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Abstrakt

Precizni zeméd€lstvi se zamétuje na ziskavani dat, které maji slouzit zemédélei k
celkovému snizeni nakladd pro dané operace. Méfeni se provadi senzory a cidly
upevnénych na pracovnich strojich. Kombinace namétenych dat a soutadnic systému GPS
vytvaii mapy (vynosu, slozeni pidy, hodnot pH), které slouzi k planovéani naslednych
operaci pro dané pozadavky zemédélce. Cilem teoretické Casti je vysvétleni zpiisobu
méieni a fungovani méficich zatizeni.

V praktické ¢asti jsme se zaméfili specifické méfeni tahové sily pfi zdkladnim
zpracovani pidy. Potfebu tahové sily néstrojii pro zpracovani ptdy ovliviiuji podminéné
parametry jako druh stroje, pracovni zdbér, pracovni hloubka a pracovni rychlost. K
meéteni takovych sil v polnich podminkach byly pouzity tfi typy stroji na zpracovani ptdy.
Vysledky byly v bézné praxi pouzity pro srovnani energetické narocnosti pouzivanych
technologii zpracovani pady, ovéieni technickych zmén na strojich, optimalizaci nastaveni
stroje a ovefeni agrotechnickych zdsahli na pozemcich.

Klicova slova: Precizni zemédélstvi, GPS, tahova sila

Abstract

Precision agriculture aims at obtaining data which are used by farmers to reduce the
overall costs for given operations. Measurement is performed by sensors fixed to the work
machines. Combination of measured data and GPS system coordinates creates a map
(yield, soil composition, pH) which is used to plan follow-up operation according to the
requirements of farmers. The theoretical part is the explanation of the measuring method
and the measuring device functioning.

In the practical part we focused on specific measurement of tensile strength in the
basic tillage. Tillage tools need of tensile power is affected by conditional parameters such
as type of machine, working width, working depth and work speed. For measurement of
such forces in the field conditions were used three types of soil processing machines. The
results were used in common practice to compare the energy performance of different soil
processing technologies, verification of technical changes on the machines, optimization of
machines settings and verification of agronomical measures actions on lands.

Key words: Precision farming, GPS, Tensile power
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1. Uvod

Precizni zemé&d€lstvi je rozvijeno piedevSim ve vyspélych zemich, kde hlavnim
hospodaiskou cCinnosti je zeméd¢€lstvi. Postupné ale vznika rostouci celosvétovy trend
zajmu o tento styl hospodateni. Nejvétsi uplatnéni v praxi je zatim v USA, coz lze logicky
vysvétlit z ditvodu vybornych podminek pro toto hospodateni dikydostatecné velikych
farem i pozemkd, tak i technologickou vyspélosti. Na rozdil od zapadni Evropy je v CR
jsou velmi priznivé podminky pro uplatiiovani technologii precizniho zemédélstvi
(prevladaji velké zemédélské podniky i hony, pestrost geologickych, pedologickych,
hydrologickych a klimatickych podminek v kombinaci s ¢lenitosti terénu). Nevyhodou
je nedostacujici ekonomickd situace vétSiny podnikli, kterd komplikuje nakup novych
technologii 1 sluzeb. V cCeskych podminkach je proto zavadéni technologii precizniho
zajem o systémy v zemédelské praxi a rovnéz dodavatelé zemédelskych stroji, hnojiv
a pesticidll s nim v blizké dobé ¢im dal vic pocitaji jejim rastem.

Krom¢ vyuziti precizniho zemédé€lstvi pro zpracovani pudy se objevuji postupy
na zakladech téchto principtl i v jinych oblastech zemédélské produkce, jako je udrzovani
a prace na trvalych travnich porostech, trvalych kulturdch (vinice, sady), v polnim
zelinafstvi a v zivoC€isné produkci. Metody vyhodnocovani stavu porosti spole¢né
s variabilnim oSetfenim jsou aplikovany i1 v jinych podobach, naptiklad péce o sportovni
a rekrea¢ni travniky, udrzba vetejné zelené nebo komunalni sluzby (variabilni aplikace
herbicidi v okoli cest a chodnikll). Kromé& rozmanitych oblasti vyuziti lze pozorovat
roz§ifovani technologii jednotlivé provadénych operaci i v hospodateni, kde se doneddvna
nepfedpokladalo jejich vyuziti, napiiklad ekologického zemédé&lstvi, kde pomadhaji
pii mechanické regulaci zapleveleni a zpracovani pudy.

Na svéte€ zije priblizné€ 7,374 miliardy populace a pocet se neustale zvétSuje. Vznika
tim postupny problém, jakym zpiisobem populaci nasytit, protoZze na Zemi mame omezené
mnozstvi kvalitnich plid pro vysoké vynosy plodin. VétSina zemédé€lch proto musi stale
modernizovat metody péstovani plodin a ptipravy orné pudy z ditvodu zajisténi ptibliznych
vynost jako u ptd s kvalitnéj§imi vlastnostmi. Diky modernim technologiim, které rychle
pronikly 1 do zemé&délstvi, stale se zlepSujici urovné robotizace a automatizace a novych

technologii, dochézi k velkému uleh¢eni a zkvalitnéni prace lidi v tomto odvétvi. Moderni



zemé&délska technika je vykonnd, ale zdroven nakladna a proto je dilezité ji maximalné
vyuzit tak, aby se vlozené investice rychle vratily. V Ceské republice zemé&d&lcim v této
modernizaci vyznamnym dilem pomaha Evropskd unie se svymi dotacemi v ramci
programu rozvoje venkova.

V rostlinné vyrobé se musi stroje opakované vracet béhem vegeta¢niho cyklu
na stejné misto pii orbé, vysevu plodin, aplikaci posttikd, sklizni a ostatnich Cinnosti,
tim dochazi k velkému zatéZzovani pudy. Proto k dosazeni Spickovych vysledkl
pii soucasné uspotfe nakladii na drahé osivo a hnojiva i pro ziskani dotaci je dilezita
presnost. Zemédélei s potiebou zvyseni efektivity podnikani, maji moznost si vybirat
na trhu z mnoha feSeni v oblasti precizniho zemédélstvi. Jak jednotlivych, tak i ucelenych
a to jak od specializovanych vyrobct, tak i vyrobcl traktort, skliziiovych a zdvésnych
strojii. Sklizeci mlati€¢ky maji velky vykonnostni potencidl stejné jako vykonné traktory,
kde jejich vyuziti zavisi do zna¢né miry na piistupu a znalosti obsluhy. Proto miize mit
vedeni podniku zijem na moznosti sledovat stroje pii praci na dalku bez nutnosti
opakovaného jezdéni na pole. USetii tim na vydajich na zaméstnance. Navic diky
modernim technologiim mohou zemédé€lské stroje pracovat v noci i za snizenych
pracovnich podminek a dokonce bez povinnych pracovnich prestavek.

V soucasné dobé mame k dispozici mnoho riznych nastroji k realizovani
precizniho zeméd¢lstvi. Precizni zeméd€lstvi piindsi vyrazny efekt az po nékolikaletém
vyuzivani. V praxi je realizace v podniku také zavisld na mnoha dalSich faktorech,
jako je vzajemna kompatibilita stroji, i¢inna kalibrace u rozmetadel primyslovych hnojiv
¢i secich stroju, ochota fidici naucit se vyuzivat nové technologie. Z hlediska vyvoje
displeji a palubnich pocitac¢ti dochazi k rychlym zménadm a proto je obtizné s nimi drzet
krok. Precizni zemé&délstvi napomaha k realizaci novych efektivnéjsich technologii

v zemé&délstvi, jako je Controlled Trafic Farming (Rizeny zemé&d&lsky provoz) nebo
Strip Tillage, které zplsobily zvySeni vynosi péstovanych plodin ve specifickych
podminkach.

Jejich realizace mohou probihat postupné od jednoduchych navigacnich systémi,
které poslouzi uZzivateli se naucit zékladnim principtim systémi GPS. V dalSich krocich
je mozné tyto navigace upgradovat na vyssi troven, ktera umozni smysluplnéjsi vyuziti

1 dalSich navaznych systému, naptiklad tvorbu aplikaénich map pro lokalné

variabilni hnojeni, vedeni elektronické kartotéky honti, vyuzivani systémiti ovladani sekci,



fizeni pojezdi po pozemcich a dal§i. Tyto ndvazné systémy zrychli komunikaci,
zjednodusi organizaci prace a vedeni databazi, umozni provadét vyhodnocovani pracovni

efektivity fidi¢u ¢i jednotlivych pracovnich souprav.

1.1 Prinosy precizniho zemédélstvi

Tradiénim pfistupem v konvencnim zemédélstvi je uniformni obhospodarovani
pozemkl. Nejmensi jednotkou agronomického rozhodovani je hon, ktery je povazovan
za stejnorodé prostiedi, a na zéklad¢ pramérné hodnoty z této plochy je volena intenzita
zemede€lskych zasaht. Volba a intezita zasahli je zavisld na podminkdch v réamci
jednotlivych pozemkl a piizpiisobuje péstitelské vstupy konkrétnim podminkam daného
stanoviste.

Ekonomické piinosy vyplyvaji z optimalizace materidlnich vstupti plynoucich
do rostlinné produkce. Mezi nejvyznamnéjsi patii hnojiva, pesticidy a pohonné hmoty.
Tim, ze budeme provadét optimalizace, vSak nemusi nutné¢ znamenat Usporu. Z vysledkl
porovnani variabilniho a jednotvarného hnojeni, provedeného v Ustavu agrosystémi
a bioklimatologie Mendelovy univerzity v Brné¢ na modelovém pozemku, vyplyva vyssi
spotieba celkového mnozstvi aplikovanych zivin zdkladniho hnojeni u variabilni aplikace.
Stanoveni jednotné davky na cely pozemek nezohlediovalo nékteré oblasti s nizsi
zasobenosti, které nasledn¢ byly u variabilni aplikace dohnojeny zvySenou davkou.
Nedoslo tedy k uspote hnojiv, ale byla dosazena vyrovnana bilance zivin, jejiz ekonomicky
pfinos bude patrny az za del$i dobu. V piipad€ variabilni aplikace pesticidi je situace
organismu Ci plevele. V pfipadé nespravného vymezeni aplikacnich zon nebo Spatné
provedené aplikace se mohou prezivsi jedinci v kratké dobé opét rozsitfit po pozemku
a je nutné zasah opakovat. V daném pfipad¢ je pak vhodnéjSi provadét celoploSnou
aplikaci a zaméfit se na jeji spravné nac¢asovani.

Uspora pohonnych hmot je dana efektivnim vyuZitim naviga¢nich systémd strojt
v provozu. Pofizeni navigacnich systému je vétSinou prvnim krokem pii ptechodu
na precizni hospodafeni. Je potfeba podotknout, ze samotné navadéni mechanizace
bez pouziti variabilni aplikace nejsou hlavnimi cily precizniho zemédélstvi z diivodu
absence ptizplisobeni intenzity zasah lokalnim podminkam. Neustaly technologicky
vyvoj navigacnich systémi dosahuje v soucasnosti stile vyS§i piesnosti. Vyvoj

lze ocekévat zejména v navigacnich aplikacich, které by dokazaly optimalizovat trajektorii



pojezdu s ohledem na tvar a reliéf pozemku, pracovni operaci, parametry mechanizaéni
soupravy a konkrétni podminky na stanovisti utuzeni pudy, erozni ohroZenost apod (Lukas,
a dalsi, 2010).

Mezi dalsi ekonomické vyhody patii oblast lidskych zdroji diky zjednoduseni
a zpiehlednéni fizeni podniku. Jeden pracovnik muize diky automatizaci ostaravat fadu
pracovnich operaci v rostlinné a zivocisné produkci. Je potieba pocitat s tim, Ze zavedeni
modernich technologii vyzaduje dostatecné kvalifikované pracovniky a tim piipadné dalsi
investice do Skoleni novych technologii a manipulace se stroji.

Nadmérné pouzivani materidll mizeme omezit prfizpisobenim intenzity
pestitelskych zasahi na zakladé¢ konkrétnich podminek dané lokality a zohlednéni
aktudlnich pozadavki rostlin. Metody precizniho zemédélstvi umoznuji také identifikovat
ohroZené ¢i chranéné oblasti, kde je nutné hospodaftit extenzivné nebo kde je péstovani
rostlin zcela nevhodné.

Nejvyznamnéj$i ptinosy ve vztahu k zivotnimu prostiedi, pfi zachovani urovné
produkce, jsou pfipisovany snizovani Uniku nitrdtu z orné pidy, sniZeni kontaminace
prostfedi rezidui pesticidli, omezeni ptehnojovani pidy, omezeni eroze pidy a nasledné
eutrofizace povrchovych vod, snizeni spotfeby pohonnych hmot a dalsi. Z vysledkt studii
provadénych v Némecku vyplyva zvySeni efektivnosti vyuziti dusiku u ozimé pSenice
0 10 az 15 % pfi variabilni aplikaci. V rdmci experimentu se simulaci tniku nitratti do vod
byla zjiSténa 26% redukce téchto ztrat a soucasné snizeni aplikacni davky o 2 % pfi pouZiti
postuptl precizniho zeméd¢lstvi (Lukas, a dalsi, 2010).

Vedle téchto pfimych uUc€inkd lze také zaznamenat nepiimé efekty souvisejici
s vyrobou a pouzivanim agrochemickych latek a pohonnych hmot (napf. sniZeni spotieby
neobnovitelnych surovin a energie pii vyrobé hnojiv a pohonnych hmot, sniZeni emisi
sklenikovych plyni, zvySeni biodiverzity volné se vyskytujicich rostlinnych a Zivo¢isnych
spolecenstev aplikaci pesticidii jen na mistech s hospodarsky nebezpecnym vyskytem
Skodlivych organismii, atd.). Detailni hodnoceni pozitivnich environmentalnich ucinkt
stejné jako porovnavani precizniho hospodateni s celoplo$n€ uniformnim je v praxi obtizné
a dosud citeln€ chybi.

