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Urc¢eni vybranych provoznich charakteristik

elektrického vyvazeciho stroje

Abstrakt

Bakalarska prace Urceni vybranych provoznich charakteristik elektrického vyvazeciho
stroje ma za cil stanovit provozni charakteristiky stroje, zajistit méfeni velicin
vyjadtujicich tyto charakteristiky a na bazi zjiS§ténych vysledkt vypracovat doporuceni

pro pracovni nasazeni stroje.

Prace se zabyva komplexni analyzou specifickych soucasti a obecnych konstrukénich
charakteristik elektrického vyvazeciho stroje vytvoreného Fakultou lesnickou a
dievaiskou z Ceské zemédélské univerzity v Praze v ramci projektu Technologické

agentury Ceské republiky 2017.

V ramci prace bylo provadéno méfeni polohovych dat pfi priblizovacich pracich v
porostech slozenych z riznych drevin a za rozdilnych terénnich podminek. Tato data
byla dale zpracovana za pomoci znamych a odvozenych udaju pro uréeni potiebnych
charakteristik soucasti stroje pro dosazeni méfenych ukont. UrCené charakteristiky byly
porovnany s odvozenymi teoretickymi schopnostmi stroje pro stanoveni idealnich

podminek pro efektivni praci se strojem.

V ramci testovani se ukazaly jako idealni prostiedi pro stroj rovné udrzované lesy s
dfivim mensich rozmért. Na zakladé tohoto zjisténi bylo vytvoreno doporuceni pro
nasazovani elektrického vyvazeciho stroje do pracovni cinnosti, kde pro efektivni

vyuziti stroje bylo stanoveno prostredi plantazi a lesi mladsiho véku.

Klicova slova: vyvazecka, elektromobilita, udrzitelné hospodarstvi



Definition of the selected operational characteristics of

the electric forwarding machine

Abstract

The bachelor thesis Definition of the selected operational characteristic of the electric
forwarding machine aims to determine the operating characteristics of the machine, to
provide measurements of the variables expressing these characteristics, and to develop

recommendations for the deployment of the machine based on the obtained results.

The thesis deals with a comprehensive analysis of the specific components and general
design characteristics of the electric forwarding machine created by the Faculty of
Forestry and Wood Sciences of the Czech University of Life Sciences Prague within the

project of the Technological Agency of the Czech Republic 2017.

The work involved measuring positional data during forwarding work in forests
composed of varying tree species and under different terrain conditions. These data
were further processed using known and derived data to determine the necessary
characteristics of the components of the machine to achieve the studied tasks. The
determined characteristics were compared with the derived theoretical capabilities of the

machine to determine the ideal conditions for the effective operation of the machine.

In the testing, the ideal environment for the machine was found to be flat, well-
maintained forests with smaller-sized timber. Based on this finding, a recommendation
was made for the deployment of the electric forwarding machine, where the
environment of plantations and forests of younger ages was determined to be the most

effective use of the machine.

Keywords: forwarder, electromobility, sustainable economy
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1 Uvod
V ramci projektu Technologické agentury Ceské republiky 2017 byl vyroben

pracovniky Fakulty lesnické a dievaiské Ceské zemé&délské univerzity v Praze
elektricky vyvazeci stroj v podobé mens§iho mechanizaéniho prostfedku pohanéného
elektromotory s bateriemi urCeného pro vyvazeni diivi z porosti. Tento stroj byl
postaven v podob¢ prototypu a testovan predtim, nez byl zadan treti strané na vyrobu v

roce 2023.

Obr. 1 - Elektricky vyvdZeci stroj (Zdroj: FLD CZU Youtube)

V prehledu lesnické mechanizace dodnes dominuji stroje s pohonem na fosilni paliva s
malym podilem modelt, které vyuzivaji hybridniho pohonu v podobé spalovaciho
motoru, elektrického motoru a baterie spolu s alternatorem na dobijeni. Tyto stroje jsou
jednim z novéjsich prispévka k lesnické mechanizaci a jejich testovani probiha dodnes
(Zemanek, et al., 2017). PIné elektrické alternativy jsou vSak stale pouze v testovaci fazi

a nejsou aktivné nasazovany k Sir§Simu pouziti.

Pro uspésné a efektivni nasazeni elektrického vyvazeciho stroje je potieba podrobit
praktické 1 teoretické testovaci Cinnosti konstrukci stroje a vlastnosti pohanécich
motort, kol a dalSich soucasti. Z vystupta téchto ¢innosti je mozno dale urcit, za jakych
podminek by mél byt stroj nasazovan a do jakych porostd a téZebnich situaci je svymi
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vlastnostmi a schopnostmi nejvhodnéjsi. Po zajisténi téchto informaci je mozné dale
rozSifovat povédomi o existenci elektrického vyvazeciho stroje a diky tomu pfispét k
jeho SirSimu vyuziti. To prisp&je k nizsi zatézi zivotniho prostfedi mechanizaci pro
lesni tézbu a bude tim 1 roz§ifena moznost ziskavani dalSich a vice reprezentativnich dat
z praktického nasazeni stroje. To mize vést i k moznému zlepSovani kvality a

schopnosti elektrického vyvazeciho stroje.
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2 (il prace
Cilem préce je urcit hlavni provozni charakteristiky elektrického vyvazeciho stroje a
pfipravit pro n€ méfici zafizeni, které bude hodnoty automaticky vycitat.

Déle budou v ramci prace ziskané hodnoty zpracovany a na jejich zakladé budou

zjistény vlastnosti a schopnosti elektrického vyvazeciho stroje pfi praci.

Z téchto vysledkd bude ziskan vystup v podobé doporuceni pro vhodné podminky pro

nasazeni stroje.

13



3 Literarni reSerse
3.1 Vyvazeci stroje

Vyvazeci stroje v podobé vyvazecich souprav a vyvazecich traktori maji kofeny v
univerzalnich traktorech modifikacemi obsahujicimi odstranéni ptednich kol, pfidani
manipulatoru a zadniho klenicového piivésu (JaneCek, 1999). Jedna se o jednu z
ne¢kolika metod mechanizace soustfedovani dfivi, nejCastéji kombinovana s

harvestorovou metodou t&€zby (Dvoiéak, 2000).

Podle § 2 pism. 1) Nafizeni vlady o blizsich pozadavcich na zptuisob organizace prace a
pracovnich postupt pii praci v lese a na pracovistich obdobného charakteru ¢. 339/2017
Sb. se rozumi ,,vyvdzZeci soupravou lesnicky stroj urceny k vyvazeni drivi, popripadeé

vétvi a téZebnich zbytku *

V tradi¢nim smyslu se pod vyvazeci soupravou objevuje jeden ze dvou nasledujicich
stroju: vyvazeci traktor nebo vyvazeci souprava. Vyvazeci traktory, nebo také
forwardéry, jsou stroje schopné pohybu vlastnim pohonem a zarover pievozu materialu
na vlastni lozné plose. Vyvazeci soupravy se naopak sestdvaji z kombinace
univerzalniho traktoru a pfivésné lozné plochy vybavené hydraulickou rukou pro
manipulaci se sortimenty. Vyvazeci soupravy v této podob¢ jsou pouzivany ke stejnym
ucelum jako vyvazeci traktory, ale na rozdil od nich je mozné pfivés od univerzalniho
traktoru odpojit. V takovou chvili je mozné univerzalni traktor pfipojit k jinym
potiebnym adaptérim ¢i pouzivat na jiné vyrobni operace. U nas se vyvazeci stroje
poprvé objevily v kombinaci s harvestory v prubéhu 70. let (Dvorak, 2006). V tu dobu
se samoziejme jednalo o stroje vyuzivajici Cist€é spalovaci motory na pohon i vyrobu

potfebné energie.

3.1.1 Vyvazeci stroje s elektrickym hybridnim pohonem

V soucasné dobé existuje pouze jeden piiklad implementace elektrického hybridniho
pohonu ve vyvazecim traktoru ¢i vyvazeci soupravé vyrabénym Elforest Technologies
AB spolu s Volvo Technology Transfer AB. Tento forwardér sestava ze tfi souprav
celkoveé osazenych Sesti koly, kdy kazdé z nich je napojeno na jeden 30 kW elektricky
motor. Motory jsou dale spojeny s baterii, kterd je primarné nabijena spalovacim
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motorem. Jako sekundarni metoda nabijeni slouzi zpétné ziskavani elektrické energie
pii brzdéni kol stroje. Krom toho 60 kW spalovaci motor téz vyrabi potfebnou energii
pro hydrogeneratory, které pohanéji hydraulické systémy jerabu. Kdyz vSak tento
spalovaci motor neni schopen dosahnout potiebnych otacek za minutu pro spravné
fungovani hydrogeneratoru, zapoji se 1 elektromotor pro dosazeni potfebného vykonu

(Zemanek, et al., 2019).

Ani u stroje El-forest F-14, ktery byl poprvé predveden v roce 2009 (AB Volvo ©2009),
vSak nejde o Cisté elektricky pohon, ale pouze pomocny pohon, vyuzivajici jinak
ztracenou energii pii brzdéni a ¢ekani k nabijeni baterie pro budouci pouziti v ptipadé

potteby.

SVEASKOG

Obr. 2 - El-forest F-14 (Zdroj: AB Volvo)

Tento pohon se v praktickych podminkéch ukazal jako prakticky pro snaz§i pfekonavani
prudsich kopct, obzvlasté kdyz hrozi moznost podklouznuti kol. Pro dlouhodoby
provoz bez moznosti dal§iho nabijeni v pribéhu jedné nebo mezi vice sménami je vSak
potieba nastavit potenciometr na 50 %, ¢imz je mozny vykon snizen. Naopak nastaveni

potenciometru na hodnotu nad 75 % se projevi vyraznym snizenim podkluzovani kol,

15



ale pfinasi nutnost mezi sménami dobit baterii. V pfipadé nastaveni na 100 % dokonce
muze nastat zkraceni mozné pracovni doby kvili pred¢asnému vybiti baterie (Zemanek,

et al., 2022).

3.2 Elektricky vyvazeci stroj v ramci projektu TACR 2017

Elektricky vyvazeci stroj byl vyvinut jakozto feseni pro soustfed’ovani dfivi z plantazi
pro rychle rostouci dieviny ¢i z lesnich porosti bez té€zkych terénnich podminek, tj.
mladsich, dobfe pfistupnych porosti s unosnosti nad 50 kPa nebo porosti do 40 let
véku. Stroj je navrzen, aby rozmérové odpovidal podminkdm na plantazich.
Nejdalezit€jsi z rozméra je Sifka, ktera musi byt pfimeéfena Sifce fadku mezi
jednotlivymi fadami stromt. Jako idealni rozméry se ukazaly: Sitka stroje 90 cm,
rozchod kol 73,5 cm, rozvor 1781 cm, Sitka kol 15 cm s primérem rafku 65 cm a délka
350 cm az 700 cm, podle nastaveni teleskopickych nosnikti. Stroj je schopny béhem
jednoho pracovniho cyklu z porostu vyvézt pfiblizné 1,5 m> ¢i az 1000 kg. Véha stroje

Vv

osou.

Stroj se sklada z hlavni ¢asti v podobé podvozku, klanicového koSe, pohonné jednotky a
odvétvovaciho zafizeni. Konstrukce podvozku a klanicového kose je z ocelovych
profilt o tloustce 4 mm. Dno koSe je pokryto ocelovym plechem o tloust’ce 1,5 mm.
Podvozek je tvotfen zadni a predni napravou, kazdou se dvéma koly. Na pfedni napravu
je pripojena teleskopicka oj s ovladanim pro fizeni. Ovladanim na oji je umoznéna
jizda vpred a vzad, s moznosti rekuperace pro lepsi jizdu po svahu. Na obou napravach
stroje jsou upevnény dva podélné nosniky, které jsou soucasti podvozku. Na podvozku
je také pripojena pohonna jednotka, kterd je ovladana programovatelnou fidici
jednotkou, kterou je stroj vybaven. Tandemova paralelni pohonna jednotka samotna
obsahuje pfevodovku a dva motory o vykonu 3 kW. Vestavéna prevodovka tedy prenasi
otaCky na kola dle potieby do rychlosti zhruba 9 km/h, tudiz pohodln€ pro pési presun.
Stroj dale disponuje lithiovymi bateriemi s kapacitou piiblizné 4,8 kWh ulozenymi v
kosi mezi napravami. U predni napravy se nachédzi navijak s lanem, které umoziuje
jednoduché stahovani dfivi a odvétvovani pomoci nozi umisténych nad zadni Casti

stroje.
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Elektricky vyvazeci stroj ma velkou vyhodu ve zvySeni efektivnosti vyuziti energie,
kterou pfinasi minimalni spotfeba za klidu v porovnani s univerzalnim kolovym
traktorem, vyvazecim strojem ¢i vyvazeci soupravou. Kromé celkového efektu snizeni
negativniho dopadu na zivotni prostedi je cenny 1 vliv na mozné zlepSeni zdravotniho
stavu lidi a zivotniho prostfedi pfimo v misté pouzivani. DalSim pozitivem je zlepSeni
ergonomie prace na pracovnim misté. Zvukové a vzduchové zneciSténi je oproti
spalovacim motoram v podstaté nulové a udrzba je v porovnani se slozit€jSimi stroji
znacné levngjsi a jednodussi. Nejvétsi uplatnéni by elektricky vyvazeci stroj mohl nalézt
zejména na mensich a stfednich plantazich a pfipadné i na vétSich plochach v oblastech,
kde jsou pro néj vhodné podminky — napi. Skolkafstvi, dfevozpracovavajici prumysl,

etc. (Buchar, 2021).
3.2.1 Duvody vzniku elektrického vyvazeciho stroje

Hybridizace a elektrizace strojua se da povazovat za jeden z nejvétsich trendd 21. stoleti,
od hybridnich a elektrickych automobilt, pres elektrické naradi az po hybridni non-road

mobile machinery (mobilni stroje k pouziti mimo cesty). Divodi pro¢ mize byt hned
nékolik.

