPS pfijimace upevnéném na
vrcholu vytyCky. V tabulce ¢ 2. jsou zaznamenany vSechny naméfené soufadnice a
zpracované vzdalenosti jednotlivych bodd. Uvadény jsou v soufadnicovém systému S-

JTSK Krovak East North. Jejich vzdalenost je uvadéna v metrech.

Tabulka €. 2; Zpracovavané soufadnice

Poradi | Souradnice X | Souradnice Y | Soufadnice X | SouradniceY | Vzdalenost[m]
1. -689782,423 | -1144279,735 -689718,5 -1144294,6 65,63
2. -689184,158 | -1144140,438 -689182,0 -1144242,0 101,59
3. -689231,951 | -1144099,902 -689233,3 -1144222,6 122,71
4, -689236,135 | -1144068,899 -689210,9 -1144134,9 70,66
5. -689220,363 | -1143982,597 -689208,2 -1144007,4 27,62
6. -689131,744 | -1144075,074 -689173,3 -1144239,1 169,21
7. -689060,052 | -1143974,154 -689041,1 -1144018,1 47,86
8. -689054,598 | -1143853,354 -689131,4 -1143991,4 157,97
9. -689063,457 | -1143758,806 -689077,4 -1143842,6 84,95
10. -689046,778 | -1143708,900 -689171,1 -1144062,1 374,44
11. -689036,175 | -1143688,016 -689066,5 -1143742,4 62,27
12. -689066,302 | -1143664,631 -689056,9 -1143766,7 102,50
13. -689038,752 | -1143626,139 -689123,7 -1143772,7 169,40
14. -689003,112 | -1143611,980 -689056,2 -1143737,0 135,82
15. -689072,466 | -1143630,202 -689105,1 -1143731,6 106,52
16. -689115,345 | -1143622,742 -689099,7 -1143622,0 15,66
17. -689140,116 | -1143602,309 -689240,0 -1143832,6 251,02
18. -689189,436 | -1143605,503 -689220,3 -1143614,6 32,18
19. -689161,740 | -1143625,994 -689174,8 -1143642,3 20,89
20. -689134,525 | -1143642,002 -689138,6 -1143669,2 27,50
21. -689132,066 | -1143654,173 -689245,8 -1143872,1 245,82
22. -689104,940 | -1143666,956 -689180,8 -1143721,0 93,14
23. -689133,536 | -1143685,043 -689147,3 -1143703,4 22,94
24, -689109,224 | -1143702,434 -689145,2 -1143664,1 52,57
25. -689113,510 | -1143725,182 -689166,7 -1143743,5 56,26
26. -689088,122 | -1143773,248 -689101,6 -1143762,2 17,43
27. -689066,801 | -1143812,263 -689123,5 -1143809,9 56,75
28. -689001,845 | -1143813,735 -689026,5 -1143762,1 57,22
29. -688948,994 | -1143797,626 -689033,3 -1143741,2 101,45
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Nejkratsi vzdalenost bodi naméfenych pomoci GPS a mobilniho telefonu na jedné
pozici ¢inila 15,66 m, a to konkrétné v piipadé 16. zaméteného bodu. Nejdelsi vzdalenost
byla zaznamenana u pozice ¢. 10, kdy vzdalenost mezi dvéma zpisoby ziskanych
soutfadnic presahla 370 m. Primérny rozdil vzdalenosti u vSech méfeni bylo 98,27 m.
Medianova hodnota téchto rozdila ¢ini 65,63 m.

Grafické znazornéni rozlozeni zamétenych bodi pomoci piistroje GPS a mobilniho

telefonu bylo vytvofeno v programu QGIS. Podkladova mapa byla pfidana z volné

dostupného zdroje geoportalu CUZK.
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Obr. ¢. 7: Mapa pozic namétenych bodu (Autor)
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V tabulce €. 3 jsou hodnoty vzdélenosti mezi jednotlivymi body v ramci daného

zpisobu méfeni.