Zatim nejmenovanou pozitivni vlastnosti precizniho hospodatfeni je podrobna
evidence operaci a tedy tzv. dohledatelnost zeméd¢€lskych produkti. Kazda variabilni

aplikace vychdzi z aplikacni mapy, ktera definuje intenzitu dané¢ho zdsahu a umoziuje



ji zpétné urcit pro kterékoli misto na pozemku. Vyspélé palubni systémy navic umoziuji
zpétny zapis realné aplikované davky pro ptipad, ze by obsluha ménila nastaveni pfimo
na poli. V kombinaci s podrobnou péstitelskou evidenci se jedna o piesnou informacni
zékladnu pro feSeni piipadnych problémut a sporii nebo pro prokazani zptisobu produkce

prodavané komodity (Lukas, a dalsi, 2010).

2 Systémy telemetrie

Moderni systémy telemetrie se vyznacuji kratkou dobou aktualizace na Grovni
i jedné minuty, takze poskytuji pfesné informace o poloze stroje nebo celé skupiny strojii
v realném ¢ase. Casto bez ohledu na vzdalenost. Nicméné poskytuji i celou fadu dal$ich
uzitecnych informaci, pfedev§im ohledné nastaveni mlaticky, jejiho zaznamu jizd po poli,
dobé, kterou stravila stanim pifi volnobéhu motoru a dal$i. Diky tomu dovoluji praci
mlaticek optimalizovat v¢etné nasledného vyhodnoceni vyuziti jejich potencialu a pracovni
doby. Systémy telemetrie umoziuji také vyhledat celou fadu rezerv v provozu vykonnych
traktor. Ne vSechny z nich jsou vybaveny automatickym spoleénym managementem
motoru a pfevodovky, ktery si otdcky motoru a vhodny pfevodovy pomér hlida sam. Praveé
toto nastaveni ma velky vliv na spotfebu paliva. Diky telemetrii je mozné sledovat
nastaveni traktoru na dalku, a pfipadné¢ porovndvat vykonnost a zaroven i1 spotiebu
u stejnych traktort s riznymi fidici.

Nékteré systémy, fungujici pfes internet, umi také zmeény, které byly provedeny
na nahledu termindlu v osobnim pocitaci v kancelafi, automaticky provést i v terminalu
traktoru.

Dale je také zajimavda moZnost zasildni zprav &1 pracovnich zakézek piimo
do kabiny. Nakonec mohou i jednotlivé stroje komunikovat vzijemné mezi sebou
pro zlepSeni organizace prace, coz je zalezitost pro skliznové ¢i aplikaéni linky.
Jak pfti sklizni zrna, tak 1 v prab&hu aplikace kejdy nebo digestatu se uplatni systémy
pro fizeni flotil, jejichZ zékladem je opét vzajemna komunikace mezi vSemi Cleny fetézce.
V modernich stojich jsou bézné systémy CAN-Bus, po nichz prochdzeji data, ktera
1ze nasledné vyuzivat. Cely stroj se pak dostava pod vétsi kontrolu a to z né€kolika pohleda
(Stehno, 2015).

Prvnim pohledem je kontrola stroje vedoucim pracovnikem. Toho zajima

pfedevSim nékolik zdkladnich veli¢in. Typicky je to poloha stoje, zpracované hektary,



rychlost jizdy, otacky motoru a spotieba paliva. Nékterym obsluham stroji se to mozna
nelibi, ale t€ém co pracuji dobfe, to mize byt v podstate jedno a mozna je pak $éf za dobrou
praci pochvali.

Druhy pohled mize sméfovat k prodejci a servisu. Pienosem dat o natocenych
motohodinach, nebo vysilanim poruchovych kodt na dalku, 1ze zrychlit a 1épe naplanovat
servis. Na dalku mlze servis pomoci i s nastavenim stroje. Servisni oddéleni vi, kdy ma
kam vyjet a nemusi Cekat na telefonat o zavad¢ od uzivatele. I kdyz v sezéné piijde
inkriminovany telefonat mozna stejné rychle jako kod zavady (Stehno, 2015).

Tteti pohled je stale otevienou zalezitosti. Jde totiz o to jak ziskavana provozni data
smysluplné vyuzit v systému precizniho hospodafeni. To neni uplné snadné. Na druhou
stranu velkou vyhodou je, Ze neni tfeba montovat ptidavné snimace a fidici jednotky. Staci
GPS pfijima¢ pro ureni polohy a ostatni uz je na stroji pfitomno. Urcité se naptiklad
monitoruje spotfeba paliva, prokluz, rychlost jizdy, mize to byt i poloha TBZ jakozto
vysledek funkce EHR, je mozné méfit otdCky motoru ¢i PTO. Vsechny tyto udaje
pak mohou smétovat k posouzeni tahového odporu pfi zpracovani pidy, nebo mnozstvi
sklizeného materialu (seCeni, lisovani). Ze ziskanych dat lze poté vytvofit mapy riiznych
veli¢in a dat je do kontextu s dal§imi ziskanymi udaji o daném pozemku. Nasledn¢ vytvorit

naptiklad aplika¢ni mapu (Stehno, 2015).

Vysilaci telemetricky systém

[

PRED- TELEMETRICKY ZAZNAM
ZESILOVAC PRIIMAC DAT
Prijimaci
tEIemeFrICky SYNCHRONIZACE| DATOVY ZOBRAZENI
systém DAT i el oA

Obr. 1 - Schéma telemetrického systému (Malinka, 2010)



2.1 Rizeny zemédélsky provoz (CTF)

Je jednoduchy zplisob, jak vyrazné snizit vstupni néklady (Cas, palivo a strojniho
zafizeni). Zaroven zvysuje vynosy plodin, z nichZ oboje muze byt provadéno udrzitelnym
zptisobem, a tim zvySovat zemdélci zisk. Tento systém také zamezuje rozsdhlému
poskozeni pidy a navySovani nédkladim vyplyvajicich pfi provadéni béznych
zemédelskych operacich.

Hlavni vyhoda syst¢tmu CTF je umoziiuje snizeni zpevilovani pudy,
které je nejmensi, pii pouzivani systému ComTrac, coZ je feSeni, pfi kterém vSechny stroje
musi jezdit v jednotné jizdni stop€. Pokud chceme provadét presné seti nebo jen mélké
kypfteni, nejsou zbylé plochy zbyte¢nymi piejezdy dotceny a to je velkou vyhodou.

Moderni technolgie a piesné satelitni navigace dovoluji dokonce 1 seti
do mezifadkl pfedplodiny. Aplikace tohoto feSeni ma velmi dobré vysledky z hlediska
moznosti zanechani vys$iho strnisté pro pozdé€jsi zapraveni do pidy. Bohuzel v ¢eskych
podminkach neni pfimé seti pouzivano. Neutuzend puda je totiz ptirozen¢ Kkypra,
ma pozadovanou strukturu, kterd nemé problém s vsakovanim a vypafovanim vody

nebo nedostatkem plidniho vzduchu. Pfi provedenych pokusech, které testovaly
systém CTF, bylo zjiSteno utuzena piida ma nizsi denitrifikaci s mensimi ztratami dusiku.
Déle bylo zjisténo sniZzeni vynosi na utuzené pudé, a to az o 40 % (v priméru
0 10 az 15 %). Ve vysledku tedy nemusime mit strach ze sniZovani vynosu z ptipadnych
SirSich koleji stroji. Zbylé ¢asti pozemku, na kterych dojde ke zvySeni vynosu, tento efekt
eliminuji. Jednozna¢nou vyhodou neutuzené plidy je nizS§i néchylnost k vodni erozi.
(Stehno, 2015).

K pfimému seti je tfeba uvést, Ze pro zakladani nového porostu neni vzdy tento
zpiisob nejlepSim feSenim. V né&kterych piipadech se systém CTF pouZivd 1 pii orbé,
zejména u jarnich plodin a také z béznych divodd, které jsou napiiklad eliminace Sktdct,
pleveld, nebo pii nutnosti zapraveni vétsiho mnozstvi poskliznovych zbytkd do puady.
Z pohledu utuzeni piidy je vzdy vyhodnéjsi orba on land nez s kolem traktoru jedoucim
v brazdé.

K zavadéni systému CTF nam zde vznikaji tfi zakladni ptekazky. Prvni prekazkou
je konzervativni postoj zemédélci se zavadénim novych technologii do zeméd¢€lského
procesu. S tim to systémem jde ruku v ruce i zkvalitnéni planovani a organizovani prace,

vy$$i ndklady pii sklizni, kdy vozidla musi dodrzovat ptedepsané kolejové stopy.



Nejnakladnéjsi a nejveétsi problém je v Gpravach podvozkl pracovnich stroji, zejména
rozchodu kol. Nejlepsi provozni vysledky ptinasi jednotny rozchod kol, ktery obvykle
byva tfi metry, vychazejici z rozchodu kol sklizecich mlati¢ek. U traktort a jejich zavésné
techniky se proto rozchod kol zvysuje.

Tyto popsané pickazky pfinasi znacnou investici pro zemédelce nebo podniky,
proto existuji i systémy, na podobném principu. V nich je pouzito kolejovych stop vice,

ale stale s mySlenkou vyuziti jiz vzniklych koleji (Stehno, 2015).

Base module 3 m track width

Chemical spplications - int=ger multple of base modul=

Obr. 2 - Schéma Fizeného provozu zemédélskych stroji (CTF, 2009)

3 GPS

GPS technologie ma v zeméd¢€lstvi rizné moznosti vyuziti. U precizniho
zemédéelstvi se pfistupuje individudlné k jednotlivym dil¢im plocham pozemku oproti
klasickému hospodateni, kde je pozemek chdpéan jako homogenni celek. Systém precizniho
zemé&délstvi lze rozdélit na n€kolik ¢asti. Jednou z téchto Casti je i zjiStovani variability
pozemku pomoci vynosovych dat a vzorkovanim plidy. Mapovani vynosi je jednou
ze zédkladnich vrstev zjiStovani variability pozemku. Vynosova data popisuji variabilitu
vynosu dil¢ich ¢asti pozemku, ktery je odrazem pudnich vlastnosti daného pozemku.
Mapovani je provadéno pomoci vynosového monitoru s vynosovym c¢idlem, palubniho
pocitace se zaznamovym médiem a zafizenim pro urceni piesné polohy, pfijimacem
GPS. Dalsi zpusob zjisténi variability pozemku je vzorkovani pidy. Kvalita informaci

o variabilit¢ pozemku ziskanych pomoci vzorkovani zavisi na rozlozeni jednotlivych



odbérti pudnich vzorkd. Z téchto vzorkd jsou nasledn¢ laboratorné zjiStény obsahy
jednotlivych Zzivin. Pro zjisténi piesné polohy jednotlivych odbéri padnich vzorka

se vyuziva navigace GPS (Malinka, 2010).

3.1 Vedeni traktoru po poli

Kazdy pozemek ma riizné tvary a svazitost, tudiz mizeme fici, ze kazdé pole
je original. Diky tomuto muizeme rozdé€lit vedeni stroje po pozemku do rlznych
kategorii. Jednou z moznosti jizdy po poli je pomoci adaptivni kiivky, kdy se vSechny
kiivky, které obihaji kolem piekazky, kopiruji. Druhou monzosti je identicka kiivka, ktera
obejde prekazku a pii dalsi jizd¢ jiz kiivka kopiruje kiivku pted ptekazkou. Souvratovy
model je v principu jizda po souvrati a nasledna paralelni jizda vné. Kruhovy model, neboli
otaCeni kolem stfedu je navrzen pro kruhové pole. Jednotlivé jizdy jsou vedeny
po kruznicich. Mezi hojné¢ vyuzivané navadéni patii A-B model a A+model. A+ model
znaci jizdu po pfimce s definovanym bodem a smérem jizdy. A-B model znaci piimku
definovanou dvéma body A, B, kterou si obsluha traktoru zvoli tim, Ze oznaci pocatecni
bod A, popojede nékolik metrti (uvadi se zhruba 15 metrti) a oznaci bod B. Tim navigace
vyhodnoti dal§i smér jizdy a vedlejSi soubézné linie. Posledni je volny model, ktery

se mize vyuzit ve velmi slozitém terénu, s mnozstvim piekazek najednou (Malinka, 2010).

Adaptive Curve Identical Curve
: : A-B Pattern A + Pattern

FreeForm Pattern

Obr. 3 - Schéma vedeni stroje po poli (Malinka, 2010)

3.2 Korekce chyb

UrCeni ptfesné¢ polohy nékdy mohou doprovazet Spatné vlivy, jako horsi

geometrické uspotadani sateliti v dany okamzik, chyby satelitnich hodin, nebo hodin



pfijimace, Sum vlastniho pfijimace, odklonéni sateliti od svych urCenych drah, horsi
propustnost signalu pies zemskou atmosféru, kde diky troposféie a ionosféfe muze
dochazet k odchylkdm od konstantni rychlosti svétla. Mezi dal§i problémy vypoctu
vzdalenosti patfi odraz signdlu od ptekazky. Takovy stav je mozny pifi odrazu signalu
od velkych budov apod. Vypocet vzdalenosti odrazeného signalu je ve vysledku delsi,
nez pii pfimém signdlu. Vypoclty téchto necekanych vlivli jsou v obycejnych GPS
pfijimacich komplikované, ovSem lze je feSit pomoci diferencialniho GPS, neboli DGPS

(Differential Global Positioning System) a pomoci RTK korekce (Fasora, 2012).

@ chyha satelitu
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Obr. 4 - Zobrazeni moznych p¥i¢in chybového signalu (Fasora, 2012)

Bézné pfijimace signdlu GPS jsou piesné jen do urcité miry, v fadech metra,
coz je v zemé&dé@lstvi nedostacujici. Pro pfesné navadéni stroje pfi seti, postfikovani,
nebo kyptfeni pudy je nutné piesného vedeni v tadech centimetrd, maximalné¢ deseti-

centimetrti. Takovéto pfesnosti 1ze dosahnout pfi korekci pouzitim tzv. korekéniho signélu.