Motory na fosilni paliva jsou levné a ¢asem ovéefené jako spolehlivé. Maji vSak nekteré
problémy, které se nedaji zcela vyftesit ani s modernizaci. Elektrické hnaci Gstroji mize
mit vyhody v podobé levné;si udrzby a jednodussi fiditelnosti. Elektromotor umoziuje
rychlé kratkodobé zvySeni vykonu za ucelem piekonani prekazek, na které by samotny
spalovaci motor nemusel mit za béznych podminek dostate¢ny vykon. Na to jsou

elektromotory idealni diky své schopnosti okamzitého zvySeni vykonu.

Aktualni je v dneSni dobé problematika emisi ze spalovani fosilnich paliv a jejich
nezadoucich vlivll na zivotni prostfedi. Tyto emise svou toxicitou piimo $kodi zdravi a
zarovenl prispivaji ke zhorSeni globalniho oteplovani planety. Hybridizace a elektrizace
lesnickych a jinych stroji muaze v tomto ohledu pfispét ke snizeni nezadouciho vlivu
Skodlivin ze spalovacich motort, je-li mozno zafidit vyrobu elektrické energie z

obnovitelnych zdroja. V pfipad€, Ze je privadéna elektricka energie ziskana spalovanim
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fosilnich paliv, tak je naopak kvuli ztratam pii pifevodech a transportu pro Zivotni

prostredi §kodlivéjsi nez pouze spalovaci motor (Lajunen, et al., 2016).

3.3 Méreni

3.3.1 Duvody pro méreni

Meétenim charakteristik je poskytovano mnozstvi informaci, u kterych se nabizi nékolik
vyuziti. Hlavni dopad by mohl byt v inspiraci k moznym budoucim upravam s vyuzitim
poznatkl ze zjisténych nedostatkli ¢i neefektivnich stranek stroje. Diky presnému
zjisténi aktualniho stavu a dale budouciho stavu po mozné upravé, je mozno jednoduse
detailné porovnat charakteristiky stroje a rozdilné vykony v raznych konfiguracich. Je
radno také uvazovat o mozném evolu¢nim vyvoji na podkladé tohoto stroje. Jako
priklad je mozno vzit planované autonomni bezpilotni platformy, o které se posledni
dobou zajima védecka komunita. Pro takovy stroj je tfeba nejdiive zajistit spolehlivou
platformu, ktera ma dostatecné dobré vlastnosti na vyuziti v porostech a zarovein je
mozné ji ovladat pomoci relativné jednoduchych piikazt. Pro takovy stroj by byla také
velkd vyhoda plna elektrizace ¢i minimalné hybridizace pro zasobovani autonomniho
systému pro pilotovani energii, aniz by byla potfeba separatni baterie pouze pro ten
ucel. Situace je dnes takovéa, ze platforma, kterd by spliiovala tyto podminky, zatim
neexistuje (Lourenco, et al., 2022). Autonomni méteni, které je vysledkem této prace, se
da povazovat za prvni krok k tomuto cili. Za prvé muze statisticky dokazat, ze
charakteristiky tohoto stroje jsou pro podobné ucely dostatecné. Za druhé by podobny
krok bezpilotnimu modelu kazdopadné musel predchazet, nebot’ je k navigaci, skrz
porost obzvlasté, potieba. Za treti je zde také moznost porovnani elektrického stroje
jakozto environmentalné priijatelnéjsi alternativy k béznym univerzalnim kolovym
traktorim a vyvazecim prostfedkim pomoci presnych cCiselnych udaju. Napriklad pri
bézné mechanizované tézbé je potieba 82 MJ vynalozené energie na m? vytézeného
dfivi (Athanassiadis, 2000) a transport dlouhého dfivi spotfebuje 0,56 litru paliva na

prevoz tuny na vzdalenost jednoho kilometru (Pandur, et al., 2018).
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3.3.2 Meérené charakteristiky

Pro ucely této prace je potieba je potieba zjistit hlavné dva typy charakteristik, a to
polohy a vykonu. Do zkoumanych charakteristik polohy se bude v nasem pripadé tadit
absolutni poloha, rychlost, zrychleni a stoupani. Vykon samotny budeme dopocitavat
teoretickymi metodami pomoci ziskanych polohovych charakteristik a znamych

vlastnosti stroje v podob¢ vahy, a¢innosti soucasti, rozméra kol, vlastnosti motoru, etc.

3.3.2.1 Pozi¢ni data

Absolutni polohou se rozumi dvojice Ciselnych soutfadnic vyjadiujici zemépisnou délku
a zemépisnou S§itku, kterymi Ize pomoci World Geodetic System 1984 (dale jen
WGS84) urcit presné a opakované polohu (Gersmehl, 2008). WGS84 je standardem pro
uréovani zemeépisné polohy pouzitim Global Navigation Satellite System (dale jen
GNSS), ktery je jednotlivé sloZzeny z vice navigaCnich systému, mezi nejdulezitéjsi ale
patfi hlavné Navstar, Glonass a Galileo. Samotny WGS84 byl vydan ministerstvem
obrany Spojenych Statd Americkych v roce 1984. Soufadnicovy systém vychazi ze
soutadnic zemépisnych, kdy §itka nabyva 0°-90° na sever a jih od rovniku a délka 0°-
180° na zépad a vychod od nultého poledniku. Systém GNSS se pro ucely piijeti,
zpracovani a zobrazeni dat koncepcné sklada ze tii segmentd: kosmického (sateliti),

pozemniho (sledovacich/fidicich stanic) a uzivatelského (pfijimace) (Broz, et al., 2017).

3.3.2.1.1 Méfeni rychlosti

Pro urceni vzdalenosti dvou poloh se v systému Le Systéme International d'Unités (dale
jen SI) uzivaji metry (zkratka m). Tuto vzdalenost lze spocCitat pomoci vice zpusobu.
Jedna z moznosti je prevést soufadnice do systému, ktery vyuziva misto stupiniti metry.
Takovym systémem je napiiklad Univerzalni transverzalni Mercatoriv Systém
soufadnic (dale jen UTM). Ten je zalozeny na mfizkach charakterizovanych 60
polednikovymi zoénami, které maji stied tvoreny praseCikem poledniku zony s
rovnikem. Poté se od tohoto stfedu vyjadfuje v metrech vzdalenost v dvou osach
smérem na vychod a sever (Snyder, 1987). Diky jednotkdm pouzivanym UTM je pak
dopocitani jednoduché pomoci analytické geometrie. Druhd metoda je haversinova véta,

tudiz pomoci matematického vyjadieni goniometrické funkce haversin. Tato véta urcuje
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vzdalenost mezi dvéma body na sféfe pomoci jejich zemépisné délky a Sitky s vyuzitim
hlavni kruznice dané sféry (van Brummelen, 2013). Haversin je definovan jako vzorec

[1]:

0
hav(@) =) 1]
kde:
0 - sttedovy uhel mezi dvéma body na sféfe

Haversinova véta je poté vyjadiena vztahem, kde je dano [2]:

0=1 2]

kde:
0 - sttedovy uhel mezi dvéma body na sféfe
d — vzdalenost mezi témito dvéma body podél hlavni kruznice na dané sfére

r — polomér dané sféry

Pak plati vzorec [3]:

hav(6) = hav(p, — ¢4) + (1 — hav(p; — @3) — hav(p, + ‘Pl)) X hav(; - A1)
(3]

kde:
0 - sttedovy uhel mezi dvéma body na sféfe
@1, @, - zemepisna Sitka bodu 1 a bodu 2

A1, A, - zemepisna délka bodu 1 a bodu 2

Rychlost si lze vysvétlit jako kvantifikovanou zménu polohy za urcitou znadmou
uplynulou dobu od zacatku méfeného useku. Z divodu, ze tato zména polohy ma
polozku velikosti pohybu a i smér, kam se tento pohyb ubira, se tedy jedna o
vektorovou veli¢inu. Dale je mozno rychlost rozdé€lit na okamzitou a pramérnou.
Primeérma rychlost je zjisténa vydélenim rozdilu kone¢ného a prvotniho bodu casem, a

tudiz maze byt zavadéjici. Okamzita rychlost urCuje pohyb télesa v jednom daném
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specifickém okamziku a zji§tuje se nejcastéji matematicky pomoci derivovani. V

systému SI jsou jeho jednotkou metry za sekundu (zkratka m/s) (Elert, 2023)

3.3.2.1.2 Méfeni zrychleni

Zrychlenim je nazyvana zmeéna velikosti rychlosti v prub&hu ubéhlého Casu. Stejné jako
rychlost se jedna o vektorovou velicinu, nebot’ z rychlosti vychazi a je do néj tedy také
zakomponovan smér pohybu. Da se urcit opét budto v okamzité nebo pramérné
podobné jako u rychlosti (Elert, 2023). Dle druhého Newtonova zakona pusobi-li na
téleso sila, pak se toto téleso pohybuje zrychlenim pfimo umérnym zrychleni a neptimo
umérnym hmotnosti télesa. V systému SI jsou jeho jednotkou metry za sekundu na

druhou (zkratka m/s?).

3.3.2.1.3 Méfeni stoupani

Stoupani vyjadiuje procentualni pomér mezi urazenou horizontalni vzdalenosti kolmou
na vrstevnice, a pfitom nastoupanou vyskou. JednoduSe feCeno vyjadiuje o kolik
procent z vodorovné vzdalenosti pfi pohybu télesu pfibude nebo ubude vysky. Je to

mozné také vyjadrit ve stupnich jakozto uhel stoupani.

3.3.2.1.4 Filtrovani vysledk méfeni

Tyto udaje je mozné méfit jen s néjakou omezenou piesnosti, pro zkvalitnéni téchto dat
by mély byt spravné jesté zpracovany pomoci néjakych uptesiiujicich metod. Jedna z
moznosti, ktera je pro nase podminky a potfeby idealni, je algoritmus jménem
Kalmanav filtr. Tento filtr pomoci zméfenych dat, predpokladané zmény a urcitého
vyjadfeni nepfesnosti a Sumu tato méfena data vycCisti od nepfesnosti a zajisti vyssi
kvalitu meéfeni. Kalmanuv filtr je nejCastéji pouzivan pro zpracovani dat v navigaci,

Cisténi signall, automatizaci aj. (Labbe, 2020).
3.3.2.2 Urceni vykonnostnich veli¢in

Vykon v nejjednodussim vyznamu je prace vykonana za ¢as. Zapsano jako vztah [4]:

p=Y
t

(4]
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kde:

W — prace

t —doba

Stejn€ jako rychlost a zrychleni ho délime na primérny a okamzity podle zpusobu

vypoctu.
3.3.2.2.1 Mechanicky vykon

Z hlediska mechanického je vykon chépan jako vykonana sila krat vzdalenost za Cas

nebo tedy sila krat rychlost. Ten je mozno vyjadfit vzorcem [5]:

F xds
dt

p=

=F Xv [5]

kde:

F —sila

ds — zména polohy
dt — zména Casu

v —rychlost

Tato metoda vyzaduje presné urCit krom charakteristik samotného stroje i
charakteristiky jeho okoli. Vykon podany pfi pfevazeni stejného télesa stejnym strojem
nebude stejny pro trasu po roving a trasu do kopce. Je tedy nutné pii pocitani vykonané

sily brat v potaz tedy 1 povrch a sklon.

3.3.2.2.2 Elektricky vykon

A z hlediska elektrického je vykon chapan jako soucin napéti a proudu, tedy jako zména

elektrického naboje pii daném napéti (Elert, 2023). V podobé vzorce [6]:
P=U xI [6]

kde:
U — napéti
I — proud

Tyto vykony by si vS§ak mély byt rovny, jsou-li zapocitany ztraty na prevodech vozidla.

V systému SI vykon vyjadiuje jednotka watt (zkratka W).
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3.3.3 Faktory ovliviiujici provoz stroje

Les je extrémné slozity systém a provoz v ném je technicky naro¢ny i pro vozidla, u
kterych byly specificky vyvijeny co nejlepsi schopnosti prekonavat slozity terén. Mezi
hlavni terénni faktory patfi sklon svahu, Gnosnost podlozi a technicka pristupnost
porostu (Kostron, 1971). Tyto faktory bézné ovliviiuji vybér spravného prostiedku pro
praci v lese a jejich ucinek musi byt pro hladky prabéh jakékoliv Cinnosti v lese bran v

potaz.

