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Abstrakt: Cilem této diplomové prace bylo vyuziti provoznich ukazateld stroji pro
sledovani ptdni variability pozemku. V kapitole “Provozni ukazatele stroji“ je popsan
vztah mezi tahovou silou, energetickou naroc¢nosti a prokluzem béhem zpracovani pudy.
Kapitola ,,Geofyzikalni metody* se zabyva zplsoby méfeni a piehledem senzori pro
zjisténi pudnich vlastnosti. Posledni cast literarni reserSe nazvana ,,Pfenos dat* porovnava
prenos dat pfes CAN a ISO BUS, ptenos bezdratovy i telematicky. Nasleduje kapitola
»Metodicky postup meéteni®, kterd se zabyva popisem pozemkld a méficich zafizeni.
V kapitole ,,Vysledky a diskuse jsou zpracovany namétené hodnoty. Jejich porovnani je
okomentované formou diskuse. Dalsi ¢asti je kapitola ,,Ekonomické zhodnoceni®, kde je
porovnan ndkup méficich zafizeni, prondjem méfici platformy a nédklady na vyvoj senzoru.

V zavéru je shrnuti celé prace.

Klic¢ova slova: tahova sila, ptdni vlastnosti, zpracovani pudy, energetickd naro¢nost,

prokluz

Utilization of machines operating indicators for soil
variability evaluation

Summary: The aim of this diploma thesis was utilization of machine operating indicators
for soil variability evaluation. In the chapter ,,Machine operating indicators™ the
relationship between tractive power, energy efficiency and slip within the soil processing
are describe. Chapter ,,Geophysical Methods* deals with the ways of measuring and
overview of sensors used for soil characteristics survey. The last chapter of literature
search called ,,Transmittion of data* compares transmission of data via CAN and ISO
BUS, wireless and also telematics. Following chapter ,,Methodical approach of
measurement deals with the description of choosen land and measuring devices. In the
chapter ,,Results and discussion® are processed measured data. Discussion comments the
comparison of them. Next part presented by chapter ,,Cost-Benefit Analysis* compares the
purchase and the rent of measuring devices with the costs of sensor development. The

diploma thesis is summarized in Conclusion.

Key words: tractive power, soil characteristics, soil processing, energy effciency, slip
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1 Uvod

Pii soucasné koncepci zemédélstvi, kdy fada podniki obhospodaiuje nékolik set
az tisic hektari neni mozné, aby fidi¢i strojnich souprav védéli o vSech mistech, ktera
se vymykaji standardu dané lokality. Mnozstvi plochy obdé¢lané za hodinu, a s tim
souvisejici rychlost pojezdu souprav, nedavaji vSak pro tato zjisténi dostatek prostoru.

V ramci aplikace koncepce precizniho zemédé€lstvi roste zajem o optimalnéjsi
hospodafeni na jednotlivych pudnich blocich. Kromé moznosti pouZziti navigace pii
polnich operacich je jednim z dalSich cilt zajisténi dobré kvality zpracovani pudy
a aplikace pouze nutného mnozstvi hnojiv. K naplnéni téchto cild jsou zapotiebi vysledky
geofyzikalnich metod, analyzujici vlastnosti pudy na konkrétnim pozemku.

Mapovani ptdni variability pozemku slouZi ke zjiSténi riznorodosti pidniho celku.
Penizek et al. (2014) uvadi, ze variabilitu zpusobuje pusobeni riznych Ccinitelt.
Vzijemnym pisobenim téchto Ciniteld dochdzi k prostorové diferenciaci pidnich
vlastnosti. Faktory zplsobujici rozdilnosti v pidnich vlastnostech lze rozdélit na lokalni
(napf. odlisny druh pidy v nekteré ¢asti pozemku) a na ty, které plsobi na vétsi oblast
(klima). Ke zjisténi pudni variability se vyuZzivaji senzory, jez méii za jizdy soupravy
(on-the-go), tak vysledky hodnoceni méfticimi pfistroji ptimo na poli, i vysledky
laboratornich vyhodnoceni z odebranych ptidnich vzorcich.

Kromé& pidnich analyz se dale ke zjisténi variability pidy vyuzivda metod
dalkového prizkumu Zem¢, kdy je povrch pid snimén plosné, na rozdil od geofyzikalnich
metod. Dalkovy prizkum Zemé se vyuziva napiiklad pro méfeni elektromagnetického
zateni (Penizek et al., 2014).

Cilem méfeni je nasledné propojeni ziskanych map, vypovidajicich 0 variabilité
pudy se systémem, ktery se vyuziva v ramci precizniho zemédé€lstvi pro planovani polnich
operaci. Tato integrace je jednak prevenci pro piipadné znehodnocovani pudy vlivem

hospodareni a zaroven slouzi k obnové jiz degradovanych mist (Lukas et al., 2011).



2 Provozni ukazatele stroju

Tato kapitola popisuje provozni ukazatele stroje, které byly sledovany bé&hem
pracovni operace a jejich vzajemné ptisobeni. Jsou jimi: tahova sila, prokluz a energeticka
naro¢nost. Grafickym vyjadienim zminénych proménnych je pak tahova charakteristika.
Zkousky tahové sily se kromé& pozemku mohou konat i na betonovém nebo Zivicném
povrchu. Postup méfeni tahovych vlastnosti traktoru upravuji metodiky Organizace
pro Ekonomickou kooperaci arozvoj (Organisation for Economic Co-operation
and Development) OECD Code 1, 2 i norma CSN 30 0415.