OmniSTAR HP

Obr. 5 - Rozdilné druhy korekce signalu (Fasora, 2012)
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3.2.1 DGPS - Differential Global Positioning System

Korekéni tpravy zalozené na DGPS, tedy diferencnim GPS snizuji nepfesnosti
uréovani polohy az na 0,3 m, pfipadné jen nckolik centimetri. Hlavnim divodem
tak pfesného urCovani polohy je vyuziti referen¢nich stanic, neboli piijimac¢a GPS signalu,
které maji presné¢ uréenou polohu. Porovnavanim této ptresné polohy a polohy ziskané
vypocty z GPS signdlu vznikaji tzv. korekce, podle kterych lze témét presné (v rozdilu
nékolik cm) navadét traktor s pfijimacem DGPS. Samoziejmé zalezi i na vzdalenosti
referen¢ni stanice od piijimace DGPS (traktoru), ¢im vétsi vzdalenost, tim horsi pfesnost
korekci. Jedna se o sluzbu navic, proto se touto problematikou zabyvd mnoho firem
po celém svéteé, které buduji referenéni stanice a nabizeji své sluzby zakaznikiim za urcity
poplatek. Existuji i bezplatné korekéni signaly, které ovsem nedosahuji takovych ptresnych
vysledki. Mezi nejznaméjsi predstavitele korekcénich signali patii napf.: Omnistar,

StarFire, Beacon, Egnos (Fasora, 2012).

3.2.2 RTK - Real Time Kinematic

Velmi ptfesna metoda méfeni se nazyva kinematické méfeni v realném case, neboli
RTK (real time kinematic). Funguje na principu vlastni stacionarni stanice, kterd se umisti
na okraj pozemku a presné se zaméti jeji poloha. Stanice musi byt umisténa tak, aby byla
piima viditelnost mezi stanici a pfijimacem na traktoru. Polomér dosahu okolo stacionarni
stanice firmy Trimble se udava né€kolik kilometrd (zhruba 3 az 10) v zavislosti na vykonu
stanice a okolnich vlivech. Jakmile je pfesna poloha stanice zaméfena, muze Stroj tuto
sluzbu vyuzivat. Pfi pfenosu signalu do piijimace traktoru se prenasi oproti DGPS nejen
diferen¢ni korekce, ale také kompletni data ziskana pii kodovych a fazovych métenich.
Pfesnost pii1 pouziti RTK udava £2-5 cm, coz je v mnohych ptipadech dostate¢na
presnost. OvSem jsou vétsi pocatecni investice, kvili drahé vlastni staciondrni stanici.

Na druhou stranu se diky takové pfesnosti da dobie vyuzit pfi seti fadkovych kultur apod.
(Fasora, 2012).
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Obr. 6 - Schéma RTK korekce (Fasora, 2012)

3.2.3 RTKVRS - RTK Virtual Reference Station

Je metoda urceni ptesné polohy, s piesnosti az + 2-5 cm, kterd je velmi podobna
RTK, ovSem lisi se ve stacionarnich stanicich. Oproti RTK, kdy se musi pofizovat drahé
RTK stacionarni stanice zde tato potieba odpada, protoze se vyuziva tzv. RTK VRS (RTK
Virtual Reference Station). Jedna se o GPS RTK stanice rozprostiené na riznych mistech
rozsahlého tizemi, které spolu vytvaii sit’ pokryti. Udaje z téchto stanic se posilaji
do vykonnych serverd, kde se vyhodnocuji a vytvareji korekce chyb, jez jsou zpét
odesilany. Nad tzemim, kde pravé navadény stroj pracuje, se vytvofi tzv. virtudlni
referenni stanice, pomoci nichz jsou pak pfedadvany traktoru vybaveného ptijimacem RTK
VRS korekeéni signaly. Tyto korekéni signaly se posilaji za pomoci mobilni datové sité
a virtualnich referen¢nich stanic, kde plati uzivatel pouze pronajem, nikoliv nefinancuje
vlastni RTK stanici, ktera je velmi ndkladnd. Systém RTK VRS je dostupny na celém
tizemi CR. Vyuziti je Siroké. Lze pouzit pii postfikovani, hnojeni, ptipravé pidy, seti, nebo
sdzeni presnych plodin. Od roku 2009 nabizi firma Leading Farmers CZ svou vlastni RTK
VRS, dostupnou na celém tizemi CR. Ve své nabidce ma mésiéni a roéni licenci RTK VRS

signalu a nabizi také modem uréeny do traktorti pro piijem tohoto signalu (Fasora, 2012).

3.2.4 RTKExtend

Firma John Deere ke svym strojim nabizi i RTK stanice, které pln¢ komunikuji
s piijimaci StarFire iTC umisténych na zemédélskych strojich. Mimo klasické RTK nabizi
John Deere také RTK Extend, coz je funkce, kterd pln¢ zachovava funk¢nost RTK signalu,
pokud dojde k doCasnému omezeni Sifeni signdlu. Jestlize byl StarFire iTC pfijimac

napajen déle neZ hodinu, prodlouzi tato funkce RTK piesnost az o 15 minut, pokud
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byl ovSem piijima¢ StarFire iTC napajen méné nez hodinu, bude RTK pfesnost
prodlouzena pouze o 2 minuty. Pomoci této funkce lze RTK korekci plné vyuzit
1 pfi docasném vypadku signalu, napf. pokud se v zorném uhlu pfijimace vyskytnou
prekazky, které brani pfimé viditelnosti, a tudiz bezproblémovému $ifeni signalu (Malinka,

2010).

-
-
-

. RTI( Extend

Obr. 7 - RTK Extend (Fasora, 2012)

3.2.5 Terénni korekce

Jizda v nerovném terénu predstavuje uréité nepiesnosti, které by zkreslovaly
vysledné navadéni pomoci navigace na pozemku. Pii vétSim sklonu pozemku
by vypocitany signal bez terénni kompenzace vykazoval zkresleni, odchyloval
by se od skutecného bodu o thel mezi svislici a pfimkou prochézejici sttedem traktoru.
Tato odchylka uz pfi sklonu terénu 5° a vysSce pfijimace 4 metry nad Grovni pozemku ¢ini
0,34 metru. Cim v&tsi svah, tim vétsi zkresleni, které lze v dne$ni dob& eliminovat
vyuzitim prosttedkli pro kompenzaci terénu. VéEtSinou se jednd o zabudované zatizeni
pfimo v poziénim piijimaci jako je gyroskop a akcelerometr, nebo o integrovanou
elektronickou vodovahu umisténou v pfijimaci kolmo na smér jizdy, jenz dokaze urcit

sklon a tim dojde pomoci hlavniho procesoru k naslednému ptepoctu spravného sméru
(Fasora, 2012).
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Obr. 8 - Princip terénniho vyrovnani (Fasora, 2012)

3.2.6 iGuide

Dalsi systém pro zpiesnéni prace pohybu stroje od spole¢nosti John Deere
je systém iGuide, jenz dokaze udrzet perfektni stopu i pfi nejtézsich podminkach. Hlavnim
cilem je udrzet spravnou stopu ve svahu nebo slozitém terénu, kdy by mohlo dojit
ke smyku traktorového pifipojného zafizeni kvili jeho hmotnosti, a tim by se vytvofila
odchylka od navéadéné trasy, coz by zpisobovalo piekryti nebo vynechani pifi praci
na pozemku. Jednd se o systém namontovany na traktorovém naradi, ktery komunikuje
s ptrijima¢em StarFire iTC (Obr.10) umisténém na traktoru. Vysilané signaly systémem
1Guide se zpracovavaji v traktorovém pocitaci automatického navadéni, kde se prehodnoti
pozice traktoru a traktorového nafadi, a tim se vypocita spravna draha jizdy traktoru. Diky
tomu lze ptesné a pohodIné navazovat na ptredeslé jizdy a tak zajistit precizni praci na poli.
Zalezi na daném podniku a lokalit¢, zda vyuzije vyhody piesného vedeni ve svahu.
Investice do tohoto zafizeni jsou nemalé, a ne kazdy si jej mize dovolit. V podstaté
se jedna o dal§i navigaci pfipevnénou na piipojném zafizeni traktoru, kterd zvysuje
pocatecni naklady na pofizeni navigace. Tato sluzba se da castecné nahradit 1 klasickou
navigaci od firmy John Deere s modernim displejem GreenStar2, kde lze manualné
nastavit odchylku od navadéné trasy zpusobenou nerovnosti pozemku, tedy ve svahu.
Jednoduse feceno, lze navolit, kolik zafizeni ptekryva, nebo naopak vynechavéd a tuto

vzdalenost (nepiesnost) navigace odeéte, nebo piicte k vypoctené trase (Fasora, 2012).
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Obr. 9 - Pouziti systému iGuide (Fasora, 2012)

Obr. 10 - Pozi¢ni pFijima¢ StarFire iTC (Fasora, 2012)

4  Technologie snimani v preciznim zemédélstvi

Precizni zemédé@lstvi je zaloZzeno na principu pozorovani, mefeni a vyhodnocovani
moznych nésledkti a néaslednymi opatfenimi zabranit jejich vzniku na pozemku nebo
na péstovanych plodindch. Technologie snimani je zdkladnim clankem konceptu
precizniho zemédé€lstvi. Soucasti snimani je geolokace, kterd je provaddéna pomoci GPS
nebo druzicového naviga¢niho systému, které presné vyméfi dany pozemek a nasnimana
data jsou dale pouzivana k naslednym procesiim piimo na problémové oblasti pozemku.
Snimani pozemku v redlném case (RTSA) probihd snimanim zadanych parametrt a jejich
okamzité odesilani pro zpracovani pii planovani zemédélskych praci. Oproti geolokaci,
kde se snimand data pouZzivaji po delsi dobé v podobé map, které¢ jsou dale zpracovavany.

Vyuziti sniméani pro lepsi planovani produkce se pouziva delSi dobu a zévisi
na dlouholetych zkuSenostech technika. Ve starém Egypté a Mezopotamii jiz pouZzivali
zavlazovani zemédé€lskych plodin, kde se zavlazovani provadélo ke zmirnéni plodiny

vodnim stresem. Pouzivali ke snimani situace na polich vlastniho zraku. Pokud se objevilo
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misto, kde dochéazelo k vétsSimu vadnuti plodiny, pfivedli do daného mista potiebnou
zavlahu. V soucasné dobé si muzeme vybirat ze Sirokého sortimentu elektronickych
a snimacich zafizeni, které ptesné zméii vlhkost zeminy a pomoci komunikacnich systému
pfimo infurmuji zemédélce (Zhang, 2016).

Dalsim piikladem pro vyuziti technologie sniméni je jeji vyuziti pro zméfeni
vynosu z péstované plodiny. Zakladnimi soucdstmi systému jsou snimace, algoritmus
fizeni a managementu akci. V piipad¢ sledovani bude jako hlidand veli¢ina vynos
a senzorovy systém by poskytoval méfenou veliCinu. Méfend proménna bude velikost
vynosu a fidici algoritmus by slouzil pro srovnani. Timto zplisobem by se dalo nastavovat
mnozstvi hnojiva pro danou oblast.

Hlavni kontrolovanou proménou v preciznim zemédélstvi je ndvratnost. Navratnost
investice bude vzdy mit vliv na volbu snimaciho zafizeni a systému méfeni. Potenciél
pro vyznamné zvySeni vynost, jakoz i vyznamné sniZeni vyrobnich nakladl, se stava
hlavnim cilem pro senzorové technologie.

Vyvoj stale novéjSich technologii snimacl, pfistrojii pro ptredpovidani pocasi
a modelovani zefektiviiuje vyvijeni metod pro vypocitavani potencialnich vynost,
napiiklad u obili. Stanoveni planovanych vynost je velmi dilezité, protoze musite vyuzit
znalosti daného prostiedi, klimatu a terénu v praxi. Vynosové cile si stanovuje kazdy
zemédélec sam, aby splnil planovany obrat idealné bez prebytku nebo ztraty pro dany rok.
Planovani je zaloZeno na dlouholetych zkuSenostech, které ziskal na svych pozemcich
v priub¢hu ¢asu. Dovede predpovidat zmény klimatu a jejich ptipadné nésledky a podle
toho upravit termin vysadby, sklizeni, volby spravné odrady pro péstovani nebo v daném
roce radsi pronajem pozemeku jinému zemédélci (Zhang, 2016).

Senzorova technika ndm mulzZe efektivnéji sledovat variabilitu pozemku,
kdy na zakladé zjisténych dat miZeme hledat uplatnéni potfebné metody precizniho
zemédé€lstvi. Senzory nahrazuji nebo vhodnym zptisobem dopliuji tradiéni metody
zjisStovani pudnich vlastnosti a hodnoceni porosti polnich plodin. Timto uplatnénim
se tak snizuje jejich nakladovost, pracnost a ¢as. NejpouZivangjsi senzory pro hodnoceni
spektralnich vlastnosti porosti cilené pro ur€eni vyzivného stavu jsou N-sensor, N-tester,
metody leteckého a druZicového snimkovani a dalsi. K méfeni hustoty porostil, mapovani

pudnich vlastnosti (utuZzeni pudy, méfeni elektrické vodivosti plidy, vlhkosti ptdy)
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a mapovani vynosil pfi sklizni se pouzivda CropMeter. Tato méfeni jsou monitorovana
pomoci GNSS a data jsou zpracovavana v aplikaci GIS (Zhang, 2016).

K aplikaci se pouziva aplikacnich ovladacich prvka, které slouzi pro vlastni
provedeni jednotlivych zasahii. Na zaklad¢ aplikaéni mapy, dochédzi k plynulé zméné
davkovani hnojiva nebo postiiku, hloubky pii zpracovani pidy pracovnim nafadim nebo

automatické naviagi po pozemku.

4.1 Sledovani vynosu

Sledovani vynosu je dilezitym zdrojem informaci pro precizni zemédélstvi.
Spravné vyhodnoceni vynosu je zdkladem pro nastaveni zemédélskych operaci. Klasickym
prikladem je nastavovani davky hnojeni, kde pfi snizeni podilu zivin v pudé dochazi
ke snizeni vynosu plodiny a je potfeba na danou oblast aplikovat vétsi mnozstvi smeési
za Ucelem zlepSeni podminek pro rdst plodiny. Vynos je definovéan jako pomér objemu
plodiny na danou oblast. Pro vypocet vynosu je potieba pouZit data, kterd ziskame béhem
sklizeni, kde dochazi jak ke snimani objemu sklizené plodiny, tak i mapovani sklizené

oblasti (Zhang, 2016).

4.2 Vynosové mapy
Data pro vynosové mapy jsou zaznamendvany spolené¢ s geografickymi
koordinaty pro dalsi vyuziti pfi pldnovani vynosu. Nasbirana data se pouzivaji v aplikaci

GIS, ktera umi data rozdé¢lit a vytvofit podrobnéj$i mapovani a tim detailnéjsi analyzu.