Sklonem se rozumi vyska svahu v poméru k horizontalni délce svahu vyjadiena v
procentech. V pfiipadé potahti ¢i traktor se za kriticky sklon pro bezpe¢nou praci
povazuje podle tieni 35-40 % (Kostron, 1971). Ve vétsich sklonech maze dochazet k

podklouznuti kol a k nedostatecnému vykonu motoru pro vyjeti svahu.

Unosnost podlozi je odvozeno od pady, ktera se na lokalitd vyskytuje, a jeji schopnosti
odolavat prechodnym nebo trvalym deformacim jakozto u¢inkiim vnéjSich sil, které na
pidu plsobi. Unosnost je mozné kvantifikovat v jednotce SI pascal (zkratka Pa).
Podlozi se zafina povazovat za unosné, je-li schopné odolat statickému mérnému tlaku

vétsimu nez 50 kPa (Kostron, 1971).

Technicka pristupnost vyjadiuje pocet a vlastnosti prekazek, které se v blizkém okoli
vyskytuji a které mohou stroji zabranit v pfistupu k pozadovanému mistu. Prekazek
muze byt vice typu, od kamenitého terénu, ktery se vyskytuje na celém tzemi, po

jednotlivé balvany vétsich rozsaha.
3.3.4 Moznosti provedeni sbéru polohovych charakteristik

Zpusobu sbéru charakteristik polohy a poté prepracovani na hodnoty rychlosti,
zrychleni a stoupani se na trhu vyskytuje mnoho. Nejjednodussi metodou by bylo
pouziti mobilniho telefonu jako pfijimace a ukladani dat bud’to pfimo z néj nebo z
nekteré z mapovych aplikaci, které ta to data dokazou rovnou prepocitat na rychlost ¢i
stoupani. Bohuzel tyto pfijimace nebyvaji pro ucely této prace dosti piesné a ztratily by

se v nich detaily, které by mohly byt kritické (Ulkir, 2020).
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PresnéjSi moznosti by bylo pouzit jiz sestaveny a prednastaveny systém urCeny pro
ukladani soutadnic a trasovani aktivity. Napiiklad takovym systémem je RTK FIX G1.
V zakladnim sestaveni vyuziva GNSS piijimace FOP od firmy u-blox. Pfijima¢ FOP ma
184 kanali a dokaze se piipojit na pozi¢ni systémy GPS, GLONASS, GALILEO,
BEIDOU a QZSS a je schopny zachytit presny signal do 10 sekund s pravdépodobnosti
99.99 %. Dokaze udavat pozici s frekvenci 1-20 Hz, tudiz podava moznost prepocitat
data na m/s s vysokou piesnosti. Nejde pouze o pfijimac signalu, ale také o stanici pro
praci s RTK (Real-Time Kinematic positioning) korekénim signalem. Ten v Ceské
republice nabizi sluzbu CZEPOS, kterd je z principu sluzba lokalni, protoze dosah
signalu pozemnich vysilaci je v desitkach kilometra. V kazdém pfipad€ ma toto feseni
zpresnéni, zvané také diferencialni GPS, dva dulezité parametry: narist piesnosti, ¢asto
se uvadi hodnota 2,5 cm, a potiebu placené licence na pifijem korekéniho signalu
(Wanninger, 2018). Systém G1 je také vybaveny 9000 mAh baterii, ktera dokaze
systém napajet az 20 hodin, a hlavné tabletem, ktery je schopny sam ukladat navigacni
data a pretvaret je v uziteCné statistické udaje, aniz by musel uzivatel provadét n¢jaké
velké konfigurace. Problémem zde je, Ze 1 tato nejjednodussi a tim 1 nejlevné)si varianta
stoji pres 40 000 korun Ceskych bez zapoctené dané. Pro tcely akademické a pro pouziti
mens$imi vlastniky lesa, na které je praci zpracovavany stroj zameéfen, tedy nejde o

jednoduse dostupnou moznost.

Obr. 3 - Popisovany RTK FIX G1 (Zdroj: Surveying Hub B.V.)
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Pro tyto uclely by moznd mohla byt pfijatelnéj§i volba vyuziti podobnych nebo
identickych zafizeni s pfidanou praci na jejich konfiguraci. Jiz zminény pfijimac FOP na
vyvojové desce C099, v konfiguraci s nazvem C099-F9P-1, se da poridit za zhruba 7
000 korun Ceskych bez dan¢.

Obr. 4 - Vyvojova deska C099-F9P-1 s prislusenstvim (Zdroj: u-blox)

V podstaté se jedna o stejné zafizeni jako v pfedchozim ptipad€, pouze bez pfidanych
periferii, jako vypocetni jednotka Ci baterie. K datim z tohoto pfijimace se pak da
pristupovat tieba z ovladaciho programu na Microsoft Windows od spoleCnosti u-blox
u-center. Tento program dokaze zobrazit v podstaté vSechna data, ktera zafizeni pfijima,

predevsim vcetné viditelnych satelitl, ale jiz s nimi nedokaze nijak pracovat.

Tento vyvojovy kit také umoziiuje pfijimat RTK data, ale snaha této prace je poskytnout
moznost zajisténi dostatecné piesnych polohovych udaji i1 bez naroku na pouziti

placenych kanalli. Viz kapitola o pozi¢nim systému Galileo.
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Obr. 5 - Program u-center. Jsou zde vidét predevsim dostupné satelity a jejich lokace nad zemi a sila signdlu a
informace o pozici a pohybu prijimace.

Aby bylo mozné data zpracovat, je potfeba vyuzit skriptu v programovacim jazyce
Python, ktery dokaze potfebna data prfevadét na souradnice a jina konfiguraéni data a
ukladat do souboru JSON. Tento skript je vSak mozné spustit pouze v opera¢nim
systému Linux, coz by znamenalo dal$i finan¢ni zatizeni pro spotiebitele. Pro tento ucel
nejjednodussim a nejlevnéjSim feSeni by bylo pofizeni minipocitace Raspberry Pi, kde
lze nékteré levnéjsi verze koupit jiz od ceny pouhych par set korun Ceskych. Tato
zafizeni maji sice malou vypocetni kapacitu, ale méla by byt schopna snadno spustit
jednoduchy skript na sbirani a zapisovani dat. Dal§i zpracovani by vSak mohlo byt
nutno presunout az na jiné zafizeni s veétSim vykonem. Lze ocCekéavat, ze by nastala
situace, kdy by se program ke zpracovani dat ukazal prespfili§ slozity na spusténi, a

predev§im na dostatecné rychlé zpracovani na zafizeni Raspberry Pi.
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Obr. 6 - Raspberry Pi 2 Model B v1.2 (Zdroj: RPishop.cz)

3.3.4.1 GNSS

Da se fici, ze samotné fungovani systémi GNSS vdéci hlavné dvéma faktoram, a to
presnému méfeni Casu a schopnosti urovat polohu satelitl na draze. Piijimac uzivatele
poslouchd radiové signaly ze satelitu, které obsahuji Casové znacky. Zafizeni podle
téchto znacek dokaze ftict, jak dlouho vina letéla a podle toho spocitat jakou vzdalenost
urazila. Kdyz je toto provedeno s druhym satelitem, tak je zjiSténa vzdalenost od obou z
nich a mozna pozice piijimace se ihned snizi podle jejich prasecika. S kazdym dalSim
satelitem, ktery zafizeni vidi, se bude méfend pozice stavat presné€j§i. Tento princip se

jiz ode dnt prvniho systému GPS, v teorii nijak nezménil (Rapant, 2002.)
3.3.4.2 Galileo

Tento poziCni systém je projev evropské touhy po nezavislosti na cizi kosmické

technologii a také snahy o investici zdroju do rastu know-how ve statech Evropskeé unie.
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I obyvatelé Ceské republiky mohou byt hrdi na to, Ze jedno z fidicich stanovist systému

je zde v Praze.

Z technického pohledu jde o zasadni rozSifeni GPS systému. Ten, jak bylo popsano

vySe, ma v podstaté jenom dvé sluzby. Naproti tomu Galileo je od pocatku konstruovan

jako platforma pro vetejné, firemni, statni 1 vojenské sluzby. Béhem vyvoje systému se

1.

......

Open Service (OS): Galileo nabizi bezplatné sluzby pro pozi¢ni a Casovaci
ucely. V budoucnu je také v planu nabizet Navigation Message Authentication,
které zajisti vypocet pozice uzivatele pomoci oveéfenych dat z navigacnich zprav
obdrzenych ze satelitu.

Open Service Navigation Message Authentication (OSNMA): Bezplatna sluzba
dopliujici OS prepravou ovérenych dat, ¢imz zajisti, ze navigacni zpravy, které
uzivatel obdrzi od systému Galileo, jdou piimo ze spravného zdroje a nebyly
nijak upraveny.

High Accuracy Service (HAS): Sluzba dopliujici OS poskytnutim dalSiho
navigacniho signalu a jinych sluzeb na rozdilné frekvenci. Signal HAS muze byt
zaSifrovan pro omezeni pfistupu k sluzbé HAS systému Galileo.

Public Regulated Service (PRS): Sluzba omezend pro uzivatele schvalené
vladnimi organy pro citlivé ucely, které vyzaduji vysokou uroven stalého
pokryti.

Search and Rescue Service (SAR): Piispévek Evropy pro COSPAS-SARSAT,
mezinarodni satelitni systém pro vyhledavani a zachranu.

Commercial Authentication Service (CAS): Sluzbu dopliyjici OS poskytujici

kontrolovatelny pfistup a moznost ovéfeni uzivatelu.

Zvlasté od sluzby HAS se do budoucna déa ocekavat velky ptfinos. Jde o zabezpecenou a

dostate¢né¢ pifesnou sluzbu pro mnohé komer¢ni pouziti typu piesné navigace

dopravnich prostfedka bez dopliikové RTK licence (European Space Agency ©2016).
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4 Metodika
4.1 Meéreni polohovych charakteristik

Prvnim krokem v ramci ziskani dostateCné pfesnych a pocCetnych dat pro néaslednou
analyzu schopnosti elektrického vyvazeciho stroje je zajisténi spolehlivého a
automatizovaného systému meéfeni pozice stroje. V této kapitole budou probrany
informace o tomto systému ne nutné v poradi, ve kterém byly vyvijeny, ale v poradi, ve
kterém by byly v provozu vyuzity. Z tohoto divodu byl postup méfeni rozdélen na tyto
tf faze:

1. Pfiprava méficiho aparatu

2. Megéfeni pozice pomoci GNSS piijimace

3. Pievod souradnic na zpracovatelna data

V prvni fazi je méfici zafizeni pfipojeno na stroj, aby bylo mozné shromazd'ovat data o
poloze. Soucasti této faze je kontrola monitorovacich soucasti a ovéreni, ze jsou plné
funkéni a snimaji polohu stroje. Je zde také provedena kontrola fyzického stavu systému
a zajisténi, ze vSechny soucasti jsou nepoSkozené a je dostateCné zajiSténa jejich
ochrana proti externim vlivim, které se mohou v prostiedi vyskytovat podle dané

situace.

Druhé faze obsahuje zkousku zafizeni v podminkach blizkych pouziti v terénu. Se
zafizenim se pohybuje tak, jak se pfi pracovni ¢innosti o¢ekava. V prab&hu této faze je
dulezité monitorovat stav meéficiho zafizeni pro zjisténi pripadnych chyb, které by
mohly v pribéhu ¢innosti nastat. Takové chyby by bylo potfeba co nejdfive odhalit,
vyfeSit a zapoCit nové meéfeni. Peclivosti predejdeme piipadné ztraté dualezitych
pracovnich dat. Je zde také dulezité kontrolovat fyzicky stav meéficiho zafizeni a predem
ho pfipravit pro pifipadné necekané zmeény v podminkach. Napfiiklad, systém jako
takovy neni nepromokavy, a v pfipad¢ desté by bylo nutno méteni pred¢asné ukonit,

nebylo-li v€as poc€itano s ochranou.

Faze treti je nejvice zavisla na vypocetni sile zafizeni, na kterém se chystame ziskana
lokacni data zpracovavat. V nasem priipad€ se jedna o dvé rizna zafizeni pro usnadnéni

prace. Binarni data pfijimana ze satelita sit€¢ GNSS je potieba prevést na pro nas lépe
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pouzitelnd, coz je zemépisna vyska, zeméepisna Sitka, vyska, pohyb a Sum. Z nich se da
jiz pomoci relativné jednoduchého skriptu vyuzit jednu z dfive zminénych metod, a to
haversinu, ke zjisténi rychlosti a zrychleni stroje v pribéhu prace s pouzitim zmény
souradnic, dale pak stoupani stroje s pouzitim zmény vysky a pozice. Tato data 1ze poté
vyfiltrovat podle vybraného typu, v pozadovaném cCase ¢i mnozstvi, etc. Tyto
vyfiltrované veli¢iny muzeme nadale zpracovavat a analyzovat vysledky s pomoci

statistickych a grafickych nastroju.