Tabulka ¢. 3: Zpracované vzdalenosti

Body Vzdalenost bodd GPS [m] | Vzdalenost bod( telefonu [m]
1. 614,27 539,07
2. 62,67 54,85
3. 31,28 90,52
4, 87,73 127,53
5. 128,08 234,31
6. 123,79 257,52
7. 120,92 94,16
8. 94,96 158,30
9. 52,62 238,66
10. 23,42 336,38
11. 38,14 26,13
12. 47,34 67,07
13. 38,35 76,36
14. 71,71 49,20
15. 43,52 109,73
16. 32,11 253,05
17. 49,42 218,89
18. 34,45 53,27
19. 31,57 45,10
20. 12,42 229,48
21. 29,99 164,49
22. 33,84 37,84
23. 29,89 39,36
24, 23,15 82,26
25. 54,36 67,73
26. 44,46 52,49
27. 64,97 108,14
28. 55,25 21,98

Celkem [m] 2074,69 3833,85

Celkova vzdalenost, kterou by harvestor mezi body nacestoval vzdusnou ¢arou
odpovidd 2 074 m. Tato vzdalenost odpovidd pfibliznému najezdu béhem méteni
S minimalnim rozdilem. Z divodu nepfesnosti méteni telefonu je vSak vzdalenost

vzduSnou ¢arou mezi body namétenymi pomoci mobilniho telefonu téméf dvojnasobna.
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6 Diskuze

Chytré telefony jsou dnes jiz soucasti kazdodenniho zZivota téméf vSech obyvatel na
svété, a neni vyjimkou, Ze zaméstnavatel poskytuje zaméstnanciim tyto pfistroje jako
soucast sluzebniho vybaveni. Aplikace, kterou byla data sbirana je voln¢ ke stazeni a
bezplatna. Naproti tomu GPS pfistroj Trimble pfichazi s cenou vysSich desitek tisic
korun, a to pouze za pfijimac, ke kterému je nutno pficist pofizovaci cenu tabletu ¢i jiného
zprostiedkujiciho média v fadu tisict K¢.

Dalsi podstatnou nevyhodou zafizeni Trimble Pathfinder Pro XH je umisténi na
vyty¢ku, coz piidava dal$i pfedmét vétSich rozméri do vybavy méfice. Z hlediska
ergonomie prace je nerealné, aby pii kazdé zméné stani stroje operator vystupoval a
zameétoval svou pozici. Pro pevné ukotveni piijimac¢e GPS na tézebni stroj by bylo nutné
vytvofit Gchyt v pfesné stanovené vysce, kterd je implementovana v programu TerraSync,
coz pii praci stroje s ohledem na vyrovnavani podvozku vici terénu neni vzdy mozné
dodrzet. Mobilni telefon by mohl byt naproti tomu umistén kdekoli v kabiné
viceoperacniho stroje.

S otazkou umisténi a sbéru dat na oba pfistroje pfichazi i otdzka kompaktnosti.
Mobilni telefon, na ktery byla data sbirdna, mé4 1 ptfes Uhlopticku 6,55 kompaktni
rozméry, zatimco tablet Dell, kterym byl pfijima¢ Trimble ovladan 11,6, tento
nedostatek by bylo mozné vyfesit pouZitim jiného tabletu, ktery by byl kompatibilni pro
pouzivani aplikace TerraSync. Dal§im dilezitym parametrem je vydrZ baterie, kdy
nékteré mobilni telefony mohou vyZadovat pfipojeni k externimu zdroji baterie
(powerbance) 1 vice nez polovinu pracovni doby pii pouZivani polohové sluzby, tyto
1 kg. Celkova vaha piijimace, nahradni baterie, tabletu a vyty¢ky se pohybuje v fadech
jednotek kilogramd.

| votazce zpracovani dat pro vysledné zhodnoceni price je mobilni telefon
nevhodny. Pfistroj Trimble sbira v§echna data podle volby bud’ do jednoho shapefilu
v jednom souboru, coz v nasledném zpracovani usnadiiuje praci, ¢i je mozné kazdy bod
ukladat samostatné do svého souboru se svym souborem shapefile, zatimco data poslana
z telefonni aplikace je nutné do programu zadéavat jednotlive.