Obr. 11 - Vynosova mapa (Zhang, 2016)

17



4.3 Sledovani sloZeni pudy

Vynos kazdé plodiny je zavisly na spravném rozlozeni Zivin v puadé¢. Provadi
se proto také méfeni slozeni pudy, kde vystupni data slouzi k vyhodnocovani navratnosti
vynalozenych investic pti operaci hnojeni.

Pidni ziviny maji vlastni dobu vyskytu Vv padeé. Mnozstvi Dusiku se méni
proménlivé V zdvislosti na pfirodnich podminkdch. Mnozstvi fosforu a drasliku zalezi
na typu zvolené péstované plodiny, organicky uhlik je dodavan z ovzdusi pomoci
fotosyntézy. Proto se mnozstvi dusiku musi kontrolovat neustéle, zatimco u uhliku, fosforu

a drasliku stac¢i pouze jednou béhem vegetacni sezony (Zhang, 2016).

4.4 1SOBUS

ISOBUS je standardizovany komunikaéni systém pro zeméd¢lska zatizeni v ramci
ISO 11783. Umoznuje pienos aplikatnich map z mobilnich zafizeni a prevést
je na informace pro fizeni zemédélskych podnikd. ISOBUS podporuje také méfeni pomoci
sensori a umoznuje rychlou komunikaci mezi sensory a vyhodnocovacimi programy.
Senzorové systémy vyrobené jednim vyrobcem mohou komunikovat se systémy od jiného

vyrobce, jakoz i mezi komponenty od stejného vyrobce (Fasora, 2012).

4.4.1 Funkce ISOBUS systému

Pied normami byla fidici jednotka stroje umisténa v kabiné pomoci terminalu.
Na stroji pak byly pouze akéni Cleny, elektroventily, které ovladaly stroj dle zadanych
pozadavkl obsluhy. Tento zpisob byl nakladny, jelikoz kazdy stroj musel mit vlastni
ovladaci terminal. U ISOBUS systétmu se pozadavky fidiCe posilaji pfes vedeni
z ovladaciho terminélu do fidici jednotky, kterd provede zadanou praci. Je umisténd ptimo
na stroji a terminal slouzi pouze jako ovladaci ¢ast a ukazatel. Podle CAN protokolu
se upravuji informace tak, aby se RJ a terminal dorozuméli. Pro pfipojeni terminalu slouzi
zasuvka pro ovladaci termindl v kabin¢ traktoru a zasuvka pro pfipojné natadi na zadni
¢asti traktoru. ISO zéasuvka v kabinég slouzi pro pfipojeni terminalu k datové siti. Jednotlivé
pozice v ISO zasuvce jsou piesné stanoveny a jsou stejné pro vSechny traktory (Fasora,
2012).
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Obr. 12 - ISOBUS zasuvka a koncovka (Fasora, 2012)

4.5 Data pro precizni zemédélstvi

Pii experimentovani v preciznim zemédé€lstvi vznikd velké mnozstvi dat,
které je potfeba zpracovat, analyzovat a setfidit, aby byly pouzitelné pro vytvoteni
planovacich map. Zdroje dat zahrnuji ptfedchozi tidaje a Gdaje v realném case. Pfedchozi
data jsou rozdélena do vynosovych dat a hodnot zivin v pudé. Aktualni data se skladaji
z leteckych a druzicovych dat, jakoz i udaji zobrazujicich vzrist rostliny.

Rast plodiny od seti po sklizeni je ovlivnén mnoha faktory, naptiklad podnebim,
pudou, zplsobem péstovani. Pro definovani spravného nastaveni procesu je potieba
co nejvice informaci z pidy a vyuziti GIS aplikace, kterd umi ziskand data rozdélit
do nékolika vrstev pro simulace a modelovani map. Studuji se vztahy mezi vynosy plodiny
a danou vrstvou (zahrnujici typ zeminy, Urodnost, rozlozeni plevele, vlhkosti ptdy,
odvodnovani). Vygenerovana mapa funguje jako voditko pro rozhodovani optimalizace
hnojeni, zavlazovani a chemického oSetfeni. Jednd se o desktopové nebo mobilni
programy, které provadéji sbér, zpracovani, analyzy a export dvou zakladnich typi
dat, které se nazyvaji vektory a rastry. Vektorova data vyjadiuji body, linie a polygony,
rastry jsou obrazovymi daty s definovanou nejmensi jednotkou, kterou je pixel. Mezi
prostorova data patii zdznamy z provedenych pojezdl strojii, vymezeni hranic pozemkd,
mapy zasobenosti pidy zivinami nebo vynosové mapy. Tato data jsou vytvarena
a zobrazovana pomoci GIS. Nejznamé;jsi GIS aplikace jsou webova rozhrani zptistupiiujici
registr pudy iLPIS pro farmaie, ¢i pLPIS slouzici pro vetejnost (Zhang, 2016).

Stanoveni zpisobu hnojeni je nejjednodussi z celych procesi. Vynosové mapy jsou
pouzity pro vypocitavani predpokladaného mnozstvi hnojiva, které je potteba dodat
po sklizni dané plodiny zpét do pldy. Jedna se tedy o dodate¢né hnojeni. Pro tento proces
stai ziskat pouze data jednou ro¢né¢ a piipadny vyvoj se pocitaov€é nasimulovat.

Na zéklad¢ tidajii o vynosech z minulych let 1ze spocitat primérmy vynos a vytvofit mapy
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pro porovnani, zda aplikované piedchozi Upravy v hnojeni mély dany efekt. Pouzitim
téchto dvou typii map, miizeme rozdélit pozemek na oblasti se stabilnim vysokym, niz§im
a nestabilnim vynosem. Je velmi naro¢né rozhodovat se pouze z dat z jednoho roku,
protoze jsou ovlivnény soucasnymi faktory, které na pozemek putisobily. Je doporucovano
pouzivat data nejlépe od tfetiho az ¢tvrtého roku, aby bylo zamezeno vzniku téchto chyb.
Vysledna mapa pro aplikovani hnojiv obsahuje piiblizné mnozstvi hnojiva spolec¢né
s koordinaty soutfadnic na pfesné misto, kde ma byt aplikovano. Mapa a data jsou poté
pomoci softwaru pienesena do pracovniho stroje (Zhang, 2016).

Pomoci modelovacich aplikaci si muze zemédélec provadét vlastni méfent,
upravovat vstupni data a tim rozhodovat jakou strategii zvoli, aby si zajistili co nejvyssi
udrzitelné vynosy. Data si obstaradva pomoci snimacich zatizeni, které mu dévaji informace
o stavu pudy a prubéhu rustu plodiny. Idealné je nejlepsi provadét tyto modely béhem
celého roku, aby farmai pochopil, jakym zptsobem ovlivituji podminky rust plodiny.
Bohuzel je tato metoda kontroly finan¢né a ¢asoveé naro¢na, proto se potencial precizniho
zemé&d¢lstvi neda naplno vyuzit. Na data z terénu pusobi faktory, které zahrnuji klimatické
a lokalni situace jako napiiklad obdobi sucha, zaplavy, krupobiti a dal$i extrémni situace,
pudni vlastnosti (naptiklad textura, obsah vlhkosti, elektrickd vodivost, pH, a urovné

dusiku). Vyrobni systém ma za cil pravé pouziti dostatecného mnozstvi vybranych zdrojt.

4.6 Prostorové snimani pozemku

Meéteni vlastnosti pidy je dalsim zhlavnich ukolt pfi provadéni precizniho
zem&délstvi. Nekteré z vlastnosti (vzhled pidy, pfedchozi vyuziti, sloZeni organickych
casti) se behem let nemusi zménit. Variabilita nékterych jinych pudnich slozek,
jako je dusik a pidni vlhkost, se mize rychle zménit a vyZzaduje méfeni v téméf v realném
Case. Porovnavaji se hodnoty naméfené na riiznych mistech uvnitf nebo mezi fadky.
Pro ziskadvani 0daji se pouziva druZicového nebo geografického sniméni. DruZicové
snimani je technologie vyuzivajici elektromagnetického zareni. Byla vytvofena v 80. letech
a zpocatku se zamétila na omezené vinové délky viditelné pouze v infraerveném spektru.
V priubéhu let se rozsifila do ultrafialového to mikrovinného a pro lepsi rozliSeni se zacaly
pouzivat satelity, pozemni vysilace i mobilni sensory. Existuji zde dva druhy
elektromagnetickych radiacnich sensoru, Spektoradiometry a spektrové kamery.

Spektroradiometry jsou zafizeni pro meéfeni spektralnich zafeni a jsou casto

pouzivany k zemémeétickému meéteni. Spektralni kamery jsou vyrobeny K vytvareni snimka
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ze satelitnich, leteckych a mobilnich zafizeni. Snimky jsou potfizeny ve dvou vrstvach,
spektralni a prostorové v zavislosti na typu snimace a jeho rozsahu (Zhang, 2016).

Pii geografickém snimani jsou vétSinou sensory spojeny s GPS pro vytvoreni
pfesnych pozemkovych map s naméfenymi hodnotami. Piesnost je zavisla na velikosti
mezer mezi plodinami, pojizdné rychlosti méficiho stroje, vzorkovaci frekvenci.
Pro sniméani v redlném case mohou pouzivat elektrické i optické pfistroje pro méfeni
vodivosti, mnozstvi organickych latek, obsahu vlhkosti a zivin a pH. Poté se vytvaii pro
kazdou méfenou hodnotu vlastni mapy k dalsimu zpracovani. Z téchto map se poté vytvari
plany pro kontrolu hloubky vysadby, vzorkovani pidy pro méfeni mnozstvi zivin
a aplikovani herbicid.

Nejcastéji se snimadni provadi pii sklizni urody, kdy na sklizeci mlaticce jsou
pfipojeny sensory spoleéné s GPS piijimacem. Béhem sklizné se hodnoty vytéznosti
spole¢né s rozméry sklizeného tzemi a vlhkosti zapisuji do vynosové mapy. Mapy
se pouzivaji poté k porovnavani vynosi z piredchozich let a pomahaji k nalezeni oblasti
S vysokym a nizkym vynosem. Na zdklad¢ téchto hodnot mohou farmafi presné nastavit

wrwe

tomuto poklesu (Zhang, 2016).

4.7 Prubézné méreni

Pribézné méfeni zahrnuje zpracovani informaci v pribéhu rustu plodiny, jako
je barva, vyska plodiny, hustota porostu. Spektralni snimani hraje dulezitou roli
V pribézném méfeni. Pokud se méfeni provadi v ramci dni nebo tydnli, mize se sledovat
jaky vliv mé naptiklad zména pocasi nebo ndhlé¢ obdobi sucha. Tyto informace varuji
farmére pfed moZnym snizenim vynosu, aby provedl potfebné operace. Pribézné méteni
dynamiky vlhkosti pidy hraje dileZitou roli v zavlazovani pfi rostlinné vyrob&. Ugelem
je dosazeni G¢inné kontroly zavlazovani. Pro toto méfeni se musi pouzit sit’ cidel
k poskytovani pottebnych informaci pro pfedpovidani stavu spodnich vod v jednotlivych
zoénach vpoli a tim podporovat automatickou kontrolu zavlazovani s cilem zlepsit

vyuzivani vodnich zdroji (Zhang, 2016).
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5 Aplikace precizniho zemédélstvi
Dalsim zakladnim prvkem je spolehlivd implementace planovanych terénnich
operaci. Vyrobni proces obvykle zahrnuje nékteré nebo vSechny tyto operace: planovani,

vysadbu, vkladani vstupnich dat do zafizeni a sklizen.

5.1 Planovani a vysadba

Kazda spravné provedena operace musi zacit kvalitnim planovanim. Vhodny plan
zalozeny na Vvlastnostech pidy a vynosovém potencialu hraje dilezitou roli v rostlinné
produkci. Bohuzel farmaii nechtéji do technologii pfimo investovat z divodu pomalé
zpétné vazby aplikovanych operaci. Do planovani se vkladaji vstupni naklady, ceny sadby,
naklady pro dané operace, ceny prondgjmu pudy. Vytvoii se tim mapa ziskovosti.
Po vytvoteni celého planu je potfeba presné splnit napldnované ukoly v dané dobé&. Nékdy
je samoziejmé mit potieba nahradni varianty pro nahlé zmény podminek implementace.

Nejprve se musi provést predsetové upravy. Prvnim krokem v soucasné dobé
podmitani, méné se vyuziva hluboké orby. Dojde k poruseni celistvosti povrchu pozemku
a tim se mohou ¢aste¢né ptipravit i podminky pro rust plodiny. Pfi podmitce se piedchozi
zbytky sklizné zapravi zpét do pudy, kde se rozlozi na potifebné Ziviny a pomilze
se i vnitinimu odvodnovani pudy (Zhang, 2016).

Seti je dalsi velmi diilezitou operaci v preciznim zeméd¢€lstvi. Vyzaduje umist'ovani
pfesného mnozstvi semen do piesné stanovenych fadkii a do sprdvné hloubky. Tato
operace se pro vadi pfimo pfesnymi secimi zafizenimi. Vyrobci sadeb vétSinou piesné
definuji mnoZstvi semen na dany tUsek i1 hloubkou seti. Dnes se mohou pouzivat
I samoftiditelné seci stroje pracujici na bazi GPS soufadnic. Tim se mlze zamezit
prekryvani sadeb nebo vynechani fadku. Zatizeni maji vliv 1 na poc¢ate¢ni naklady, protoze
odpadaji naklady na zaméstnance, sadbu a palivo. Béhem seti se mohou vytvofit i mapy
pro dalsi operaci hnojeni. Ty pomohou k pfesné aplikaci zivin a tim opét snizeni naklada

na hnojivo.