4.1.1 Priprava mériciho aparatu

Ptiprava je zapocata samotnym zapojenim vSech soucasti méficiho zafizeni. To se v
podstaté sklada z:

e Prfijima¢ GNSS

e [Externi anténa

e Vypocetni jednotku

e Napajeci adaptér pro vypocetni jednotku

e Zdroj napajeni

Obr. 7 - Testovaci maketa stroje v porostu.

Zde je mozné videt rucni vozik pouzity jako testovaci maketu elektrického vyvazeciho
stroje pro ucely kalibrace méficiho aparatu. V tomto pifipadé jako pfijimac signalu
GNSS slouzi receiver FOP na vyvojové desce C099-FOP-1 od firmy u-blox, ktera jiz

byla zminéna. Pfijima¢ je uschovan v kartonové krabici, ktera je pfipevnéna ke
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konstrukei voziku, aby se minimalizovala §ance na poskozeni zafizeni. Externi anténou
je model ANN-MB-00 také od firmy u-blox, ktery je s vyvojovou deskou propojen 5
metri dlouhym kabelem s konektorem SMA. Zbyvajici nadbytecna délka kabelu je
uvnitt kartonové krabice spolu s piijimacem, aby se zmenSilo riziko zapleteni kabelu do
kol vozidla. Pfijimac antény je pfichycen na kovovou podlazku voziku pomoci silného
magnetu. Vypocetni jednotku ptedstavuje star§i model laptopu Fujitsu Lifebook E
Series s operacnim systémem Linux Ubuntu, ktery je ponechan otevieny, pfipevnény ke
konstrukci voziku tak, aby byl vzdy mozny pfistup k obrazovce, klavesnici a touchpadu
zatizeni. Timto je zajiSténa moznost kontroly pribéhu meéfeni a pfipadna naprava pii
neoCekavané situaci. Jako napajeci adaptér slouzi originalni adaptér od laptopu
zabezpeceny proti nezadoucimu pohybu a pfipojeny ke zdroji napajeni. Ten predstavuje
nabijeci stanice AlzaPower Station PS450. Stanice je vybavena 230 V vystupem, ktery
muze pfimo a bez potieby dalsiho pfidaného transformatoru nabijet vypocetni jednotku
jakéhokoliv typu. S kapacitou 462 Wh a maximalnim vykonem 60 W by nemél byt

problém vyuzit téméft jakéhokoliv zafizeni v ramci provozu stroje.

Na testovacim voziku byly vSechny casti srovnany a zajiS§tény proti pohybu, kdy
prijima¢ GNSS, vypocetni jednotka, jeji napajeci adaptér a zdroj napajeni byly dany do
oddélené oblasti v predni Casti voziku tak, aby nedoslo nechténym pohybem k ovlivnéni

meéfici funkce externi antény.

Prvnim krokem bylo zapojeni antény do vyvojové desky pomoci konektoru SMA a poté
desky do notebooku ptipojené kabelem se samc¢imi konektory Micro USB-A a USB-A.
V laptopu by poté melo byt mozné pomoci prikazu ls v adresati /dev/ vypsat vSechna
aktivni zafizeni. Pro nas je dulezité jedno, a to ttyACMO, které reprezentuje nasi

vyvojovou desku. Je-li zafizeni spravné pfipojené, v tomto seznamu ho uvidime.

Potom nasleduje druhy krok, ktery obsahuje kontrolu, zda pfijimac¢ zachycuje signal ze
sateliti systému GNSS. V opera¢nim systému Windows by bylo mozné tento ukol
splnit pomoci programu u-center, ten ale neni dostupny pro systém Linux. V tomto
ptipadé€ je mozné vyuzit piikaz cat, ktery vycita data ze soubora a vstupt. Je tedy pouzit

ptikaz ve formé cat /dev/tty ACMO. Ten by mél okamzité zacCit nacitat vystupni data z
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vyvojové desky. Pokud je odpovédi chyba, je potfeba se vratit k pfedchozimu kroku a

ovéfit spravnou instalaci pfijimace.

5 cat fdev/ttyACMo

cat: /dev/ttyACMO: No such file or directory

Obr. 8 - Chyba, kterou dostaneme pri nespravném zapojeni vyvojové desky.

Mozné odpovédi piikazu jsou v podstaté dvé, jedna, kdyz GNSS signal neni dostupny a
druhd, kdyz dostupny je. V piipadé rychlého sledu zapojeni USB kabelu a spusténi
ptikazu je tfeba pockat zhruba 10 vtefin predtim, nez signal naskoci. Neni-li signal
dostupny, pak data, ktera dostaneme, budou budto nesmyslnd nebo prazdna. Kdyz

signal dostupny je, méla by byt vidét data z riznych systému sit€ GNSS.

:~5 cat /dev/ttyACMo
SGHRMEJJuJJJJJJJJJJHJU*3?

SGNVTG, ,,,,,,,,N*2E

$GNGGA, ,,,,,0,00,99.99,,,,,,*56
SGNGSA,A,1,,,1sss029s,99.99,99.99,99,99,1*%33
SGNGSA,A,1,,,11ssss,99.99,99.99,99,99,2*30
SGNGSA,A,1,,,1ssss9s,99.99,99.99,99,99,3*%31

SGNGSA,A,1,,,1sss0s9s,99.99,99.99,99,.99,4*36

SGNGSA,A,1,,,1sss09s,99.99,99.99,99,99,5%37

$GPGSV,1,1,01,02,,,31,1%65
$GLGSV,1,1,01,,,,37,1*7D
SGAGSV,1,1,00,0%74
$SGBGSV,1,1,00,0%77
$GQGSV,1,1,00,0%64
SGNGLL,,,,,,V,N*7A

]

Obr. 9 - Vysledek prikazu pri nedostupném signalu sité GNSS.
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:~$ cat /dev/ttyACMO
SGNRMC,141131.080,A,5006.94120,N,01437.43425,E,0.082, ,280223,, ,A,V*18

$GNVTG,,T,,M,0.882,N,0.152,K,A*31
SGNGGA,141131.80,5006.94120,N,01437.43425,E,1,12,1.07,284.9,M,44.1,M, ,*4E
$GNGSA,A,3,02,085,29,31,28,11,18,25,,,,,1.65,1.07,1.25,1*89
SGNGSA,A,3,86,76,85,87,,,,,..,,1.65,1.07,1.25,2*6D
SGNGSA,A,3,,,2s5522.,1.65,1.07,1.25,3*%01
SGNGSA,A,3,,,4555555522,1.65,1.07,1.25,4%06
SGNGSA,A,3,,,ssssss222,1.65,1.07,1.25,5%07
$GPGSV,3,1,09,082,65,133,35,05,19,091,29,11,14,040,29,12,14,117,26,1*68
$GPGSV,3,2,09,18,32,186,30,25,43,123,32,28,48,234,34,29,76,053,35,1*%67
$GPGSV,3,3,09,31,51,249,35,1*52
$GPGSV,1,1,04,18,32,186,23,25,43,123,23,28,48,234,27,29,76,053,25,6%6D
$GLGsv,2,1,06,75,20,146,26,76,78,167,27,77,47,318,20,85,38,039,38,1*7D
$GLGSV,2,2,06,86,86,091,16,87,30,217,27,1*7C
$GLGSV,2,1,06,68,07,330,14,69,10,017,089,76,78,167,25,77,47,318,19,3*7A
$GLGSV,2,2,06,85,38,039,07,86,86,091,32,3*7E

$GAGSV,1,1,00,0*74

sGBGSV,2,1,05,14,,,29,15,,,27,36,,,27,47,,,30,B*0C

$GBGSV,2,2,05,48,,,29,B*07

$GQGSV,1,1,00,0%64

SGNGLL,5006.94120,N,01437.43425,E,141131.00,A,A*78

Obr. 10 - Vysledek prikazu pri dostupném signalu sité GNSS.

V pripadé, ze je signal uspésSné piijiman, je potieba ovéfit, zda davaji vysledky v dané
situaci smysl. Pomoci pfikazu cat je jednoduché ovérit samotnou piitomnost signalu, ale
porovnavat data v pribéhu Casu je kvuli velkého poctu vystupti v podstaté nemozné.
Zde se hodi schopnost naSeho pfijimace pfijimat signal ze systému Galileo, zde
zastoupen zkratkou GNGLL v poslednim fadku. Je vhodné si povSimnout, ze prvni dva
udaje jsou soufadnice nasi polohy radové posunuté o dva. Lze zde vyuzit schopnosti

pouzivat vice pfikazii najednou pomoci znaku | a vytvorime tedy piikaz cat /dev/ttyCMO
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| grep GNGLL, kde piikaz grep slouzi k vyhledavani textu a vraceni hodnoty. Timto
jsou tedy vyzadana pomoci piikazu cat data zpét od vyvojové desky a poté diky grep
jsou vyfiltrovany rfadky od GNGLL tedy od systému Galileo. Vysledkem tedy bude v
Case se ménici poloha, kde jiz mizeme jednoduse vidét, zda piijimac funguje spravné,

nebot’ n¢jaké vyrazné nepresné uidaje by mély byt okamzité odhaleny.

S cat fdev/ttyACMB | grep GNGLL
.94153,N,01437.43502,E,141344.00,A,A*78
.94150,N,01437.43507,E,141345.00,A,A*7F
.94148,N,01437.43509,E,141346.00,A,A*7B
.94144 ,N,01437.43512,E,141347.00,A,A*7C
.94141,N,01437.43512,E,141348.00,A,A*76

.94139,N,01437.43514,E,141349.00,A,A*7E
.94138,N,01437.43518,E,141350.00,A,A*7B
.94137,N,01437.43520,E,141351.00,A,A*7E
.94136,N,01437.43522,E,141352.00,A,A*7E
.94135,N,01437.43524,E,141353.00,A,A*7A
.94136,N,01437.43526,E,141354.00,A,A*7C
.94137,N,01437.43525,E,141355.00,A,A*7F

Obr. 11 - Vysledek kombinace prikazii cat a grep.

V piipadé, ze sit’ Galileo neni dostupna, data se vrati nulova.

33333 V,N*7TA
333333V, N*TA
333232 V,N*7TA
33333 V,N*7TA
333333V, N*TA
333222 V,N*7TA
33333, V,N*7TA
33333 V,N*7TA
333333V, N*TA
333232 V,N*7TA
33333 V,N*7TA
333333V, N*TA
333333V, N*TA
33333, V,N*7TA
33333 V,N*7TA

V,N*TA

Obr. 12 - Vysledek kombinace prikazii cat a grep, kdyZ neni sit Galileo dostupnd.
Je-li Gspeésné dokoncen tento krok, méfici zafizeni by mélo byt plné funkéni a
ptipraveno provadén lokalizacni ukony ve stanovenych podminkéach. Je tedy mozné se

presunout ke druhé fazi, k provadéni samotného méfeni.
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4.1.2 Meéreni pozice pomoci GNSS prijimace

Meéfeni je zapocato navigaci do umisténi, kde je ulozeny skript ubx recorder.py pomoci
ptikazu cd. V tomto piipadé€ to tedy bude adresat /position-recorder/src. Poté 1ze skript
inicializovat pfikazem python3 ubx recorder.py. Timto se za¢ne poloha méficiho
zafizeni pravideln€ ukladat podle nastavené frekvence do souboru .ubx, ktery vyuzivaji
produkty od firmy u-blox, jako napfiklad pouzivany piijima¢. Pocka se na potvrzeni
zaCatku nahravani a je mozno zahajit méfici proces. Je dilezité okno s terminalem
nezavirat, jinak se méfeni zastavi.

S python3 ubx recorder.p
'formatters'
no logging config found

Instantiating UBXSetter class...
Connecting to serial port fdev/ttyACMO® at 921600 baud...

Sending configuration messages to receiver ...

1

Sending <UBX(CFG-PRT, portID=3, reservedd=0, txReady=b'\x00\x80'
reserveds=0)=

receiver configured

Recordin

Obr. 13 - Uspésny zacdtek méFent.

Pribéh méfeni je poté automatizovany. Je doporuceno obcas zkontrolovat, zda skript
stale bézi a zda se neobjevily chybové zpravy. Je nutno dbat na ochranu citlivé
elektroniky a sledovat aktudlni stav vnéjSich podminek. Nejvétsi nebezpeci hrozi

hlavné od vlhkosti a prachu, které predstavuji velké riziko pro pouzita zafizeni.