Sledovani téZebniho stroje mobilnim telefonem by umoznilo pfenos dat v realném
Case pii pouziti odpovidajici aplikace uzptisobené k tomuto ukonu. Zaméstnavatel by tak

mél kontrolu nad odvedenou praci, zaroven by tento zplisob mohl do budoucna nahradit
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kontroly pii praci zhlediska BOZP. Piistroj Trimble data vrealném case posilat
nedokéze. Naméfend data je tak potfeba po skonceni tézebnich praci stdhnout a
vyhodnotit v dal§im programu na podita¢i, ¢imz se vraci nutnost dalSiho ucastnika
pracovniho procesu, ¢i pofizeni pfenosného pocitace a datové SIM karty operatorovi
ptimo do stroje pro stazeni a zaslani dat po sméné ptimo z mista vykonu prace, coz opét
zveda pofizovaci cenu jiz tak ekonomicky narocné polozky.

Ptes vSechna pozitiva v tomto vy¢tu ovSem mobilni telefon nedokaze sbirat data
objektivné. Ptijima¢ Trimble Pathfinder Pro XH pro svd méfeni vyuziva napiiklad
Narodni inventarizace lesti (NIL), kdy je potfeba co nejvétsi presnost pro zaméteni pozice
inventariza¢nich ploch, na kterych probiha méfeni opakované v jednotlivych cyklech.
Nepfesnost takového méfeni by mohla zkreslovat hodnoty vystupti Ustavu hospodatské
upravy lest. Kvili této skutecnosti lze povazovat naméfend data timto pfistrojem za
smérodatnd i pro tuto praci. Jak vychazi z vysledkl, odchylka méfeného bodu se oproti
zatizeni Trimble pohybovala viadech vyssSich desitek metri. Tato odchylka by
zpisobovala problémy predevsim pfii tézbach na hranicich porostnich skupin obdobného
stafi a podobné ¢i stejné dievinné skladby. Vzhledem Kk nastaveni méfeni, by se dalo
uvazovat, zda by mobilni telefon nedosahoval vétSi presnosti S jinym nastavenim
aplikace. Naptiklad delsi sbér dat by mohl mit pozitivni efekt na vysledek, ale piilis

dlouhé méteni by mohlo zase negativné ovliviiovat vykonnost operatora harvestoru.
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[ Zavér

Z dat zpracovanych v této bakalarské praci mizeme soudit, ze mobilni telefony svou
ptresnosti nesplituji cile prace. Piivodnim pfedpokladem prace byly odchylky méteni do 5
m, pii této odchylce by bylo pfi praci v mytnich a pfedmytnich porostech stale mozné
relevantné sledovat pohyb tézebniho stroje. Data, ktera byla nasbirana mobilnim
telefonem byla oproti stejnym soufadnicim ziskanych pomoci GPS vzdaleny v priméru
98 m. Pro praci v lesnich porostech je takova odchylka netinosna vzhledem k velikosti
malych porostnich skupin.

Technicky vyvoj téchto aparati nezahrnuje nutnost piesnosti GPS soufadnic natolik,
aby jimi byla sledovana efektivita prace lesnich t€Zzebné dopravnich stroji, ptipadné lidi
pracujicich v lesnich porostech. Ackoli jsou mobilni telefony schopny zaméfit svou
polohu relativné pfesné na otevienych prostranstvich ¢i ve méstech, zapoj porostl
v kombinaci s terénnimi piekazkami a snizené pokryti lest signalem jim neumoziuje

dosahovat alespon podobnych vysledkii.
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BOZP — Bezpec¢nost a ochrana zdravi pii praci

CDMA — Code Division Multiple Access

CUZK — Cesky uiad zeméméfi¢sky a katastralni

FDMA — Frequency Division Multiple Access

g-—gram

GLONASS - Globalnaja Navigacionnaja Sputnikovaja Sistema
GNSS — Globalni Navigacéni Satelitni Systém

GPS — Globalni Polohovy Systém

ha — hektar

Hz — hertz

IRNSS — Indicky regionalni navigacni satelitni systém

JRMP — Jednomuzna fetézova motorova pila

LS — Lesni sprava

LVS — Lesni vegetacni stupen

m — metr

NAVSAT a NNSS — Navy navigation Satellite Systém
NAVSTAR GPS — Navigation System with Time and Ranging Global Positioning
System

NIL — Narodni inventarizace lesu

PDOP — Position Dilution Of Precision

QZSS — Quasi-Zenith Satellite System

s — sekunda

S-JTSK — Systém jednotné trigonometrické sit¢ katastralni
UTM — Univerzalni transverzalni Mercatoriv systém soufadnic
UHUL — Ustav hospodai'ské upravy lest

WGS84 — World Geodetic System 1984
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