5.2 Variabilni aplikace hnojiva, herbicidi, pesticidi

Aplikace podplirnych a ochrannych postiikii probiha na zaklad€ dat potizenych
ze sensori pro pozemni méfeni. Pouzivaji se data s GPS soufadnicemi a nastavenym
mnozstvim aplikovaného hnojiva pfesné¢ pro dané misto. K aplikaci se pouzivaji stroje,

které pro presné davkovani pouziva aplikatory ovladané pulzem nebo tryskami s rychle
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uzaviracimi ventily. Aplikace probiha tak, ze se pomoci GPS a pozemniho méfeni sestavi
vynosova mapa. Ta je pfevedena do aplikace GIS. V aplikaci se rozdéli naméfend data
a vytvoii se aplikacni mapy. Do map jsou zaneseny data o pidni zasobé Zivin. Kompletni
mapa se pienese pomoci ISOBUS do pocitace v traktoru, ktery s touto mapou zpracovava
jak GPS data v pozadované davce hnojiva na hektar. Traktor pomoci pocitace ovlada
rozmetadlo k aplikaci hnojiv. Béhem aplikovani hnojiv probihd dal$i zaznamenavani
polohy traktoru a mapovani pozemku i s pfipadnymi piekazkami, kde bylo piivedeno
hnojivo. Pocita¢ v traktoru poté kontroluje nastaveny smér jizdy, zde se neodchyluje
od prednastavené¢ho z aplikace GIS. Nepifimé navadéni se provadi za pomoci pozemniho
navadéni GPS. Traktor se pohybuje na zakladé¢ odchylek pomoci diod. Signal GPS
je pfedavan pomoci ptesné zamapované stanice. Pokud traktor jede po vrstevnici je potieba

pouzit zatizeni TCM, které pracuje na principu gyroskopu nebo elektronické vahy.

e — -

Obr. 13 - Diodovy sensor (Zhang, 2016)

Aplikace dusikatych hnojiv se provadi za pomoci hydro N — sensoru. Sensor snima
a pfenaSi informace o hustoté a barv€é porostu na zakladé odrazu slune¢niho svétla
od porostu. Systém vyuziva ¢tyf ¢idel umisténych na bocich pfistroje a snima porost
po stranach jizdy, kde je aplikovano hnojivo. VSechna tato data zanalyzuje pocita¢
Vv traktoru a posSle piikazy do rozmetadla primyslovych hnojiv nebo postiikovace
kapalnych hnojiv.

Pouzita davka je ukladdna do mapy spolecné se soutfadnicemi k zobrazeni piehledu

stavu Zivin na pozemku.
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Obr. 14 - Hydro N- sensor

6 Inteligentni zemédélské stroje a pozemni roboti

Automatizované zemé&délské stroje maji dlouhou historii v zemé&délstvi.
V 70. letech probéhlo mnoho zlepSovani, avSak nejvétsi pokrok zacal az v 90. letech,
kdy si farmati uvédomili, ze pro zkvalitnéni a zefektivnéni praci je potieba i inteligentnich
stroju.

Jako ptiklad mizeme uvést variabilni aplikace hnojiv, jednu z hlavnich operaci,
kde se mnozstvi aplikované davky méni nékdy nekolikrat béhem par ¢tvereénich metrd.
Tyto zmény by se manudlné nebo poloautomaticky nemohly provést. Proto byly do strojt
nainstalovany systémy pro automatické fizeni stroje a zmény davkovani (Zhang, 2016).

Malé inteligentni stroje jsou velmi pouzivany v preciznim zemédélstvi. Slouzi
k odebirani vzorkid pudy, sledovani plodin, selektivni sklizni a ni¢eni plevele. Vyuzivaji
se i z dulezitého ekonomického hlediska, protoze jsou levnéjsi nez jiné zpusoby péce
o0 plodiny. Inteligentni pfistroje nahrazuji v nékterych piipadech bézné zemédélské prace,
které délaji klasické zemédé¢lské stroje, jako napiiklad seti, hnojeni, sklizeni apod.
U automatickych robotli ovSem neni mozné zajistit pruznou reakci na nadhle vzniklé
udalosti jako u obsluhy stroje. Je velmi obtizné vytvorit takovy systém, ktery tyto situace
vytesi. U inteligentnich stroji je potieba brat v uvahu samotny stav stroje. Aby mohl
neomezené pracovat na poli, musi byt i jeho stav monitorovan. Proto obsluha pribézné
kontroluje stroj pomoci zvukovych, vibracnich a vizudlnich podnétd, aby zjistila,
Ze pristroj pracuje spravng.

U navigacniho systému zemédélskych stroji za poslednich péar let doSlo diky
implementaci navadécich systémt k velkému pokroku Vsystému fizeni, avSak

u automatickych roboti je pouzivano pouze par platforem pro ovladani. Planovani
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a systémy pro kontrolu stroje jsou nejvétsimi programy Vv ramci celkového systému stroje.
Kontrolni systémy stroje maji za ukol hlidat chovani stroje v nepfijemnych situacich, které
mohou nastat pti praci. Naptiklad kdyz se pii pfimém pohybu robota objevi piekazka,
ktera v naplanované trase nemeéla byt, kontrolni systém diky sensorim a cidel mtize

pfipadné stroj zastavit a nahlasit vzniklou uddalost obsluze, kterd ma stroj na starosti
(Zhang, 2016).

7 Snimaci technologie

Clovék pii vykonavani pracovnich &innosti pouziva automaticky nékolik nastroji
jako je vnimani prostiedi, vyhodnoceni vzniklé situace a jeji feSeni. Tento systém musi
operator pouzivat pfi praci s konvencnimi zemedélskymi stroji, které takto pracovat neumi.
Inteligentni stroje, které vyuzivaji n€kolika riznych druhii sensorti a rychlych procesord
pro vyhodnocovani mohou funkci operatora Upln¢ eliminovat. K tomu ovSem potiebuje

dalsi néstroje: lokalizaci, rozpoznavani objektl, navigaci a u¢enim noveé vzniklych situaci.
7.1 Druhy snimacich technologii

7.1.1 Monokularni vidéni
Monokularni kamerovy systém miiZze poskytnout velkou Skalu informaci, vcetné
barev a tvaru objekti. Cena tohoto zafizeni je nizka a da se snadno diky svym malym

rozmériim jednoduse zaintegrovat do stroje.

7 4

7.1.2 Stereofonni snimani

Stereofonni snimani se déli na aktivni a pasivni. U pasivniho systému se pouzivaji
dvé nebo vice kamer, které snimaji stejny objekt z vice pohledi v prostoru. Vysledny obraz
se poté vymodeluje pomoci grafického programu z jednotlivych zobrazeni.

Pii aktivnim stereofonnim vidéni jedna zkamer je nahrazena projektorem,
ktery osvécuje povrch objektu, Strukturovany paprsek svétla naruSuje geometrie objektu
a vznika tim zkresleny vzor objektu. Zkreslené zobrazeni mohou byt poté nahrazeny
trojrozmérnym tvarem obrazu. Tento zplisob zobrazeni se UispéSn€ vyuzivan ve stisnénych
prostorach, ale ne ve venkovnim prostiedi.

Stereofonni kamerovy systém ma vyhodu nad monokularnim vidénim systému
pii zobrazeni vzdalenosti, velikosti a prostorové vzdalenosti mezi riznymi objekty

v zorném poli kamery. Je mén¢ citlivé na ménici se vné&j$i prostiedi, protoze zavisi
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na velikosti, tvaru a vzdalenosti, které se neméni se zménou svétla. AvSak naklady
na zobrazovaci a pocitaci techniku pro vytvoteni obrazu byly velmi vysoké, a proto nebylo
tolik vyuzivdno. V soucasné dob¢ jsou jiz na trhu k dispozici cenové lépe dostupné
procesory a tim se predpoklada, ze bude do budoucna monofonni vidéni uplné¢ nahrazeno

stereofonnim (Zhang, 2016).

7.1.3 Laser, Ladar, Lidar

Laser je =zafizeni, které vyzafuje svétlo prostiednictvim procesu optického
zesilovani zalozené na stimulované emise elektromagnetického zareni. Laserovy systém
pouzivany pro ucely snimani je Casto zalozen na principu time-of-flight (TOF). Metoda
TOF méfi Cas, pii, kterém elektromagnetické vina projde k cili a zpét. Vzdalenost (rozsah)
se vypocte jako polovina této doby vyndsobena rychlosti viny.

Laserovy radar (LADAR) se pouziva podobné jako radar, ale pouziva laserové
paprsky k provérovani a zpracovavani signalu pro vytvoreni virtualniho obraz dané oblasti.
Procesor LADARU hled4 dané obrazy v nahranych schématech a pribézné srovnava tyto
vzory s 3D cili souborl uloZenych v paméti. Vzhledem ke své schopnosti skenovani velké
plochy s velmi vysokou piesnosti, a jeho schopnost postupné vytvaret podrobny obraz
prostoru. LADAR snimafe se obvykle pouzivaji pfi monitorovani z rGznych uhla.
Laserovy radar (LADAR) dokaZe detekovat objekty a identifikovat specifické vlastnosti

velmi vysokym rozliSenim az do rozliseni 15¢cm (DefenseUpdate, 2006).

Obr. 15 - LADAR Snimek oblasti (DefenseUpdate, 2006)
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LiDAR wvystfeli rychlé pulsy laserového svétla na povrch objektu, nékteré
az do 150.000 impulsti za sekundu. Snima¢ na pfistroji méfi mnozstvi Casu, za ktery
se kazdy impuls odrazi zpét. Svétlo se pohybuje pii konstantni znamé konstantni rychlosti,
takze pfistroj mize vypocitat vzdalenost mezi nim a cilem s vysokou pfesnosti.
Opakovanim tohoto rychlého méfeni buduje slozitou mapu povrchu. Pro zajisténi jesté
vEétsi presnosti méfeni, musi byt shromazdény i dalsi tidaje, jako je snima¢ pohybu vysky,
umisténi a orientace nastroje pro urceni polohy laserového pulsu v okamziku odeslani
a dobu navratnosti. Tato dodate¢na informace ma zasadni vyznam pro integritu téchto dat.

Muze byt piidana i poloha GPS pro kazdé misto, kde byl pfistroj pouzit (Lidar-UK, 2017).

7.1.4 Radar

Radar detekuje radiové vysilani pouzivanim radiovych vin vrozsahu 3 MHz
az 110 GHz, které se odrazi od povrchu objektu pro ur¢eni vzdalenosti, sméru a rychlosti
objektu. Radarové signaly se nejlépe méfi od materidlii s dobrou elektrickou vodivosti,
zejména ze strany véEtSiny kovll a mokré vozovky. Radar miiZze poskytnout piesné
informace o vzdalenosti, ale ne o tvaru ptekazky, proto se pouziva pouze pro detekovani

objektl anebo pro jejich zobrazovani.

7.1.5 Ultrazvukovy sensor

Ultrazvukové sensory pracuji na podobném principu jako LiDARy, ale pouze
s vyssi vinovou frekvenci nez je slySitelnda pro lidské ucho. VétSina sensorti pracuje
na frekvencich mezi 40 az 250 kHz. JelikoZ je rychlost zvuku nékolikrat mensi,
nez rychlost svétla neni tolik efektivni na méfeni dlouhych vzdalenosti jako LiDAR.

VétSinou méfi do vzdalenosti 10 metru.

7.1.6 Aktivni 3D kamery

Aktivni kamery se skladaji zné€kolika snimacich laseri a kamer. Pracuji
na podobném systému méteni vzdalenosti, jako laser, na bazi svételného paprsku. Obraz
je ziskdvam pomoci né€kolika vrstev 2D pixelovych poli, které se poté zpracuji
ve 3D obraz. Aktivni kamery 3D jsou konkurenci stereofonnimu snimani Vv ramci
modelovani povrchu pozemku. Za optimalnich podminek, tento systém ptekonal i systém
stereofonni, pokud jde o dosaZitelné presnosti pro méfeni vzdalenosti. Zemédéelské
aplikace aktivnich 3D kamer mohou dokonce rozeznavat rostliny a napiiklad mapovat

stromy pro automatické protezavani (Zhang, 2016).
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7.2 Parametry pro vybér sensoru

7.2.1 Rozsah

Spravné zvoleni typu sensoru musi zéalezet na pozadavku méfené vzdalenosti
a jeho rozsahu. Pro kontrolu pomalé jizdy mezi fadky a nasledného piejezdu mezi fadky
pouzijete sensory s riznym rozliSenim. Pro ochranu vozidla je dilezité snimat vzdalenost
od objektli, aby pfipadné¢ stroj mohl vcas reagovat na objekt a zastavit, maximalni

vzdalenost by méla byt do 15 metrt.

7.2.2 Odolnost vici svétlu

Na rozdil od vyrobnich operaci V kontrolovanych svételnych prostiedich
se u zemédélskych stroji obvykle pocitd s fungovanim za proménlivych svételnych
podminek. Naptiklad po ranu je svétlo tlumené, béhem dne se se vyjasnuje,
ale je ovlivitlovdno postupujicimi mraky a vecer je ¢astecné vidét nebo pfi praci za tmy
se pouziva pouze reflektori stroje. Radar a ultrazvukové senzory nejsou ovlivnény témito
svételnymi podminkami, protoze pouzivaji radiové a ultrazvukové viny. Obrazové snimace
(mono a stereo) jsou velmi citlivé na ménici se svételné podminky, nebot pracuji
ve viditelné svételné spektrum, které je piimo ovlivnéno okolnim prostfedim (Zhang,

2016).

7.2.3 Prachova odolnost

Zemé&délskych stroje velmi Casto pracuji za velmi praSnych podminek. Tim vznika
velka pravdépodobnost vzniku nepravdivych odrazii zvuku nebo radiovych vIn u sensort,
které¢ tyto technologie pouZzivaji. Stdva se, Ze prochézejici paprsek nebo vina nemusi
dorazit k objektu a zbrzdi se o prachové ¢astecky pii pronikani prostiedim. Proto pii volbé
sensoru velmi zaleZi na typu, sile signalu a dalSich vlastnosti.

Nejodolnéjsi vac¢i prachu jsou pii spravném nastaveni vystupnich parametri

sensory pracujici na obrazovém snimani. Nejcitlivéjsi jsou naopak laserové systémy.