Pro ukonceni méteni je prestoupeno zpét na okno terminalu a pouzita klavesova zkratka
CTR+C, kterou je skript zastaven. V tento moment jsou vytvofeny dva soubory v
adresafi /position-recorder/src. Jeden formatu .ubx, ve kterém jsou obsazena syrova
binarni data, a druhy formatu .bin.gz, tudiz zkompresovany soubor s binarnimi daty.
Zde je mozné pouzit vice metod, ale nejjednodussi a se stejnym vystupem je skript
dump gps. V adresafi, kde je ulozeny skript a vystupni soubory z predchoziho kroku, je
opét vyuzit prikaz Is. Je tim zobrazen seznam souborti adresare, kde 1ze vyhledat soubor

bin.gz, ktery Casové odpovida hledanému méfeni.
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file:///x00/x00

gnss_client.py
gnss_server.py

gps_1667984176114137600.
gps_1667984195000972288.
gps_1667984207387660800.
gps_1667986682770225152.
gps_1667986758671267840.
gps_1667987402838624512.

gps_1668069980126632704 .

gps_1668096156550536448.

gps_1677267637561584640.
gps_1677267878193691136.
gps_1677345573998705408.

gps_1677345910248637952.

gps_1677361008983216640.ubx

gps_1677364452940182144. ubx
hist.txt
imu_unit.py

ientv2.py
posledni_cast_dalnice_json.txt
pyubx2.patch
set_dyn_model.py
test_doma. txt
test_xaverovi.txt
test_xaverov2.txt

ubx_parser.py

gps_1667983895593222400. ubx gps_1668092263807340288. gps_1677346962011281926. ubx_recorder . py

gps_1667984021364965120. ubx gps_1668092348309174528.

gps_1677360176816799488.

gps_1667984101576893952. ubx gps_1668093325153260288.

Obr. 14 - Soubory v adresari nalezené prikazem Is.

Poté se je vyuzit skript dump gps v ptikazu python3 dump gps.py [soubor .bin.gz] >
[soubor vystupu]. Timto jsou tézko pouzitelna binarni data pfevedena na Cas, polohu,

rychlost, vy§ku a Sum a ulozena v jednoduse zpracovatelném formatu JSON.

$ python3 dump_gps.py gps_1677360176816799488.bin.gz > test xaverov2.txt

Obr. 15 - PouZiti skriptu dump gps.

"time": {"sec": 1677338710, "nsec": 8}, "position": {"longitude": 14.6186756, "latitude": 58.8975183,
{"time": {"sec": 1677338718, "nsec": 8}, "position": {"longitude": 14.6186757, "latitude": 58.8975183,
{"time": {"sec": 1677338718, "nsec": B8}, "position": {"longitude": 14.6186757, "latitude": 58.8975183,
{"time": {"sec": 1677338718, "nsec": 8}, "position": {"longitude": 14.618675799999998, "latitude": 58.8
{"time": {"sec": 1677338711, "nsec": 8}, "position": {"longitude": 14.6186759, "latitude": 58.8975182,
{"time": {"sec": 1677338711, "nsec": 8}, "position": {"longitude": 14.6186759, "latitude": 58.8975182,
{"time": {"sec": 1677338711, "nsec": 8}, "position": {"longitude": 14.6186759, "latitude": 58.8975183,
{"time": {"sec": 1677338711, "nsec": 8}, "position": {"longitude": 14.6186759, "latitude": 58.8975183,
{"time": {"sec": 1677338711, "nsec": @}, "position": {"longitude”: 14.618675999999999, "latitude": 50.8@
{"time": {"sec": 1677338712, "nsec": 8}, "position": {"longitude": 14.618675999999999, "latitude": 58.8
{"time": {"sec": 1677338712, "nsec": B8}, "position": {"longitude": 14.6186761, "latitude": 58.8975183,
{"time": {"sec": 1677338712, "nsec": 8}, "position": {"longitude": 14.6186761, "latitude": 58.8975183,
{"time": {"sec": 1677338712, "nsec": @}, "position": {"longitude": 14.6186761, "latitude": 58.8975183,
{"time": {"sec": 1677338712, "nsec": 8}, "position": {"longitude": 14.6186762, "latitude": 58.8975184,
{"time": {"sec": 1677338713, "nsec": 8}, "position": {"longitude": 14.6186762, "latitude": 58.8975184,
{"time": {"sec": 1677338713, "nsec": 8}, "position": {"longitude": 14.6186763, "latitude": 58.8975183,
{"time": {"sec": 1677338713, "nsec": 8}, "position": {"longitude”: 14.618676399999998, "latitude": 50.8@
{"time": {"sec": 1677338713, "nsec": 8}, "position": {"longitude": 14.6186765, "latitude": 58.8975183,
{"time": {"sec": 1677338713, "nsec": 8}, "position": {"longitude”: 14.618676599999999, "latitude": 50.0
{"time": {"sec": 1677338714, "nsec": 8}, "position": {"longitude": 14.618676700008881, "latitude": 58.8
{"time": {"sec": 1677338714, "nsec": 8}, "position": {"longitude”: 14.618676700000001, "latitude": 50.0
{"time": {"sec": 1677338714, "nsec": 8}, "position": {"longitude": 14.6186768, "latitude": 58.8975183,
{"time": {"sec": 1677338714, "nsec": @}, "position": {"longitude": 14.6106769, "latitude": 58.8975183,
{"time": {"sec": 1677338714, "nsec": 8}, "position": {"longitude": 14.618677, "latitude": 58.8975183, "
{"time": {"sec": 1677338715, "nsec": @}, "position": {"longitude": 14.6186771, "latitude": 58.8975183,
{"time": {"sec": 1677338715, "nsec": 8}, "position": {"longitude": 14.618677199999999, "latitude": 58.8
{"time": {"sec": 1677338715, "nsec": 8}, "position": {"longitude": 14.6186773, "latitude": 58.8975182,
{"time": {"sec": 1677338715, "nsec": 8}, "position": {"longitude": 14.6186773, "latitude": 58.8975182,
{"time": {"sec": 1677338715, "nsec": 8}, "position": {"longitude": 14.6186775, "latitude": 58.8975182,

Obr. 16 - Souradnice uloZené ve formdtu JSON.
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4.1.3 Prevod souradnic na zpracovatelna data

4.1.3.1 Nacitani dat

Ziskana polohova data ve formatu JSON je nutno upravit do analyzovatelné polohy, aby
bylo zajisténo naclitani jakékoliv jednotlivé polozky ze souboru do jakéhokoliv
nasledujici skriptu. Tomuto ucelu poslouzi hlavicka jednoho udaje v nameétenych
datech:

{"time": {"sec": 1677937671, 'nsec": 203157901}, ‘'position": {"longitude":
14.6594175, "latitude": 50.0977476, "altitude_geo": 316.688, "altitude_msl": 272.553},

"velocity": {"VN": 0.0, "VE": 0.002, "VD": -0.001, "vAcc": 0.109}, "covariance":
{"hAcc": 616, "vAcc": 1031}, "fix_type": 3}

kde:

time — kategorie méfeni Casu

sec — podkategorie méteni Casu, urCuje dobu méfeni na celé vtefiny

nsec — podkategorie méfeni cCasu, urcuje délku meéfeni od posledni vtefiny v
nanosekundach

position — kategorie méfeni pozice

longitude — podkategorie méteni pozice, uréuje zemépisnou délku ve stupnich

latitude — podkategorie méfeni pozice, urcuje zemepisnou Sitku ve stupnich

altitude_geo — podkategorie méfeni pozice, urcuje vysku nad geoidem v metrech
altitude_msl — podkategorie méfeni pozice, uruje vysku nad mofem v metrech

velocity — kategorie méteni aktualni rychlosti

VN - podkategorie méteni aktualni rychlosti, urcuje rychlost pohybu po rovnobézce v
metrech za sekundu

VE - podkategorie méteni aktudlni rychlosti, urcuje rychlost pohybu po poledniku v
metrech za sekundu

VD - podkategorie méfeni aktualni rychlosti, urcuje rychlost vertikalniho pohybu v
metrech za sekundu

vAcc — podkategorie méfeni aktualni rychlosti, urCuje presnost ureni rychlosti v
metrech za sekundu

covariance — kategorie méfeni Sumu a nepfesnosti
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hAcc — podkategorie méfeni Sumu a neptesnosti, urCuje odhadovanou horizontalnich
odchylku v milimetrech

vAcc — podkategorie méfeni Sumu a nepiesnosti, urcuje odhadovanou vertikalni
odchylku v milimetrech

fix_type — kategorie méfenti sily pfijimaného signalu, dale se rozdéluje na:

0 - bez signalu

1 - pouze pomoci odhadu ptes posledni polohu a rychlost

2 - zamefené 2D

3 - zamefené 3D

4 - kombinace GNSS a odhadu polohy

5 - méfeni pouze Casu pro statickou polohu

S pochopenim tohoto systému a zjisténim, ktera data je potfeba ze souboru ziskat spolu
s indexem, na které poloze se idaj nachazi, je nyni mozné pozadované udaje ze souboru
dotazovat. Pro jednoduchost pouziti je mozno v tomto pfipadé pouzit knithovnu pandas,
ktera obsahuje funkci pandas.read json(), pomoci které¢ je mozné nacist pozadovana
data. V této funkci je obsazeno mnoho moznych argumentt, ale pro toto pouziti jsou
dulezité pouze dva. Prvni je nacteni pozadovaného souboru a druhy argument lines,
ktery vystup rozdeéli do radka podle jednotlivych méfeni. Piikaz na vlozeni JSON
souboru pak vypada takto:

soubor = pandas.read _jason(‘C:/souborJSON.1xt’, lines=True)
Poté, co je takto dany soubor vlozen, je mozno z né& pifimo vycist jednotlivé polozky
pomoci hledané kategorie a indexu. Napiiklad zeméepisna délka v méteni ¢islo 250 se

zobrazi nasledovné:

zemepisnaDelka = soubor[ ‘position’[[250][ ‘longitude’]
Stejny systém nacitani pak funguje pro vSechny polozky v celém souboru namétrenych

dat, je pouze potfeba upravovat argumenty.

Nyni je jiz mozné piejit k vypoctu rychlosti. Na to byla zvolena metoda meéfeni
vzdalenosti v kratkych ¢asovych usecich a nasledné prevedeni na celé vtetiny. Pro ucel
této prace s mefenim pomérné pomalych rychlosti pohybujicich se maximalné do

zhruba 7 km/h, spiSe i méné kvuli terénnim podminkam, je dostaCujici pomérné mala
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frekvence méfeni. Byla zvolena frekvence 5 Hz, tudiz 5 meéfeni za vtefinu. Toto
Casovani by nemélo vést ke zbytecné velkému poctu méfeni a zaroveni by mélo zajistit
dostateCnou moznost odhaleni nepfesnych vysledkli a jejich tpravu pro kvalitnéjsi a

presnéj§i méfeni.
4.1.3.2 Stanoveni rychlosti, zrychleni a stoupani

Prvnim krokem tedy bude vypocist vzdalenost mezi dvéma nasledujicimi body v cCase.
Pro tento ucel je vyuzita knihovna haversine, kterd pomoci zadané zemepisné §itky a
zemépisné vysky pocita vzdalenosti mezi body na velkych kruzich. V této knihovné je
obsazeno vice funkci, ale pro ucely této prace je dualezita pifimo funkce
haversine.haversine(), kterou je pocitana pozadovand vzdalenost se vstupem ve
stupnich. S vyuzitim pfedchoziho kroku na nacteni pozadovanych lokaci ve dvou po

sobé jdoucich métenich pak je mozné volat funkci takto:

haversine.haversine([latitudel,longitudel |,[latitude2,longitude?2])
Pro ucely této prace by tato metoda meéla byt dostateCné presna, ale pro kontrolu a
porovnani lze vyuzit 1 jinou metodu. Jedna z moznosti je prevést soufadnice z tézko
zpracovatelnych stupiii do systému soufadnic, ktery vyuziva k urCeni polohy misto
stupnit metry. Napiiklad takovy systém je UTM, ktery spolu s miizkou polozenou pies
Mercatorovo zobrazeni je zalozen pravé na vzdalenosti od os sité v metrech. Pomoci
téchto vzdalenosti 1ze jednoduSe spocitat vzdalenost mezi body v metrech. K tomuto
ucelu je dobfe pouzitelnd knihovna utm, kde pomoci funkce utm.from_latlon() Ize zjisti
soufadnice v metrech a poté lze vyuzit vztahu pro vypocet vzdalenosti dvou boda v
dvojrozmérném zobrazeni. Pro porovnani presnosti jde vyuzit tohoto skriptu:
while i < max:

haversineSpeed = speed(latitudel, longitudel, latitude?2, longitude2, 0.2)

utmSpeed = toUTM(latitudeUTM 1, latitudeUTMO, longitudeUTM 1, longitudeUTMO,

0.2)

ifthaversineSpeed>0):

difference+=abs(100-haversineSpeed/utmSpeed*100)
i+=1

print(difference/i)
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Pouzitim skriptu na 6000 udaji v ramci jednoho méfeni této prace je zjiSténa hodnota s
prenosti 0,11 %. Tedy rozdil mezi hodnotami ziskanymi témito dvéma metodami, kde
metoda haversint je rychlejsi a méné naroc¢na, je 0,11 % nebo 1,1 milimetra. Pro acely
této prace by tedy méla byt metoda vzdalenosti velkych kruhti pomoci haversint

dostate¢né presna.

Takto zjisténé vzdalenosti mezi body je tfeba prevést na pozadované jednotky rychlosti,
v tomto pripadé m/s. Rychlost je pojata jako zména polohy za urCity Cas. Vzdalenost
dvou bodi je meéfena s frekvenci 5 méfeni za sekundu, tedy po 0,2 vtefinach.
Vzdalenosti jsou vynasobeny poctem hertzi a je tak zjiSténo 5 prumérnych rychlosti

kazdou vtefinu. Funkce na ziskani hodnot rychlosti vypada takto:

def getSpeed(latitudel, longitudel, latitude?, longitude2, hertz):
return haversine([latitudel,longitudel |,[lat2,lon2])*1000*hertz

Rychlosti jsou poté analogickym zpisobem ukladany, porovnavany a odcitany v
absolutni hodnoté, nacez jsou opét doplnény na celé vtefiny a tim ziskano zrychleni

pohybu v m/s:. Funkce na vypocet zrychleni je popsana nize:

def getAcceleration(velocity0, velocityl, hertz):

return abs(velocity0 - velocityl )*hertz

Ve stejném duchu bude spocitano 1 stoupani. Je-li stoupani uvazovano jako procentualni
pomeér namétené horizontalni a vertikalni vzdalenosti ve dvou bodech, je tieba zjisténou
vertikalni vzdalenost mezi dvéma meétenimi podélit horizontalni vzdalenosti mezi
dvéma meéfenimi a nasledny vysledek vynasobit 100. Tim je zaji§téno pozadované
procentualni vyjadieni stoupani. V pfipadé, ze vozidlo od druhého méfeni setrvalo v

klidu, 1ze povazovat stoupani za nezménéné. Funkci to Ize vyjadiit nasledovne:

def getSlope(latitudeO, latitudel, velocity0, slope):
if vel==0:
return slope

return abs(altitudeO - altitudel )/velocity*100
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4.1.3.3 Skript na zpracovani dat

Kombinaci vSech téchto funkci byl vytvoren skript, ktery je schopny najit a oteviit
soubor JSON obsahujici polohové informace a vyc¢ist z n€j pozadovana data. Z nich je
postupné zjisténa pomoci haversini vzdalenost mezi body a nasledné rychlost. Z této
rychlosti je odvozeno zrychleni a z tohoto zrychleni a zmény nadmotské vysky zatizeni
zjisténo stoupani méfeného zatizeni. Cely skript pak je zapsan nasledovne:

import pandas
from haversine import haversine

soubor = pandas.read_json
('C:/Users/Acer/Downloads/listK 1.txt', lines=True)

def getSpeed(latitudel, longitudel, latitude2, longitude?2, hertz):

return haversine([latitudel,longitudel ],
[latitude2,longitude?2])*1000*hertz

def getAcceleration(velocity0, velocityl, hertz):
return abs(velocity0 - velocityl )*hertz

def getSlope(altitudeO, altitudel, velocity0, slope):
if velocity0==0:
return slope
return abs(altitudeO - altitudel ) / velocityO *100

def mereniVystup(control,limit):

velocityl = 0
altitudel = 0
slope = 0

while control <= limit:
latitudel = soubor['position’][control][ latitude’]
latitude2 = soubor['position’][control+1 ][ latitude’']
longitudel = soubor('position'][control]['longitude']
longitude2 = soubor('position'[[control+1]
['longitude']
altitudeO = soubor['position'][control]
[‘altitude_msl']

velocity0 = getSpeed(latitudel, longitudel, latitude?2, longitude2,5)
acceleration = getAcceleration(velocity0, velocityl,5)

slope = getSlope(altitudeO, altitudel, velocity0,

slope)
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print("|Rychlost (m/s) = |",velocity0,"| Zrychleni (m/s"2) = |",acceleration,"
Stoupani (%) = |" slope,"|")

velocityl = velocityO

altitudel = altitudeO

control +=1

Kromé téchto zakladnich vypocti lze vyuzit knihovny matplotlib k vytvareni grafa
zobrazujicich spoctené udaje, pripadné také funkce pythonu vytvaret, otevirat a
zapisovat udaje pfimo do soubort, kdy s malou upravou skriptu Ize ukladat data bud’

opét do formatu JSON, nebo do obyc¢ejného .txt souboru k dal§imu zpracovani.

Takto ziskana data je tfeba vycistit pomoci filtru. Pro tento tcel byl pouzit skript na
Kalmanav filtr ziskany diky spolupraci s Ing. Petrem Jelenem a Ing. Janem Knézikem.
Timto filtrem jsou data automaticky nacitana z ptivodnich souborti a s pomoci znamého
Sumu, nepresnosti a vytvorené predikce pohybu jsou upravena na oc¢ekavanou podobu

se zapocitanym ucinkem chyby méfeni.
4.2 Teoretické zpracovani polohovych charakteristik

4.2.1 Stanoveni hnaci sily

Pro vlastni pohon je vozidlo pohanéno dvéma motory Benevelli WD 220. Ty jsou o
vykonu 3000 W s maximalnim to¢ivym momentem 41 Nm a rychlosti 3000 rpm.
Soucasti konstrukce motoru je vlastni pfevodovka, kterou je s pomérem 1:40,61 ménén
toCivy moment na az 1000 Nm a rychlost na 74 rpm pro okamzity vykon. Pro
dlouhodobé vyuzivani je snizen toCivy moment motoru na 9,5 Nm a na kratsi dobu na
19,5 Nm (Benevelli Group ©2022) s uc¢innosti pfevodu 0,92 (Benevelli Group ©2021).
Spolu s primérem kola a uvazovanou Ucinnosti hnaci soupravy 0,998 z divodu tieni

valivych lozisek (Knotek, 2011) je mozno spocitat maximalni rychlost voziku.

Vypocet sily na obvodu kola jako [7]:

F3 = —7— (7]

kde:

F; - sila na obvodu kola v N
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M3 — kroutici moment kola v Nm
73 - ucinnost hnaci soupravy

d — praimér kola v m

Vzorcem [7] byla stanovena sila na obvodu jednoho kola s jednim motorem. V tomto

ptipad¢ ale jsou pohanéna kola dvé, kazdé vlastnim motorem.
Vypocet hnaci sily je dle vzorce [8]:
F=F x2 [8]

Dale bude vyuzit vypocet maximalni rychlosti v m/s, které mize vozidlo dosahnout —
pro ucely porovnani, ze vzorce [9]. Zrychleni Ize urcit pomoci druhého Newtonova
zakona z nyni znamé sily a véhy.

dXTmX f3
60

[9]

V3 =

kde:
v3 — rychlost jizdy v m/s
f3 —rychlost kola v rpm

Se zjisténou maximalni rychlosti ze vzorce [9] 1ze zvazovat maximalni moznou tahovou
silu v riznych podminkach. V tomto pfipadé bude zohlednén pouze sklon pracovni
plochy, a to pfedevsim v piipadech, kdy sklon je nulovy ¢i zanedbatelny, anebo kdy
sklon je nenulovy a znatelné ovliviiuje pracovni schopnosti stroje. Ostatni podminky

pracovni plochy jsou promitnuty zejména do velikosti valivého odporu a adheze.
4.2.2 Stanoveni valivého odporu

Pro jakoukoliv situaci bude rychlost stroje omezovat valivy odpor, kterym je urCena
sila, kterou je motoru branéno roztoCit kola a je pfimo souvisejici s hmotnosti,
povrchem, sklonem a polomérem kola. V pfipadé suché hlinité lesni pudy pokryté
hrabankou se bude jednat o koeficient 0,12 (Kovac, et al.,, 2017). Matematicky se

vyjadtuje jako vztah [10]:
[10]

kde:
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F, — velikost valivého odporu v N
Fy — normalova sila v N
¢ - soucinitel valivého odporu

r — polomér kola v m

4.2.2.1 Stanoveni normalové sily

horizontalni pozici je rovna gravitacni sile. V pfipadé naklonéné roviny je nutné vzit v
potaz uhel naklonéni (viz Obr. 16), v takovém piipad€ je normalova slozka sily ur¢ena
jako [11]:

Fy = F; X cosa [11]
kde:
F; — gravitacni sila pusobici na téleso v N
a - uhel naklonéné roviny v °
Pro dané méfeni je dalezita i slozka gravitacni sily, kterou je stroj taZzen smérem z kopce
a stroj ji bude muset prekonat, aby byl posouvan smérem vzharu. Tuto silu lze zjistit
jako vztah [12]:

F, = F; Xsina [12]

kde:
F; —sila, kterou je pfedmét nucen k pohybu zpatky z kopce v N
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Obr. 17 - Schéma naklonéné roviny. (Zdroj: Wikipedia)

Touto normalovou sila je pusobeno na kazdé kolo podle jeho pozice a vzdalenosti od
téziste teélesa. Zapsat situaci na roviné lze nasledovné do vztahti pro zadni [14] a pfedni

[13] napravu:

Fyg = Fy X 7 [13]
b
FNb = FN X 7 [14]

kde:

Fyq — normalova sila pusobici na predni kolo v N
Fyp —normalova sila pusobici na zadni kolo v N
a — vzdalenost predniho kola od tézist€¢ v m

b — vzdalenost zadniho kola od t€zisté v m

[ —rozvor stroje v m

Vzorcem [11] bylo zjisténo, jak je zmeénéna normalova sila pusobici na celé téleso na
naklonéné ploSe a jak je norméalova sila rozkladana na jednotliva kola na roving. Je
logické, ze sila pusobici na vySe polozené kolo bude nizsi a sila pasobici na nize
polozené kolo bude vyssi a celkova normalova sila na celé téleso bude také nizsi, tudiz
soucet sil na vSech kolech musi byt niz§i nez normalova sila pusobici na celé téleso v

roving. Zde je tedy uvazovano, ze piedni naprava je umisténa vyse nez zadni néprava.
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Kdyz jsou vzorce [11], [13] a [14] zkombinovany tak plati nasledujici vztahy pro zadni
[15] a pfedni napravu [16]:

FNa _ Fn X cosa xl(b—hxtana) [15]

FNb _ Fn X cosa xl(a+h><tana) [16]

kde:

Vv

Normalové sily takto rozlozené na kola je mozné vlozit do jiz zminéné rovnice na
vypocet velikosti valivého odporu [10]. Jelikoz tato sila pisobi pifimo proti hnaci sile na

kole, tak se od ni odecita.

4.2.3 Stanoveni efektu adheze

Dalsim faktorem, kterym je omezovan maximalni mozny vykon elektromotori pro
pohyb stroje je adheze, kterou je podle riznych podlozi ur€en maximalni mozny zabér
kola pted tim, nez proklouzne. Tudiz malo adhezni prostfedi nedovoluje vyuzit tak
velké sily jako prostiedi, které je vice adhezni. Pro podlozi suché pudy pokryté
hrabankou se bude jednat o koeficient 0,60 (Kovac, et al., 2017). Vyjadrit vztah lze

takto vzorcem [17]:
F,= Fy X [17]
kde:
F, —adhezni sila v N
U - souCinitel adheze

Kdyz je znama velikost valivého odporu a adheze z vzorcu [10] a [17], tak lze
jednoduse ovéfit, kolik sily musi stroj vynalozit, aby posunul objekt o ur¢ité hmotnosti,

velikosti a za urcitych podminek s pozadovanym zrychlenim.
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4.2.4 Stanoveni maximalniho stoupani

Dalsi dulezity bod spojeny s naklonénou pracovni plochou je maximalni naklon vozidla

Vv

vySe, ¢imz jsou provozni schopnosti vozidla zhorseny. V jednoduché verzi, kdyz je
zadni naprava nize, lze stav zapsat jako vztah [18]:

b

. [18]

Vv

X mg+ xm
Xs ST XN N [19]
msXmpy

Xt =

Vv

Vv

Vv

Vv

Vv

podminky je pravdépodobné, ze naklad by byl hlavné smrkova kulatina mensiho
rozméru z plantazi, ale vypocty budou provedeny i pro dubové a bukové dfivi. Je dano,
7e stroj je schopen pojmout zhruba az 1,5 m® diivi. Kdyz je vyuzito prepoctového
koeficientu pro rovnany smrkovy agregat 0,672 a 0,59 pro bukové a dubové diivi
(Ulrich, et al., 2005) tak je zfejmé, ze s uvazovanou délkou stroje 3,5 m, ktera nebude
meénéna kvuli horizontalnimu posunu téziste, Sitkou 0,9 m, je tak pozadované mnozstvi

rovnaného dfivi pfepocteno na nutnou vysku, aby se dany objem veSel do zakladny
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stroje. Poté jsou prostorové metry prepocteny na skuteéné m> dfivi a nasledn& pomoci
objemové hmotnosti Serstvého smrkového diivi 740 kg/m? bukového diivi 990 kg/m? a
dubového difvi 1000 kg/m* (Némec, 1964) zjisténa hmotnost nakladu. S hmotnosti a
rozméry nakladu je jednoduse spocteno té€zisté nakladu, které pak je mozné vlozit do

vzorce [19].