7.2.4 Prostorové rozliseni

Prostorové rozliSeni se vztahuje k velikosti nejmensiho mozného objektu
nebo funkce v prostoru, které mohou byt detekovany a identifikovany. U obrazovych
snimact se prostorové rozliSeni vztahuje k velikosti pixelu kamery. Pro LIDAR senzory,

prostorové rozliSeni je zavislé na hustot¢ bodu, ktery ma hlavni funkce u frekvence
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skenovani. Prostorové rozliseni systému je také zavislé na zorném poli snimace. Obrazovy
snima¢ nainstalovany v mensi vySce ma daleko lepsi prostorové rozliSeni nez ve vyssi.
Monokularni snimani poskytuje nejlepSi prostorové rozliSeni, coz je velmi uZziteCné
pii nastavovani piistroje pro identifikaci objektd. Stereofonni snimani a Lidar sniméani
se Casto pouzivaji soub&ézné s monokularnim vidénim pomoci cloudu pro lepsi vykresleni
a identifikaci objekt. Radar a ultrazvukové senzory maji nejmensi prostorové rozliseni,

proto se pouzivaji pouze pro detekci objektt a ne jejich identifikaci.

7.2.5 Udrzba

Snadnost udrzby snimace je dal§im pozadavkem pifi vybéru senzoru vnimani.
Senzor skvalitni konstrukci vyzaduje méné wdrzby. Monokularni kamery, radary
a ultrazvukové senzory vyZzaduji minimdlni 0drzbu vzhledem k jejich malé velikosti
a jednoduchého designu s nepohyblivymi ¢asti. U stereofonnich zatizeni dé€laji nejvétsi
problémy vibrace, které mohou zptisobit zmény v relativni orientaci, diky které je potieba
Casto kalibrovat kamerové senzory. Lidarové senzory maji vnitini pohyblivé casti, které

jsou nachylné na poruchy, takze je tézké je udrzovat v zeméd¢lskych podminkach (Zhang,
2016).

8 Akustické a pneumatické senzory

Akustické a pneumatické senzory jsou dal§i variantou k mechanickym senzorim
pfi méfeni vzajemného pusobeni pudy a zemédélskych nastroji. Akustické senzory
byly pouzity naptiklad pro méfeni zmény hladiny hluku vznikajicim pfi vzdjemném
plusobeni nastroje s CasteCkami pidy za Ucelem urceni pidni textury nebo objemové
hmotnosti. Pneumatické senzory byly pouzivany také k méfeni propustnosti pldy
pro vzduch. Tlak potifebny k natlateni daného mnozstvi (objemu) vzduchu do pevné dané
hloubky byl porovnavan s né¢kolika pidnimi vlastnostmi jako napf. ptdni struktura
a zhutnéni. V tomto okamziku je velmi malo objasnén vztah mezi vystupy senzorl
a fyzickym stavem piidy a je tfeba dal§iho vyzkumu.

Vyvojem a ovéfovanim kontrolniho a fidiciho systému pro operaci piedsetového
zpracovani pudy se zpétnou vazbou na kvalitu prace se zabyval ve své praci naptiklad
Scarlett a kol. (1997). Popsal ¢cidlo sledujici hrubost povrchu pomoci odrazu

ultrazvukovych vIn. V pokusu se zabyval zpétnou regulaci intenzity zpracovani na zakladé¢
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hrubosti povrchu ptidy. VSechny tyto pokusy byly provadény pouze v laboratornich
podminkach. Kazdorocné se na piipravu pudy a setového loze vynakladaji nemalé
prostiedky. Piesto snaha zeméd€lci nemusi vzdy pfinést zddané vysledky. Problémy
vznikajici pti pfili§ intenzivni nebo nedostatecné piiprave pudy, jsou predevsim rozplaveni
pudnich agregatli, tvorba Skraloupu, a na druhou stranu nevhodné podminky pro zalozeni
porostu.

I kdyz jsou k dispozici stroje, které mohou reagovat v prubéhu prace na meénici
se podminky pro praci, chybi metody pro ziskani vstupnich informaci a sestaveni

rozhodovacich algoritmti (Kroulik, 2012).

9 Elektrochemické senzory

informaci, které se tykaji dostupnosti zivin a pH pidy. V laboratofich je na padnich
vzorcich provadéna doporucena sada laboratornich procedur. Mezi tyto procedury patii
obvyklé postupy pfipravy vzorkll a samotné méteni. Nékterd méfeni (zejména pH) jsou
provadéna za pouziti elektrod pod oznacenim ISE nebo ISFET. Tyto elektrody mohou
rozpoznat aktivitu specifickych iontt (dusik, draslik, v ptipadé pH vodik) ve vzorku.
Nékolik vyzkumnikt se pokouselo pfevzit dosavadni procedury pfipravy pudy a méficich
postupti pii provadéni laboratornich testi on-the-go.

Naptiklad Versi Technologie (Obr. 16) je automaticky systém, ktery mapuje ptidni
pH (Veris Soil pH Manager), kde pouziva dvou vybranych elektrod k ptimému urceni pH
ptirozen¢ vlhké pudy. Padni vzorkovy mechanismus umistény na pohyblivém ramu
ziskava pifi pohybu pifes pozemek vzorky pidy piiblizné z hloubky 10 cm.
Tyto vzorky pevné spojuje s citlivou membranou a referencnimi spojenimi dvou elektrod.
Jakmile je vystup stabilizovan (asi za 10 s), je povrch elektrod oplachnut vodou
a je odebran dalsi vzorek. VSechna obdrZzend data naméfena touto metodou maji vétsi
chybu nez laboratorni analyza. Dal§im testovanim bylo ale prokdzano, Ze zvySenim hustoty
vzorkl vice nez 10x se mlze zvysit i kvalita generovanych ptadnich pH map pfi zachovani
stejnych nakladii. Agroekonomické analyzy ukazaly, Ze vétsi rozliSeni map mize vyrazné
snizit chyby odhadu pH a zvysit potenciélni ziskovost variabilniho vapnéni.

Pokracuje snaha o integraci piidavnych elektrod k mapovani rozpustného drasliku

a zbytkového nitratového dusiku spole¢né s pidnim pH. Vyzkumné prace se rovnéz
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zabyvaji moznosti kombinaci ¢idel, za Gcelem zvySeni vypovidaci schopnosti ziskanych
dat. Proto Versi Mobile Sensor Platform (MSP) kombinuje mapovaci systémy
pH a EC (Kroulik, 2012).

Obr. 16 - Veris Multi Sensor Platform (45)

10 Aplikace senzori

Mezi méfenimi v preciznim zemédélstvi je nejvice rozSifeno pouze meéteni
vodivosti pudy, i kdyZ je vyvijena cela fada on-the-go senzord. Pfednost se dava ¢idltim,
které maji pfimy kontakt s existujicimi algoritmy. Na druhou stranu elektrické
a elektromagnetické senzory davaji hodnotné informace o ptidni variabilité, které dokazou
rozdélit pozemek na mensi, homogenni bloky, ¢asto oznaCované jako management zony.
Definovani zon probihé naptiklad na zéklad¢ rozdilného druhu plidy. Rozd¢€leni na zakladé
vodivosti pomoci téchto sensori byva nékdy i mnohem piesnéjsi nez komeréné dostupné
mapy. Z mapy vodidovosti se daji oznacovat i erodované plochy pudy, po velkych destich
1 naplaveniny, které se ostanou na pole. Také rozdilné wUrovné€ ve vynosech Ccasto

koresponduji s hodnotami elektrické vodivosti (Kroulik, 2012).
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11 Mechanické senzory

11.1 Neprimé metody hodnoceni mechanickych vlastnosti pidy

Pidni mechanicky odpor je indikdtorem mechanickych vlastnosti ptidy. Miuze
byt ovlivnén utuzenim, texturou pudy, obsahem vody a dalS§imi zemé&délskymi parametry
(Adamchuk, a dalsi, 2005).

Nejbéznéjsi nepifimou metodou meéfeni padniho mechanického odporuje
je penetrometrie. K tomuto tGc¢elu slouzi normovany kuzelovy penetrometr (ASAE, 2002).
Podle zjisténého penetraéniho odporu mizeme déle usuzovat napiiklad na odpor pudy
proti vnikani pracovniho nastroje, stupein obtiznosti kypfeni nebo pevnost pidnich
makroagregat (Hula, a dalsi, 1997). Nejéastéji se setkavame s penetrometry v souvislosti
s méfenim utuzeni piady (Lapen, a dalsi, 2002) (Jurga, 2003) (Carrara, a dalsi, 2003).
Mouazen a kol. (2005) uvadégji, ze metody méfeni penetracniho odporu nebo odbér
fyzikalnich véaleckl jsou velmi obtizné a Casové narocné. Jedna se o nespojitd data ziskana
méfenim zalozena na siti méfeni. Heisel a kol. (1999) ve své praci uvadi potifebu casu
na odbér pidniho vzorku na 10 az 60 minut. Uvedené diivody pfedstavuji jednoznacné
piekazky pro nasazeni v rezimu kontinualniho meéteni. Lapen a kol. (2002) potvrzuje,
ze kuzelovym penetrometrem muzeme odhadnout zhutnéni ptudy, ale jednd se o bodové
méfeni a k popisu ulehlosti pidy na celém pozemku je zapotiebi mnoho odbérli. Navic
data z penetrometru mohou na kamenité pudé vykazovat prostorovou nezavislost
na vzdalenost 0,1 m. Charakter prostorovych zavislosti vykazuje také silnou prostorovou
anisotropii, zptsobenou piejezdy stroji. Tahova sila je faktor, ktery by mohl byt méfen
kontinualné pii normalni préci stroje, a zhutnéni odvozené od tahové sily by bylo méfeno
v kotenové zoné vétsiny polnich plodin.

Zrychleni prace s penetrometrem piedstavuji poloautomatické meéfici zafizeni,
vétSinou ve spojeni s mechanizaénim prostiedkem. Tato zafizeni ve vétSiné piipadu
kombinuji hodnoty mechanického odporu pudy s dal§imi udaji, jako je vlhkost ptdy,
vodivost pidy apod. Podobné zafizeni ptedstavil ve své praci Yurui a kol. (2008),
(Obr. 17). Hummel a kol. (2004) popisuji snahy o integraci zafizeni pro zjiStovani
elektrické vodivosti pudy do kuzele penetrometru. Na Obr. 18 je kombinovany senzor
promé&feni penetracniho odporu vlhkosti pidy a optickych vlastnost pidniho profilu

nabizeny firmou Veris.
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Obr. 18 - Poloautomaticky penetrometr spole¢nosti Veris (foto Kroulik)
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Rada prototypovych systémil byla vyvinuta pro mapovani ptidniho mechanického
odporu pfi praci stroje. VEétsi vzorkovaci frekvence téchto technik poskytuje mnohem
piesnéjsSi znazornéni variability ptidniho mechanického odporu uvnitf pole v porovnani
s udaji ziskané z bodového odbéru kuzelovym penetrometrem. Méfeni tak miize
byt vyuzito napiiklad pro mistné specifické obd¢lavani pidy zmirfiujici problémy
zpusobené utuzenim pidy. Senzory zhutnéni pidy a sledovanim fyzikalnich vlastnosti
pro znalost lokaln¢ rozdilnych ptdnich vlastnosti se zabyvali napiiklad Sirjacobs a Destain
(2000), Barone a Faugno (1996) nebo Mouazen a kol. (2002). Ve svych pokusech méfili
silu potfebnou na taZeni nastroje nebo hrotu v pudé€, pfi pohybu konstantni rychlosti.
Mouazen a kol. (2005) hodnotili méfici zafizeni slozené z nékolika ¢idel vyvinutych
pro méteni objemové hmotnosti pii praci stroje. Méteni tahové sily a hloubky v pohybu
bylo provadéno jednostrannym ostfim osazenym na tenzometrech a ocelovym kole¢kem
vybavenym polohomérem. V uvedenych piipadech by se dalo hovofit o horizontalnim
penetrometru. Tyto systémy jiz daleko vice splnuji pozadavky na kontinudlni zdznam.
Konstrukce horizontalniho penetrometru byla rozvijena jiz v 90. letech. Alihamsyah a kol.
(1990) provedli srovnani horizontalniho a vertikalniho penetrometru v brazdé, a na zakladé
statistického Setfeni zjistili velmi dobrou shodu mezi namétenymi vysledky a metodami
méfeni. Liith (1993) a Isensee (1992) se ve svych pracich zabyvali zkouSenim
1 konstrukénimi tpravami horizontalniho penetrometru. Weissbach (1998) prokazal svym
upravenym horizontalnim penetrometrem vliv druhu pldy na silu potfebnou pro vnikani
kuzele penetrometru. Price (2002) vyvinul prototyp prvniho horizontilniho penetrometru,
ktery umoznoval meéfeni penetracniho odporu pii pomalé jizdé méfici soupravy
po vyty¢eném pozemku. Upraveny horizontdlni penetrometr piedstavil Stenberg a kol.
(2007).

Sirjacobs a kol. (2002) pouzili ve svych pokusech pracovni nastroje podobné
radlicce kypftiCe, kde pozorovali fyzikalni parametry ovliviiujici velikost tahové sily.
Verschoore a kol. (2003) provedli srovnani mezi horizontdlnim penetrometrem a Sipovou
méfici radlickou, kde zjistovali velikost sil piisobicich na pracovni stranu radlicky.
Na zéklad€ nepatrnych rozdilli korelacnich koeficientli vidi autofi v této oblasti méfeni
velkou budoucnost a zarovenl zdiraziuji, Ze jejich zaveéry musi byt ovéfeny dalSimi
méfenimi. Podobna méfeni byla provadéna téZ na katedie zemédélskych stroji. Tahova

sila potfebna k tazeni jedné radlicky byla méfena s pouZzitim specialniho méficiho ramu,
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zaptijéeného z VUZT Praha (Obr. 19). V hlavnim rdmu je na Sestikomponentnim zavésu
uchycen mensi ram. Zaves dovoli pouze vodorovny pohyb rdmi vici sobé. Mensi ram
je opatfen zavésem pro upevnéni meétfené radlicky. Mezi rdmy se vkldda tahovy
dynamometr. Byl pouzity tenzometricky dynamometr s rozsahem 0 — 30 kN. Hloubka
zpracovani pudy béhem meétfeni jedné radlicky byla 150 mm. Hodnoty tahové sily
se zaznamenavaly spolu s Udaji o poloze stroje do méfici ustfedny. Z namétenych udaja

byla sestrojena mapa tahové sily (Obr. 20).