Maximalni sklon neni omezeny pouze konstrukci stroje a jeho maximalnim moznym
naklonem z vztahu [18], ale i adhezi pady, kdy uZz nejsou kola schopna udrzet pozici
stroje na svahu a zacnou klouzat i s aktivovanou brzdou a vzrustajici slozkou gravitacni
sily, kterou je stroj tlaten smérem z kopce a ktera Casem jist€ prevysi silu motorq,
danou vzorcem [12]. Pro adhezi plati, Zze v moment, kdy silou ptsobici smérem dolu
zmenSenou o valivé tieni je pfesazena sila adhezni, zacne stroj klouzat z kopce. Zapsat
vztah lze zpisobem vyjadienym zde [20]:
F,— F, > F, [20]

coz lze zjednodusit do podoby vztahu [21]:
F; X sina + F; X cosa X §> F; X cosa X pu [21]

Ze vzorce [21] je zfejmé, ze v této situaci nezalezi na samotné vaze vozidla, ale na

pudé, pneumatikach a stoupani kopce.

Pro druhy pfipad, kdy stoupani bude pfili§ prudké a motory nezvladnou dodat dost sily
pro dalsi pohyb vzhiru plati vztahy [22] a [23]:

F,— F,> Fp— Fy [22]
F; — sina > Fp [23]

kde:

Fp, — hnaci sila pusobici proti svahu

Vzhledem k tomu, Ze sila motoru je znamé a valivy odpor je zjevné irelevantni, staci
pouze doplnit hmotnost a je mozné jednoduse zjistit maximalni stoupani pro jakkoliv

nalozeny stroj.
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4.3 Meéreni na elektrickém vyvazecim stroji

S takto pripravenymi a ovéfenymi metodami méfeni a zpracovani dat je mozné zacit
skuteCné méteni pro elektricky vyvazeci stroj. Data byla sbirana za pomoci jiz popsané
meéfici techniky a postupt v ramci tii riiznych porostil v okoli Klanovic a Xaverova na

vychodé Prahy a to:

e Listnaty les na roviné
e Jehli¢naty les na roviné

e Listnaty les na svahu

Tyto lesy jsou dlouhodobé udrzovany a nachazi se na nich velky pocet porosti rizného
stafi a druhti. V kazdém porostu bylo provedeno celkem pét vyvoza, kde bylo z mist
tézby dfivi v okoli modelovano pfiblizovani k vyvazecimu mistu pomoci elektrického
vyvazeciho stroje a manualni sily na nakladani. Diky raznorodosti lest a provedeni vice
meéfeni v kazdém z nich byly schopnosti stroje testovany v mnoha riznych podminkach.
Obzvlast vzhledem k faktu, Ze stroj je urCen k vyvazeni z rovinatych plantazi a porosta
mladého veku, byla v téchto méfenich zkoumana i moznost pouziti stroje v porostech na
svazich a porostech star§iho véku. V ramci kazdého vyvozu bylo nalozeno dfivi z
blizkého okoli tézby, vzhledem k nepravidelné intenzité tézby na kazdé lokalité neni
mozné stanovit presnou velikost zpracovaného uzemi, ale v priméru se jednotlivé
lokality pohybovaly zhruba v okoli 0,25 ha od vyvozniho bodu. Kdyz je brano v potaz,
ze jedno z moznych vyuziti stroje je pravé odvoz mensich nahodile rozmisténych tézeb
ve veétsim poctu bez potieby drazsi a vice destruktivni techniky, tak tuto podminku
zminéné piiblizovani k vyvazecim mistim, kde jiz bude dfevo odvezeno tézkou

technikou, presné spliluje.

V ramci méfeni byl pouzit odhad vahy nakladu, pokud né&aky byl, spolu s terénnimi
podminkami pro vypocet aktualni vyzadované sily na kola, aby se vozidlo pohybovalo

se zméfenym zrychlenim.
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S Vysledky
5.1 Obecné vysledky vypoctu

Bylo zisténo, ze motory jsou schopny na obvodu jednoho hnaného kola na zadni
napravé vyvolat okamzitou hnaci silu 3071 N (vz. [7]), takze 1535 N na kazdé kolo,
veetné kol nepohanéné predni napravy, ¢i 6142 N na cely stroj (vz. [8]). Vzhledem k
rychlosti na htideli to znamena pro stroj maximalni rychlost 2,52 m/s nebo 9,07 km/h
(vz. [9]). Stroj bez nakladu by tedy v prostiedi bez jakéhokoliv vnéjsiho vlivu
zrychloval 6,43 m/s™ a za 0,11 sekund by dosahl maximalni rychlosti. Samoziejmé, Ze z
divodu vlivu valivého tfeni a adheze, budou realné vysledky odlisné. Kdyz je zvazeno
valivé tfeni na rovin€ na podlozi ze suché hlinité pudy pokryté hrabankou, tak velikost
sily, ktera bude pusobit proti hnaci sile bude 1764 N (vz. [10]). Kdyz je tato sila
zapoctena do situace, bude zrychleni snizeno na 4,58 m/s™, kdy maximalni rychlosti
bude dosazeno za 0,15 s. Dale je dulezité zjistit adhezi pudy a podle té limitovat
moznou pouzitou silu pro pohyb vozidla. Na suché lesni pudé pokryté hrabankou by
mela sila adheze dosahnout 5734 N (vz. [17]). Sila, ktera zpusobi skutecné zrychleni
stroje, je snizena kvili valivému odporu na 4378 N, proto neni v tomto piipadé
omezena adhezi. Je dulezité si uvédomit, ze toto jsou maximalni vysledky v idealnich
podminkach. Jakmile jsou uvazovany mezi proménné naklad, voda, nizky stav baterii ¢i

stoupani, muaze se situaci razantné zmeénit.

vvvvv

udrzet rovnovahu az do thlu 79° 10°, tudiz do stoupani 523 % (vz. [18]). Samoziejmé,
ze toto Cislo je pouze teoretickou otdzkou konstrukce. Kdyz je do situace zapoctena
adheze na suché hlinité lesni ptudé pokryté hrabankou, stroj ztrati trakci pod koly jiz pod
uhlem 44° 6’ tedy pfi stoupani 97 % (vz. [21]). Je zde v§ak nutno zapocitat, ze se jedna
o hnanou zadni napravu, ktera skute¢né ztrati trakci, a to s upravenou normalovou silou
pod uhlem 26° 7’ ¢i stoupani 49 %. Dale je zde omezeni v podobé samotné sily motort,
kdy stroj bez nakladu nebude mit dostatecnou silu pro pohyb vzhiru po svahu pod
vétsim uhlem nez 39° 59°, coz znamena stoupani 84 % (vz. [23]). Tudiz i v pfipadé, ze
by motory mély dostatecnou silu stroj vyvézt vyse, nebyly by toho schopné kvili adhezi
pudy.
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oy (L Aaz g
° 79° 10" | 44° ¢’ 26°7 | 39° 59
% 523% 97% 49% 84%

Tabulka 1 - Vypis moznych stoupani nenaloZeného stroje.

kde:

aj, — Omezeni stoupani podle konstrukcnich vlastnosti (vz. [18]).

a4 — Omezeni stoupani podle adheze na cely stroj (vz. [21]).

a4, — Omezeni stoupani podle adheze na zadni hnanou napravu (vz. [18], [15]).

ar — Omezeni stoupani podle dostupné sily (vz. [23]).

V bézném prubéhu prace vsak nelze brat okamzity vykon jako dlouhodobé pouzitelnou
veli¢inu. Motory sice jsou schopny kratkodobé vysSiho okamzitého vykonu, ale udrzet
jej v prabehu celé smény je dlouhodobé nemozné. Jsou dany dvé hodnoty, jedna pro
Casove kratké useky prace a jedna pro dlouhodobé useky prace. Vzhledem k tomu, ze
stroj ma byt pouzivan na kratsi vzdalenosti a na soustfedovani vét§iho poctu dfivi
mensiho rozmeéru, 1ze uvazovat o pracovni smén¢ jako o vice po sob¢ jdoucich kratsich
usecich. V takové situaci se hnaci sila zmens$i na zhruba 730 Nm na jedno kolo, tudiz
1460 Nm na cely stroj. To ovlivni zrychleni stroje zrychleni na 1,53 m/s-2. Maximalni

stalé stoupani, kterého by stroj dosahl pak je 15 %, nebo je vyjadieno jako thel 8° 47’.
5.2 Specifické vysledky vypoctu

V prubéhu prace s elektrickym vyvazecim strojem je vSak zapotfebi zahrnout do
vypoctu, ze stroj se bude notnou Cast prabéhu smén pohybovat s nakladem, a to v
urcitych ptipadech 1 po mirnych svazich, které dokaze vyjet. Jsou tedy uvazovany 4

urovné naplnéni pfepravnich kapacit a to:
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Naklad (%)  |Objem (prm) |Objem SM (m?) |Objem BK a DB (m?) |véha SM (kg) |Véha BK a DB (kg)
100 1,5 1,008 0,885 746 881

75 1,125 0,736 0,664 559 o0

50 0,75 0,504 0,443 373 240

25 0,375 0,232 0,221 186 220

Tabulka 2 - Tabulka ukazuje procentualni objem ndkladu vozidla, skutecny objem naplnény diivim a vdhu

odpovidajici objemu drivi.

zminéné obecné vysledky. Avsak zatizeny stroj bude vykazovat rozdilné hodnoty jak
zrychleni, tak 1 maximalniho mozného stoupani. V tabulce budou tyto hodnoty

vyjadreny takto:

Naklad (%) |M(kg) |a(m/s?) | ag(?)| aF (%)
100 1702 3,0 21,2 38
73 1515 4,1 23,9 44
a0 1329 4.6 27,5 33
25 1142 5,4 32,5 65
Tabulka 3 - Ukazuje okamZity vykon s nakladem smrkového agregatu.
Naklad (%) |M(kg) |a(m/s”) ar (°) | aF (%)
100 1702 0,9 4.9 9
75 1515 1,0 5,5 10
30 1329 1,1 a,3 11
25 1142 1,3 7.3 13
Tabulka 4 - Ukazuje kratkodoby vykon s ndkladem smrkového agregdtu.
Naklad (%) |M(kg) |a(m/s?) | ap(%)| aF (%)
100 1836 3.3 13,5 35
75 1616 3.8 22,3 41
50 1396 4.4 26,1 459
25 1176 52 315 62
Tabulka 5 - Ukazuje okamZity vykon s ndakladem dubového a bukového dieva.
Naklad (%) |Mikg) |aim/s?) | ag(?)| aF (%)
100 1836 0.8 4.6 8
73 1616 0,9 3,2 9
50 1396 1,0 6,0 11
23 1176 1,2 71 12

Tabulka 6 - Ukazuje kratkodoby vykon s ndkladem dubového a bukového dieva.

kde:
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Néklad — Kolik z maximalniho objemu néakladu stroje je naplnéno v %.
M — Hmotnost celého stroje s nakladem v kg.
a — Maximalni dosazitelné zrychleni v m/s™.

ar — Maximalni thel v © a maximalni stoupani v % podle dostupné sily (vz. [23]).

Jak jiz bylo popsano, tak na maximalnim stoupani uréeném adhezi se hmotnost objektu
nijak neodrédzi. Zalezi zde pouze na souciniteli adheze, souciniteli valivého tfeni a

rozmérech pneumatik stroje.

Vv

Vv

kvantifikovat pro nasledujici ptipady jako:

Maklad (%) (Vn(m) [Xn({m) [M{kg) ®v [m) o (7)ot (%)
100 0,47619 0,238095 746 0,356994 67,4 240
75| 0,357143 0,178571 559 0,303648 70,5 282
50( 0,238095 0,119048 373 0,2519587 73,0 334
25| 0,119048 0,059524 186 0,202808 76,7 423

Tabulka 7 - Ukazuje pohyb téZisté po ose Y a maximalni konstrukcni stoupani pro naklad smrkového agregatu.

Maklad (%) {Vn(m) [Xn{m) [M(kg) Xw (m) o (%) o (%)
100| 047819 0,238095 831 0,376098 66,3 228
75| 0,357143 0,178571 660 0,319505 63,6 289
50) 0,238095 0,119048 440 0,263811 72,9 325
25| 0,119048 0,059524 220 0,209504 76,3 410

Tabulka 8 - Ukazuje pohyb téZisté po ose Y a maximalni konstrukcni stoupani pro naklad dubového a bukového
dreva.

kde:
Vn — Vys$ka nékladu od lozné plochy v m.

Vv

Vv v

ay — Novy maximalni uhel zptiisobeny konstrukci stroje v ° a maximalni stoupani v %

(vz. [18]).
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5.3 Méreni

Kazdé méreni bylo zpracovano podle jiz zminénych postupt. Z téchto méfeni zde byly
vybrany 2 pfiblizné 15minutové useky z kazdého porostu a piidany grafy poloh,
rychlosti a potfebné sily z motoru. Tato data byla vybrana pouze jako reprezentativni
vzorek do této kapitoly, aby nedoslo k jejimu piesyceni teoretickymi informacemi. Z
kazdého porostu bylo vybrano méteni s lepsi kvalitou signalu a méteni s horsi kvalitou
signalu. Kvalita pfesnosti je zde zobrazena v barevné Skale od zelené po Cernou, kde

cerna znamena uplny vypadek méfeni.

V grafech oznaCenych GPS se nachazeji puvodni data ziskana z pfijimace a v grafech
Kalman jsou zobrazena data upravena pomoci Kalmanova filtru. Grafy polohy jsou na
obou osach v metrech podle zemépisné délky a Sitky, grafy rychlosti maji na ose y
rychlost pohybu v m/s a ose x ¢as v sekundach z internich hodin méticiho zatfizeni. Graf
potfebné sily podle méfené pozice, rychlosti a stoupani, spolu s odhadnutou véhou,

zobrazuje zavislost potfebné sily v N na ose y na pocet méfeni v 5 Hz na ose x.

Meéfeni jsou oznacena podle porostu a Cisla méfeni, kde J — jehlicnaty porost, L —

listnaty porost a K — listnaty porost na svahu.
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Obr. 18 - Data pozice podle prijimace pro méveni J1. Obr. 19 - Data rychlosti podle prijimace pro méfeni J1.
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Obr. 20 - Data pozice podle Kdlmanova filtru pro méreni J1 .Obr. 21 - Data rychlosti podle Kdlmanova filtru
pro méreni J1.
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Obr. 22 - Graf potiebné sily na provoz stroje pro méreni J1.
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Obr. 23 - Data pozice podle prijimace pro méreni J3. Obr. 24 - Data rychlosti podle prijimace pro méreni J3.
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Obr. 25 - Data pozice podle Kdlmanova filtru pro méfeni J3. Obr. 26 - Data rychlosti podle Kdlmanova filtru

pro méreni J3.
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Obr. 27 - Graf potiebné sily na provoz stroje pro méreni J3.
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Obr. 28 - Data pozice podle prijimace pro méreni L3. Obr. 29 - Data rychlosti podle prijimace pro méfeni L3.
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Obr. 30 - Data pozice podle Kdlmanova filtru pro méreni L3. Obr. 31 - Data rychlosti podle Kdlmanova filtru
pro méreni L3.
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Obr- 32 - Graf potiebné sily na provoz stroje pro méreni L3.
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Obr. 33 - Data pozice podle prijimace pro méreni L4. Obr. 34 - Data rychlosti podle prijimace pro méreni L4.
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Obr. 35 - Data pozice podle Kdlmanova filtru pro méreni L4. Obr. 36 - Data rychlosti podle Kdlmanova filtru

pro méreni L4.
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Obr. 37 - Graf potiebné sily na provoz stroje pro méreni L4.
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Obr. 38 - Data pozice podle prijimace pro méreni K1. Obr. 39 - Data rychlosti podle prijimace pro méreni K1.
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Obr. 40 - Data pozice podle Kdlmanova filtru pro méreni K1. Obr. 41 - Data rychlosti podle Kdlmanova filtru

pro méreni K1.
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Obr. 42 - Graf potiebné sily na provoz stroje pro méreni K1.
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5.3.6 K4
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Obr. 43 - Data pozice podle prijimace pro méreni K4. Obr. 44 - Data rychlosti podle prijimace pro méreni K4.
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Obr. 45 - Data pozice podle Kdlmanova filtru pro méreni K4. Obr. 46 - Data rychlosti podle Kdlmdanova filtru

pro méreni K4.
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Obr. 47 - Graf potiebné sily na provoz stroje pro méreni K4.
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5.3.7 Analyza vysledkii méreni

Z grafl je ihned patrny pfinos zapojeni Kalmanova filtru do zpracovani dat. Naptiklad v
grafech Obr. 33 a Obr. 35 je vidét, jak byly ocekavané body dopliiovany filtrem podle
predikce a Sumu v mistech, kde pfijimac pfiSel o signal. Ve vice extrémnich pfipadech
jako jsou grafy Obr. 26 a Obr. 28, kde zifejme kvuli hustému porostu piijima¢ GNSS
pfisel o zaméfeni sateliti na dobu az nékolika minut, byly polohy samotnym piijimacem
spiSe odhadovany podle slabych zbytkt signalu a poslednich méfeni s velmi nizkou
presnosti. Data zpracovand Kalmanovym filtrem byla obohacena o znamy Sum a

nepiesnosti, spolu s predikci pohybu, a byla tak transformovana ve znacné realisti¢té)si
vysledky.

Na grafech rychlosti je pozorovana zména po zpracovani Kalmanovym filtrem znaéné
menSi, jedna se spiSe o drobné upravy pro celkové vice spojity tvar kiivky. Takto byla
upravena 1 zrychleni vypocitana z rychlosti, a doslo tak k jejich rozlozeni do delSich
usekl s méné vyraznymi zménami. Vzhledem k vypoctu potfebné hnaci sily pro pohyb
pomoci zrychleni skrz druhy Newtoniv zakon tim bylo dosazeno piesnégjSich a
spojitéjSich hnacich sil, pfestoze i zde jsou vyjimky, které ani Kalmanuv filtr nebyl

schopen vycistit.

Zajimavé je, ze prumérné trendy rychlosti pro jednotliva méfeni byly pro méfeni na
rovin€ a na svahu velmi podobné. Byly zde sice viditelné rozdily, ale i ty byly spise
mens$iho razu. Rozdily v rychlostech mezi méfenimi, které jsou viditelné 1 mezi
meéfenimi ve stejnych porostech, napriklad méfeni L3 a L4, byly ziejmé zpusobeny
hustym podrostem, kvili kterému bylo nutné udrzovat nizsi rychlost a opatrné vybirat

lepsi trasy k lokacim vytézeného diivi.

Rozdily v porostech na roviné a na svahu jsou naopak velmi zietelné ve vypoctech
pottebné sily pro posun vozidla na obou motorech. Bylo zjisténo, ze pfi pohybu po
roving byly sily vétsinu ¢asu udrzitelné v urovni vystupu sily pro kratkodoby provoz,
bylo zachyceno pouze né€kolik momentt, kdy musel motor zvysit vystup na dlouhodobé
neudrzitelny okamzity vystup. Tento trend je mozno vidét naptiklad na grafu Obr. 22.
Naopak sily potfebné na udrzeni rychlosti pfi pohybu po svahu, i kdyz stoupani bylo

prumémé pouze zhruba 8 %, se pohybuji v intervalu kratkodobé vydané sily pouze
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zhruba v poloviné pfipadd. Motory byly tedy nuceny nepfiméfené Casto vydavat vysoky
vykon, na ktery nejsou pro dlouhodoby provoz konstruovany. V takovém piipadé by
bylo nutné zafadit do smény Casté prestavky, jinak by hrozilo pfehfati a nasledné

poskozeni motor.
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6 Diskuze

6.1 Zavéry ohledné méreni

V priabéhu méfeni byla ziskavana data z 15 méfenych tras. Z vysledkli zméfenych
hodnot rychlosti, zrychleni a stoupani byly spocitany potiebné schopnosti motord.
Vysledky byly vyznamné zkvalitnény uzitim Kalmanova filtru a dale zpracovany za
vyuziti fyzikalnich zakont a grafickych programt. Stroj byl shledan jako velmi
efektivni pro vyvoz dfivi mensSich rozmért z dobfe pristupnych rovnych porostd, a to
hlavné plantazi a mladSich porostd. Jako nejvétsi nedostatek stroje bylo urceno
stoupani, pii kterém se kvuli slabému vykonu motora projevuji potize s pohybem i po
svazich s nizkym stoupanim, piestoze by jeho konstrukéni a adhezni vlastnosti
umoznily stroji pohybovat se po svahu vys.

Jakozto hlavni méfici zafizeni byla pouzita vyvojova deska C099-F9P-1 od firmy u-
blox, ktera byla shleddna jako velmi vhodnd pro méfeni diky své vysoké presnosti

(Stary, et al., 2022).

GNSS piesnost [m]
Pramér 0.110
68 percentil 0.058
95 percentil 0.411
99,7 percentil 1.111
Tabulka 9 - Velikost chyby GNSS v meirech pro testovaci jizdu (Zdroj: Stary, 2022)

6.1.1 Zpresnéni méreni

Jelikoz jsou nasledujici vysledky poté vypocteny z udaju tohoto pfijimace, tak s kazdym
dal§im odvozenim je jejich presnost snizena. Jedna z moznosti, jak nadale navysit
presnost dat, by bylo pfidani dalSich vstupli méfeni. Méficim pfistrojem, ktery by pro
tento ucel nabizel nejvétsi uzitek, by byl pridany akcelerometr, diky kterému by byly
hodnoty zrychleni presné€jsi a vice indikativni v okamzitém case. Pro lesnické ucely by

byla méné uzite¢na moznost ptidani schopnosti dead reckoning, kdy jsou pouzity zndmé
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vektory rychlosti v ¢asech a nasledné dopocitany mozné lokace na urcené trase. Funkce

je tedy ve velmi plastickém prostiedi lesa spiSe hafe pouZitelna (Stary, et al., 2022).
6.2 Zavéry ohledné vyuziti stroje

Z vysledki byla zjiSténo, ze stroj je vhodny na provadéni velkého poCtu mensSich
priblizovacich praci béhem pracovni smény. Vyuziti bude idealni v umelych porostech
se zajisténym dobrym pristupem a s moznosti pripravy vycisténé piiblizovaci cesty. Bez

téchto podminek bude prace stroje znatelné zpomalena, ale ne zastavena.

Motory stroje byly hodnoceny jako dostate¢né vykonné pro prepravovani uréeného
objemu dfivi po rovin€ bez vétSich zébran. V pripadech nerovného terénu s malymi
vySkovymi zménami byly motory schopny vyuzit svého okamzitého vykonu na
prekonani téchto prekazek, ale prace na spojitém svahu se ukazala jako zna¢ny problém.
Pfi praci na svahu s primérnym stoupanim 8 % byla zjisténa velka zat€z na motory a
potencialni riziko prehrati, a v hor§im pfipadé i poSkozeni motoru dlouhodobym
zatizenim, na které model motoru nebyl designovan.

vvvvv

dobrému rozlozeni vahy na obé néapravy, predevsim na zadni. Stejné tak, diky velkému
rozméru kol a jejich vzorku, nebyla urcena adheze na svahu jako omezujici faktor za

normalnich suchych podminek na hlinité lesni pidé pokryté hrabankou.

Dle naSich méfeni je nejvétSim nedostatkem stroje omezeny vystup sily na zadni
napravu motort pii praci na svazich. Prestoze kvalita pneumatik a konstrukce stroje by
umoziovala zdolat 1 vySS§i stoupani, motory nebudou schopny na svazich o vy$§im

sklonu efektivné pracovat bez rizika jejich poskozeni.
6.2.1 Doporuceni pracovniho nasazeni elektrického vyvazeciho stroje

Pro efektivni uziti elektrického vyvazeciho stroje by mely byt splnény urcité podminky,
aby stroji nehrozilo predCasné opotrebeni soucasti. Stroj by mél byt nasazovan na
rovnych a vycisténych plochach s vytézenym dievem mensSich rozmérd, zhruba do 0,4
m vycetni tloustky. Témto podminkam jsou nejblize svymi vlastnostmi plantaze, kde je
dobry pfistup k té€zebnim mistim vétSinou zajistény jejich typicky rovnomérnym
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uspofadanim a celkové dlouhodobé& udrzovanymi podminkami. Druhym typem lokalit
pro efektivni nasazeni stroje jsou mladsi umelé porosty do zhruba 40 let, které jsou
typicky méné zahu$téné pozemnimi prekdzkami a jejich mensi rozméry tézeného diivi
umoziuji jednodussi nakladani a pfiblizovani diivi. V téchto porostech vSak neni
mozné vzdy ocCekavat nizké stoupani, a v ptipadech stoupani nad 8 % neni stroj nejlepsi
volba. Je-li na vybér mechanizace tézsiho typu jako naptiklad UKT, ktery umoziuje
maximalni stoupani az 25 %, nebo SLKT, kde je povolené stoupani n¢kdy 1 vice nez 40
% (Kostromi, 1971), je lepsi zvolit tyto prostiedky. Pro jiné porosty je stroj pouzitelny
spiSe k vyvazeni mensi nahodilé té€zby a zbytka po té€zb€, pokud jsou zajistény piijatelné

priblizovaci podminky.
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7 Zavér

V ramci prace byla v prubéhu 15 méfeni ziskana polohova data elektrického vyvazeci
stroje, ktera byla poté zpracovana na data rychlosti, zrychleni, stoupani a vystupni silu
motort potiebnou pro zajisténi tohoto pohybu s nakladem, jehoz hmotnost byla

odhadnuta.

Podle téchto ziskanych dat byly urCeny idealni podminky pro efektivni provoz stroje a
lokace, ve kterych bude vhodné jej pouzit.

Bylo zjisténo, ze stroj je dobrym feSenim pro pfiblizovani dfivi menSich rozmeért v
dobte pristupnych porostech s nizkym stoupanim, pro pfipadné vyklizeni mensi
nahodilé tézby a tézebnich zbytkd.

Vysledkem prace je zhodnoceni schopnosti elektrického vyvazeciho stroje a doporuceni
ohledné jeho nasazeni v porostech za urCitych podminek.

Je povazovano za vhodné navazat na praci dalsim vyzkumem s vétSim poctem méfeni, a
hlavné s dalsimi vhodnymi méficimi pfistroji. Napiiklad vyuzitim akcelerometru by
bylo mozné ziskat presnéjsi data zrychleni, a tedy 1 presnéjSi vypocet nutnych

vystupnich sil motort.
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