Obr. 19 - Métici ram VUZT Praha (foto Kroulik)
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Obr. 20 - Prvni ziskana mapa z méfeni tahové sily

35



Na zakladé vysledkl se nabizi mysSlenka, vyuzit pro métfeni variability pidniho
prostiedi znalost tahové sily, kterd je potfebnd na tazeni béznych, standardnich stroju
na zpracovani pudy. Velikost tahové sily je u taZenych stroji na zpracovani pidy
rozhodujici pro energetickou narocnost provadéné operace. Potfebu tahové sily nastroji
pro zpracovani pidy ovliviiuji podminéné parametry jako druh nafadi, pracovni zabér,
pracovni hloubka a pracovni rychlosti. Druhou oblast ptsobicich faktori na potiebu tazné
sily pfedstavuji faktory zavislé na misté, ke kterym musime piipocitat druh pudy,
objemovou hmotnost pidy, pidni vlhkost a reliéf (Schutte, a dalsi, 2003). K dalSim
faktoriim, které pasobi na vyslednou hodnotu tahové sily, patii pouzité¢ naradi, stav
nastroju, sefizeni naradi.

M¢teni tahové sily, které slouzilo pro navrhovdni a optimalizaci stroji
pro zpracovani pudy se provadélo v zemédé€lstvi jiz pfed desitkami let. V roce 1855
se zabyval Segnitz (1856) méfenim tahové sily. Uceleny pohled na historii méteni tahové
sily az do zacatku 19. stoleti popisuje ve svém dile RohrsaWilkens (1984), a jesté o néco
roz§ifeny a nové doplnény pohled do historie méfeni tahové sily popisuji Konig (1989).

Aktuélni znalost tahové sily by tak mohla byt v mnoha ohledech uZzitecnym
nastrojem. Vysledky mohou byt v bézné praxi pouzity pro srovnani energetické narocnosti
pouzivanych technologii zpracovani pudy, ovéfeni technickych zmén na strojich,
optimalizaci nastaveni nafadi a oveéfeni agrotechnickych zasahii na pozemcich.
S odvolanim na hospodafeni podle prostorové variability pozemku jsou prostorové
informace o pudnich vlastnostech pozemku a jejich vzdjemna vazba na terén potiebné
pro uplatnéni prostorové specifického obhospodatovani. Jak dokladd Godwin a Miller
(2003), pro mapovani ptudnich vlastnosti jako je zrnitost, struktura pidy, dostupnost vody
a jeji pohyb lze vyuZit méteni elektromagnetické induk¢nosti a tahové sily. Pod pojmem
mapovani tahové sily se rozumi pfifazovani soufadnych soutadnic k zji§téné tahové sile
v ur€itém casovém okamziku. Jedno z prvnich a na svou dobu velmi sofistikovanych
meéteni provedli Keen a Haines (1925) jiz v roce 1925, kdy pouzili méfici zatizeni vlastni
konstrukce. Pravé autory vyvinuty systém meteni mohl béhem orby ziskavat ,,data®, jako
velikost tahové sily, pracovni hloubku a ¢asovy okamzik, za ktery ujela méfici souprava
pfedem vyznacenou drahu. Namétené udaje nasledné autoii znézornili a prenesli do jedné

z prvnich map tahovych sil.
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Prace autort Keena a Hainese (1925), vedly s odstupem casu ke zjistovani
variability pidy a naslednému zhotoveni map tahové odporu. V roce 1992 provedl Paul
(1992) mapovani tahové sily na pokusném pozemku ustavu FAL v némeckém
Braunschweigu za pouziti do t¢ doby nejmodernéjsi méfici aparatury. Datova ustfedna
zaznamenavala signdl ze silovych cept traktoru a rychlost, kterd byla méfena radarem.
Vedle vyse uvedeného signalu ze silovych cept a rychlosti, autor zaznamenaval polohu
soupravy a také celkovy prokluz. Z namétenych a vyhodnocenych hodnot doSel Paul
k zavéru, ze vlhkost pidy zieteln¢ ovliviiovala celkovy prokluz traktoru. Souprava
se pohybovala v pfedem stanovenych jizdnich stopach, jejichz rozte¢ byla konstantni
a predem stanovena. Vysledkem slouceni a zpracovani vSech hodnot byla shoda
v zavislosti tahové sily na riiznych pliidnich druzich uvnitt pokusného pozemku. V urcitych
oblastech zjistil autor nadmérné zhutnéni pidy, které vzniklo po ptedchozi sklizni cukrové
fepy. Paul zaroven vidi velky potencial pro mapovani tahovych sil z namétenych hodnot
ve spojeni s vlastmi pidy. Van Bergeijk a Goense (1996) vybavili upraveny otocny,
tiiradliény pluh senzory, které snimaly Sitku zabéru a pracovni hloubku (Obr. 21). Tahova
sila se méfila opét ze sériovych silovych ¢epl dolnich ramen traktoru, ale také pfidavnym
méficim ramem mezi traktorem a pluhem. Okamzitou polohu zaznamenaval piijimac

signalu GPS. Mérnd tahova sila se pfi orbé pohybovala mezi 30 az 50 kN.m™.
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Obr. 21 - Otoény tiiradliény pluh vybaveny senzory dle VVan Bergeijk a Goense (1996)

Depth sensor

Van Bergeijk a Goense (2001) zjistili vztah mezi tahovou silou a rozdilnymi

pudnimi druhy na pokusném pozemku. Zavérem prace autofi konstatuji, ze je mozné
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pouzit sériové silové Cepy traktoru pro méfeni tahové sily, jestlize se pfed samotnym
méfenim provede jejich spravné kalibrace. ,,M¢fici soupravu® je mozné rozsifit o senzor,
ktery snima pracovni hloubku. Holtmann a kol. (2000) popisuji metodu a zpisob méfeni
tahovych sil sériovymi silovymi Cepy traktoru. Van Bergeijk a Goense (2001) opakovali
sva méfeni i nasledujici rok na stejném pozemku, aby urcili vliv obsahu jilu v pidé na
tahovou silu. Data autofi sbirali po dobu dvou let. Hodnoty tahové sily a mapy zpracovali
metodou kriging, kde prokazali vysokou zavislost tahové jily na obsahu jilu. Vysledkem
odebranych vzork zpracovanych metodou ko—kriging bylo zpiesnéni vysledné mapy
obsahu jilu na pokusném pozemku. Van Bergeijk a kol. (2001) dosli k zavéru, ze pouzitim
metody Kko-krigingu je mozné snizit odbér pldnich vzorkt o 20 %. Droll (1999)
se na univerzit¢ v némeckém Hohenheimu zabyval mapovanim tahové sily a zaznamem
tocivého momentu na vyvodovém hiideli u pohdnénych stroji na zpracovani pudy. Takto
vybavena souprava zpracovavala vybrané plochy s Sirokou paletou stroji pohanénych
vyvodovou htideli (rotacni, vitivy kypfti¢, kyvavé brany). Mimo jiné ptedstavil hlavni zdroj
chyb pii méfeni (Tabulka 1). K podobnym zavérim dospé€l rovnéz McLaughin a kol.
(2000).

Ptidni nerovnosti Rozdily v rychlosti jizdy
Rozdily v pracovni hloubce Velka diference vlhkosti pudy
Rozdilné zplisoby jizdy ovlivnéné Rozdily v nastaveni stroje
obsluhou
Kmitani traktoru a pfipojeného Variabilita pozemku
naradi
Rozdily v efektivni pracovni §ifce

Tabulka 1 - Nejvétsi zdroj chyb u mapovani tahové sily (Droll 1999, McLaughin a kol. 2000)

Lapen a kol. (2002) popisuji automaticky systém ziskavani dat, kde vedle polohy
ziskané na zakladé¢ signalu GPS jsou zobrazena také data ziskand ze silovych Cepii zavésu
traktoru. Vysledkem jsou tahové mapy. Svoboda a kol. (1998) zjistovali velikost tahové
sily svym vlastnim prototypem silového ¢epu, ktery byl upevnén na zévésu traktoru. Autor
zdiiraziiuje moznost pouziti silovych cepi pro zjisténi tahového odporu a nésledné

zpracovani tahovych map. Godwin a Miller (2003) ze svych méfeni piiklada vyse
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uvedenym hodnotdm nepatrny vyznam pro precizni zemédélstvi, pokud neni pro mapovani
tahové sily deaktivovéna silova regulace traktoru.

Jak dale uvadi Kiirsteiner (2003) méfeni sily na tfibodovém zavésu traktoru
se provadi Casto s pouzitim meéficich ramia, které jsou vlozené mezi traktor a piipojené
nafadi. Uk4zka méficiho ramu, ktery pouzivala Katedra zeméd¢lskych stroji pro méteni
tahovych sil (Obr. 22).

Obr. 22 - Mé¥ici ram, vkladany mezi traktor a méfeny stroj (foto Kroulik)

Prace a manipulace s takovym ramem muzZe byt velice obtiznd. Kromé& vysledkt
dosazenych na experimentalnich rdmech mohou byt k méfeni pouZity sériové osazované
silové Cepy v traktoru, ur¢ené pro elektronickou regulaci zavésu (Schutte, a dalsi, 2003).

Megéieni rozdili v piadnich vlastnostech béhem bézného zpracovani pudy
predstavuje zdklad mapovani potfeby tahové sily nastroje pro zpracovani pidy. Navic
jak uvadéji ve své praci Rothmund a kol. (2003), s méfenim tahové sily na elektronicky
regulovaném zavésu a automatizovanym ukladanim dat se ziskava béhem zpracovani pudy
parametr bez dodate¢nych nakladd na jejich ziskani. Kutzbach a kol. (2004) se zabyvali
oveéfovanim experimentalné zjisténych hodnot s hodnotami ziskanych z traktorti v polnich
podminkach. Autofi dochdzeji k zavéru, ze takto zjisténé informace mohou slouzit

pro zjisténi variability pozemku.
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11.2 Hodnoceni mechanickych vlastnosti ptidy s vyuzitim elektroniky traktori

Pro zjistovani tahové sily jsou témét vSechny soucasné traktory vybaveny
zafizenim, které toto meéfeni umoziiuje. Do dneSni doby se prosadilo predevsim
elektronické méfeni sily na traktorech. Rozlicné metody feSeni ovladani zadnich ramen
traktoru jsou patentovany bud’ samotnymi vyrobci traktoril, nebo jejich dodavateli. Vétsina
traktort je vybavena elektronickou regulaci zadnich ramen od firmy Bosch-Rexroth,
pracujici tak, jak je schématicky zndzornéno na Obr. 23. Vlivem sil pusobicich
na ¢ep umistény v dolnich ramenech vznika magneto-elasticky efekt (Noack, 2001), ktery
je vstupni informaci pro elektroniku EHR traktoru. Elektrohydraulicka regulace (EHR)
muze pracovat v rezimu: polohové regulace, silové regulace, smisené regulace, tlakové
regulace a prokluzové regulace. Polohova regulace mé senzor na vacce hiidele zdvihacich
ramen. Snimani signadll pro silovou regulaci zabezpecuji silomérné cepy na dolnich
tahlech, protoze t&€z8i traktory pracuji v pfevazné vétSin€ s ndvésnymi pluhy, pifipadné

stroji pro zpracovani pudy.

D

vestavéna
elektronika

Obr. 23 - Schématické znazornéni funkee silovych ¢epii firem Bosch Rexroth (Noack, 2001)

Graf na Obr. 24 popisuje zavislost pribéhu vystupniho napéti ¢idla tahové sily na
tahové sile u traktoru Fendt 933 Vario. Linearni pribeh zavislosti vystupniho napéti z ¢idel
na tahové sile byl opét prokazan u vSech poloh ramen zdvésu. Koeficienty determinace
(R%) byly rovny hodnot& 0,99. Z grafu na Obr. 24 ale vyplyva, Ze sklon regresnich pfimek

se méni s polohou ramen.
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Obr. 24 - Zavislost vystupniho napéti z ¢idel tahové sily na tahové sile u traktoru Fendt 933 Vario

Tahové sila je velkou mirou ovlivnéna pracovni hloubkou. Kolisani pracovni
hloubky je povazovéno za jev ruSici, jestlize se provadi méfeni tahové sily za tcelem
zjistovani pidnich rozdila. Riisseler (2004) ve své védecké praci popisuje rozlicné metody
pro méteni pracovni hloubky nafadi pro zpracovani pudy, které nasly velkého rozsiteni
v zeméd¢€lské praxi. Metody zjiStovani pracovni hloubky a jejich aplikace se popisuji také
v praci Schutte a kol. (2004) nebo (Kutzbach, a dalsi, 2004). V pracich byly konfrontovany
metody, které umoziiuji méfeni pracovni hloubky béhem jizdy tzv. on—line. Vysledkem
méfeni on—line je pozd€jsi normovani tahovych sil, kdy se ke kazdé hodnoté pfiradi
aktualni pracovni hloubka. Hodnoceny byly metody zaloZeny na pouZiti kopirovaciho kola,

ultrazvukového senzoru, infra¢erveného senzoru a polohoméru zadniho zavésu.

vvvvv

odstavec. Pribéh hodnot vystupniho napéti z ¢idla polohy zavisel linedrn€ na vySce osy
epu spodnich ramen zavésu traktoru (Obr. 25). Koeficient determinace (R?) byl pro &idlo
polohy 0,99.
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Obr. 25 - Zavislost vystupniho napéti z ¢idla polohy ramen na vy$ce osy ¢epu spodnich ramen zavésu u
traktoru Fendt 933 Vario

Na Obr. 26 je zobrazena mapa tahové sily pofizena traktorem Case béhem kypieni. Rovnéz

mapa prokluzu byla ziskana béhem prace stroje (Obr. 27).

Tahova sila

kN
21,6 - 34,3
34,3 - 36,8
36,8 - 38,4
P 38,4-39,5
B 39,5-40,9
B 40,9 -42,9
0 50100 200 Bl 42,9 -454
I T 0O00m - 45,4 } 56,9

Obr. 26 - Mapa tahové sily pofizené traktorem Case béhem Kypieni v roce 2008
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Obr. 27 - Mapa prokluzu méfena béhem kypi‘eni na traktoru Case v roce 2009

Dnes existuje fada prototypt, které umoziuji nepietrzité méteni mechanického
odporu, nicméné komercni vyuziti téchto senzorti je minimalni. Protoze zpracovani pudy
predstavuje mechanické zasahy do pidy spojené s vysokou energetickou naro¢nosti, jsou
technologie zpracovani pidy pfedmétem soustfedéné snahy o snizovani spotieby paliva
a sniZovani pracnosti, s ¢imZ souvisi dosahovani pfiznivéjSich nakladii na jednotku
produkce.

Vyznamnym krokem v modernizaci a komunikaci mobilnich prostfedkt
v zeméd¢lstvi bylo zavedeni systému sbérnice ISO (ISO 11783). Diky sbérnici ISO nebylo
nutné mit dal$i termindl pro pfipojend nafadi. V systému sbérnice ISO se sjednotila
komunikace pfipojenych naradi k mobilnimu prostiedku se sbérnici CAN. To znamena,
ze sbérnice CAN i sbérnice ISO komunikuji stejnou ,,feci* a fidici jednotky nainstalované
na nafadi je mozné zobrazit na termindlu sbérnice CAN. V neposledni fadé se zacal systém
sbérnice CAN pouzivat v preciznim zemé&délstvi a to s pomoci satelitni navigace
a bezdratového ptenosu dat v realném ¢ase z mobilnich prosttedk do pocitac¢u (Bauer, a
dalsi, 2006).

Je zde tedy uréity potencial pro variabilni zasahy, predevsim z hlediska hloubky
zpracovani pudy. Technologie precizniho zeméd¢€lstvi jsou technologie zaloZené
na informacich. S nartistem mnozstvi dat ziskanych z mobilnich 1 statickych zdrojt roste
potieba standardizace datové zakladny. Vyrobci zemédélskych a lesnickych stroji zarucuji
zaménitelnost senzord a ovladacii a akceptuji modulovy design novych vyrobkl. Formaty

datovych souborl jsou standardizovany v ISO 11 787. Diky témto normam mohou byt
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informace snadno a efektivné vymeénitelné. Rada vyznamnych udajii o provoznich tdajich

stroji by mohla byt vyuzivana z elektroniky modernich traktort.

Prakticka cast

11.3 Méreni tahové sily pri zakladnim zpracovani pudy

Velikost tahové sily je u tazenych strojii na zpracovani pidy rozhodujici
pro energetickou naro¢nost provadéné operace. Potfebu tahové sily néstrojii pro zpracovani
pudy ovliviiuji podminéné parametry jako druh stroje, pracovni zabér, pracovni hloubka
a pracovni rychlost. Druhou oblast ptisobicich faktori na potiebu tazné sily ptredstavuji
faktory zavislé na misté, ke kterym musime pfipocitat druh pidy, objemovou hmotnost
pudy, ptudni vlhkost a reliéf. K dal$im faktorim, které plisobi na vyslednou hodnotu tahové
sily, patii stav nastroji a setizeni stroje.

Aktualni znalost tahové sily je v mnoha ohledech uzite¢nym nastrojem. Vysledky
mohou byt v b&zné praxi pouzity pro srovndni energetické naro¢nosti pouzivanych
technologii zpracovani pudy, ovéfeni technickych zmén na strojich, optimalizaci nastaveni
stroje a ovéfeni agrotechnickych zasaht na pozemcich.

K méfeni takovych sil v polnich podminkach byly pouzity tfi typy stroji
na zpracovani pidy. Jednalo se o oto¢ny osmiradli¢cny pluh o pracovnim zabéru 4 m,
kombinovany dlatovy kypfti¢ pro hlubsi kypteni pidy bez obraceni, osazeny tfemi fadami
dlat, doplnény fadou talifi a pneumatickym péchem a drobicimi vélci. Pracovni zabér
stroje byl rovnéz 4 m. Tietim strojem byl vyvojovy prototyp stroje pro pasové zpracovani
pudy, ktery zpracovaval ptiblizn¢€ 30 az 35 % zébéru stroje. Hlavnimi pracovnimi nastroji
byly dvojice dlat pro jednotlivé sekce. Celkem byl stroj osazen Sesti sekcemi na vzdalenost
0,75 m.

Meéfeni probihalo na dvou pozemcich, které vykazovaly rozdilné zrnitostni slozeni
pudy. Na pozemku 1 pievladala Stérkovita hlinitopisCitd ptida. Primérny sklon pozemku
¢inil cca 1,1°. Pida na pozemku 2 spadala do druhu pid hlinitych. Pozemek vykazoval
vy$si sklonitost, v priméru 2,4°. Na obou pozemcich bylo ponechano strniSté¢ bez upravy

po sklizni. Vlhkost pidy v dobé zpracovani pudy byla v rozmezi od 26,4 do 28.6 % obj.
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K méteni tahovych sil bylo vyuzito tahového dynamometru LUKAS, typ S-38
s métficim rozsahem 200 kN. Tahovy dynamometr byl umistén do zavésu, ktery
byl umistén mezi dva traktory (Obr. 28). Prvni traktor zajistoval tazeni soupravy, druhy
traktor zajiStoval ovladani pracovniho stroje. Vystupni hodnoty zdynamometru byly
zaznamenavany do méfici ustfedny spoleéné s informacemi o poloze stroje. Interval
meéfeni byl nastaven na 2 S. Pro kazdou soupravu byl vzdy zméten valivy odpor soupravy,
bez zahloubeni stroje, ktery byl nasledné odecten od hodnot tahovych sil, métenych

pii zahloubeni stroje.

Obr. 28 - MéFici souprava p¥i méfeni tahové sily

Jako druhy, dopliikovy, zplsob méfeni tahové sily byl zaznam hodnot odeétenych
z ¢idel elektro-hydraulického zavésu traktoru. Tento zpisob méfeni umoziuje zdznam
tahové sily, bez dodatecného vybaveni soupravy specidlnimi métficimi prvky.

Pro stanoveni plochy zpravovaného profilu piidy byly pro kazdy stroj odecteny
hloubky zpracovani v celé §ifi pracovniho zabéru v rozestupech 0,05 m.

Pracovni rychlosti byly stanoveny na hodnoty doporuc¢ené pro dany typ stroje. Pro
orbu byla rychlost méfeni cca 7 km/h, pro dlatovy kypii¢ cca 10 km/h a pro pasové
zpracovani byla zvolena pracovni rychlost 10 km/h a 12 km/h.

Nasledujici graf na Obr. 29 zobrazuje priubézné hodnoty z ¢asti méfeni tahové sily
na pozemku 1. Z méfeni je patrné, Ze nejnizs$i hodnoty tahové sily (pramér 31,0 KN) byly
naméfeny pii orbé. NejvysSi primérné hodnoty tahové sily (45,1 kN) byly zjiStény
u dlatového kypftice. Prototyp stroje ureny pro pasové zpracovani piidy vykazoval tahové

sily v priméru 38,9 kN pro rychlost 10km/h a 43,0kN pro rychlost 12 km/h. Analyza
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rozptylu, kterd byla pouzita pro zhodnoceni vyznamnosti rozdili hodnot tahovych sil mezi
hodnocenymi stroji, pfinesla nasledujici vysledky. Primérné hodnoty tahovych
sil vykazovaly statisticky vyznamné rozdily na hladin€¢ vyznamnosti 0,05. Pouze mezi
hodnotami sil pro dlatovy kypii¢ a prototyp pii pracovni rychlosti 12 km/h nebyly rozdily
shledany. Vysledky ptinasi také tabulka 2.

Primérné hodnoty tahové sily,

Pozemek 1
Tahova sila — pluh (KN) 30,0 A
Tahova sila — prototyp, rychlost 10 38,9 B
km/h (kN)
Tahova sila — prototyp, rychlost 12 43,0 C
km/h (kN)
Tahova sila — dlatovy kyptic¢ (kN) 45,1 C

Tabulka 2 - Statisticky vyznamné rozdily hodnot tahovych sil pro pozemek 1. Rozdilné hodnoty indext dokladaji
statisticky vyznamné rozdily
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Obr. 29 - Pribéh zaznamu z méfeni tahové sily na pozemku 1

Shodnym zptisobem byly hodnoceny zaznamy z pozemku 2. Jak ukazal zaznam
Z méfeni valivého odporu souprav, bylo zapotiebi, vzhledem k vyssi sklonitosti pozemku,
zohlednit rozdilné hodnoty valivého odporu do vypoctu hodnot tahové sily stroje.
Vysledky analyzy rozptylu zobrazuje tabulka 3. Je patrné z vysledkd, ze statisticky
vyznamny rozdil vykazuji pouze hodnoty tahové sily pro dlatovy kypftic¢. Rozdilné plidni

podminky kazdopadné vedly k navyseni hodnot tahové sily u vSech variant.
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Primérné hodnoty tahové sily,

Pozemek 2
Tahova sila — prototyp, rychlost 10 52,2 A
km/h (kN)
Tahova sila — prototyp, rychlost 12 53,3 A
km/h (kN)
Tahova sila — pluh (KN) 54,3
Tahova sila — dlatovy kypric¢ (kN) 72,2 B

Tabulka 3 - Statisticky vyznamné rozdily hodnot tahovych sil pro pozemek 2. Rozdilné hodnoty indext dokladaji
statisticky vyznamné rozdily
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Obr. 30 - Prubéh zaznamu z méfeni tahové sily na pozemku 2

Nejvyssi navySeni tahové sily, 74 % v porovnani s hodnotami z pozemku 1,
bylo pozorovano u orby. Také u dlatového kypti¢e byly zaznamenan narist tahové sily
zhruba o 64 %. Na druhou stranu, hodnoty tahové sily pro prototyp kypfic¢e byly na Grovni
37 % a 25 %, pro rychlost 10km/h resp. 12 km/h. Krom¢ orby bylo shleddno statisticky
vyznamné navySeni u vzajemnych variant s ptechodem na t€z8i ptidu.

Rozdilné tvary a usporaddani pracovnich nastrojii jednotlivych stroji pfinasi vyrazné
rozdily v charakteru prace a ploSe zpracovavaného profilu. Zatimco po orbé& ziistava rovné
odfiznuté dno brazdy, pro dlatovité radlicky je typické hiebenité dno brazdy. U technologie
pasového zpracovani zlstava nakypieny pouze uzky pruh po nastroji. Lisi se také vyrazné
hodnoty plochy zpracovaného profilu. Graf na Obr. 31 vykresluje tvar dna brazdy po orb¢.

r o w7 2. v I roos . . ’
Také primérna hodnota 0,86 m” je nejvyssi v porovnani s Ostatnimi variantami hodnoceni.
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Obr. 31 - PFi¢ny profil dna brazdy po orbé

Na Obr. 32 je patrné zvinéné dno brazdy, které vytvofily jednotlivé dlatovité

radlicky. V ptipadé zpracovani pidy kypfi¢em byla primérnd hodnota plochy pti¢ného

profilu rovna 0,48 m. Jistym nedostatkem v praci kypfi¢e byly znaéné rozdily v hloubce

zpracovani napfic¢ zabérem.
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Obr. 32 - Piiény profil dna brazdy po kypieni dlatovym kypii¢em

Obr. 33 zobrazuje ukazku pfiéného profilu pudy po zpracovani kypifi¢em pro

péasové zpracovani pudy. V tomto piipadé byla plocha s hodnotou 0,22 m? zpracované

vrstvy nejnizsi.
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Obr. 33 - Pii¢ny profil dna brazdy po pasovém zpracovani pudy

Jeden z ukazatel energetické naro¢nosti zpracovani pidy je takovy odpor stroje,
ktery ziskdme piepoctem tahové sily na jednotku plochy. Také v tomto ptipad€ nejlépe
vychazi orba, kdy byly vypocteny primérné hodnoty v rozmezi od 36,2 do 63,4 kPa podle
druhu ptudy. Ukazuje se, ze kypfice osazené dlaty maji naopak vysokou potiebu jednotkové
sily. Zde se hodnoty mérného odporu pro dlatovy kypfti¢ pohybuji u leh¢i plidy v rozmezi
od 85,9 kPa do 137,4 kPa pro téz$i plidy. NejvysSich hodnot bylo zaznamenano
u prototypu kypfice pro pasové zpracovani, kde hodnoty dosahovaly az 255,8 kPa.
Navyseni rychlosti vedlo rovnéz ke statisticky vyznamné zméné mérného odporu.

Srovnani vysledku meéfeni tahové sily s vyuzitim specidlniho dynamometru
a elektro-hydrauliky traktoru pfineslo vysledky, které¢ dokazuji, ze vystupy ze sériovych
¢idel je mozné pouzit pro prubézné sledovani tahové sily béhem prace stroje. Jak doklada

Obr. 34, hodnoty vykazovaly velmi podobny priubéh hodnot.
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Obr. 34 - Porovnani zpiisobti méi‘eni tahové sily
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Vzajemnou zavislost hodnot také doklada regresni analyza dat a vysoky koeficient

determinace (Obr. 35).
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Obr. 35 - Zavislost hodnot tahové sily ze zavésu traktoru na hodnotach sily na dynamometru

11.4 Zavér

Prace a manipulace s méficim rdmem muze byt velice obtiznid. Automatizovanym
ukladanim dat 2z ¢idel traktoru se ziskavd béhem zpracovani pidy parametr
bez dodatecnych nékladd na jejich ziskani. Takto zjisténé informace mohou slouzit pro
zjisténi variability pozemku. Rozdilné tvary a uspotfadani pracovnich nastrojii jednotlivych
strojii pfinasi vyrazné rozdily v charakteru prace a ploSe zpracovavaného profilu. Zatimco
po orb¢ zlistava rovné odiiznuté dno brazdy, pro dlatovité radlicky je typické hiebenité dno
brazdy. U technologie pasového zpracovani ziistavd nakypteny pouze uzky pruh po
nastroji. Lisi se také vyrazné hodnoty plochy zpracovaného profilu. Jeden z ukazatelti
energetické narocnosti zpracovani pudy je takovy odpor stroje, ktery ziskdme prepoctem
tahové sily na jednotku plochy. Také v tomto ptipad¢ nejlépe vychéazi orba, kdy byly
vypocteny primérné hodnoty v rozmezi od 36,2 do 63,4 kPa podle druhu pudy. Ukazuje
se, ze kypfice osazené dlaty maji naopak vysokou potiebu jednotkové sily. Zde se hodnoty
meérného odporu pro dlatovy kypti¢ pohybuji u lehéi piidy v rozmezi od 85,9 kPa do 137,4
kPa pro tézsi ptidy. Nejvyssich hodnot bylo zaznamenéano u prototypu kyptice pro pasové

zpracovani, kde hodnoty dosahovaly az 255,8 kPa.
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