Adamchuk et Christenson (2005) uvadi, ze tahova sila patii k nepfimym metodam
hodnoceni mechanickych vlastnosti pidy. Lze ji méfit kontinualné za pohybu strojni
soupravy, coz spoleéné s ukladanim informace o aktualni pozici stroje tvoii podklad
pro vytypovani mist nasledného méfeni. Mezi tahovou silou a mechanickym odporem
je ptima zavislost. Odpor se navic zvysuje s hloubkou zpracovani pudy, a pravé s kolisajici
hloubkou zpracovani vznika rusivy vliv, ktery degraduje naméfené hodnoty pro zjisténi
pudnich rozdild. S rostoucim odporem plidy se sniZuje ucinnost tahové sily. Pfiinou
odporu je utuzeni pidy, padni sloZeni, obsah vody a ptisobeni dalSich faktort.

Schutte et Kutzbach (2003) uvadi, ze tahova sila zavisi na druhu nafadi, Siice
pracovniho zabéru, hloubce zpracovani i pojezdové rychlosti. Velikost pojezdové rychlosti
je rozhodujici z hlediska energetické naroc¢nosti. Dale na ni plsobi faktory spjaté
se zpracovavanym mistem (druh plidy a jeji vlhkost, objemova hmotnost i reliéf pozemku).
Z vyzkumu Van Bergeijka et Goense (2001) vyplyva zavislost tahové sily na obsahu jilu
Vv pudé.

Hodnoty ziskané meéfenim tahové sily se pouzivaji pro srovnani energetické
naro¢nosti strojni soupravy, zejména pokud podnik vyuziva metod precizniho zeméd¢lstvi.
Lze tici, Ze si podnik mize ovéfit, jak se mu precizni hospodareni dati. Goodwin et Miller
(2003) vsak davaji vlivu tahové sily na spotfebu strojni soupravy nepatrny vyznam.
Za ptinosny povazuji pouze vystup z méfeni, pii némz nebylo pouzito silové regulace
traktoru.

Mapovani tahové sily znamena pfitazeni GPS soufadnic ke zjisténé tahové sile,
ato v daném okamziku. Tahovou silu je mozné méfit pomoci signalu ze silovych cepil

nebo tenzometrickymi mustky, kterymi je osazen kazdy ze 3 bodu tfibodového zavésu



traktoru. Z pokusu, ktery provedl Van Bergeijk et Goense (2001) vyplyva, ze silové Cepy
pro méfeni tahové sily lze pouzit v sériovém provedeni, pokud je pfed méfenim provedena
jejich spravna kalibrace.

Vztah tahové sily a energetické naro¢nosti je ziejmy. Kazdy zasah do pudy v ramci
realizace polnich operaci je spojen s jistou energetickou naro¢nosti. Trend snizovani
spotfeby paliva vramci precizniho zemédélstvi souvisi navic s odpovédnosti vici
zivotnimu prostfedi. VSechna tyto fakta jsou v pfimé navaznosti na dosazeni uspor
vedoucich ke snizeni nakladii na jednotku produkce.

Vétsinou se méfeni netyka jen jednoho z provoznich ukazatelt stroje. Paul (1992)
béhem pokusu méfil kromé signalu ze silovych &epti i prokluz kol traktoru. Udaje byly
ukladany spolu s aktualni polohou soupravy. Vyhodnocenim naméfenych dat zjistil,

ze na celkovy prokluz kol traktoru méla zietelny vliv vlhkost pudy.



3 Geofyzikalni metody

Geofyzikalni metody intenzivné mapuji danou oblast, ale nejedna se o celoplosny
pruzkum. Druhy méfeni 1ze délit podle nékolika kritérii, napt. podle toho, kde jsou data
hodnocena. Jestli je vyhodnoceni provadéno v terénu (in situ) nebo v laboratofi na predem
odebranych vzorcich. Asi nejobecnéjsi je déleni podle toho, zda je senzor v kontaktu
s pudou. Aktivni (invazivni) metody pracuji na bazi pfimého kontaktu s ptidou, narozdil
od pasivnich (neinvazivnich), které pouze snimaji povrch. Dal$im kritériem souvisejicim
jiz zminénym délenim (invazivni vs. neinvazivni) je ve vztahu k optimalizaci a vysledné
cen¢ méfeni, nutnost zastaveni soupravy. Pokud je nutné pii méfeni kazdého bodu zastavit,
voli interval mezi jednotlivymi body operator. Naopak jetomu Vv druhém piipadé,
kde je jiz stanovena frekvence vzorkovani a operator voli pouze rychlost pojezdu soupravy

s méficim zafizenim. Zavislou proménnou je v obou pfipadech méfeni vzdalenost mezi

jednotlivymi trajektoriemi (De Gruijter et al, 2010).

3.1 On-the-go méfrici zarizeni

On-the-go méfici zatizeni patii mezi nepiimé metody pro indentifikaci variability
pudy. Méfeni probiha béhem pohybu stroje. Nejcastéji se jedna o méfici senzory. Jejich
vyhodou je moZznost méteni urcitych pldnich vlastnosti a pfevedeni do datového zaznamu.
Vyznacuji se vSak niz8i presnosti, Kterou ale vyvazuje intenzivni prostorové pokryti
(Lukas et al., 2011). Adamchuk et Rossel (2010) tvrdi, Ze finan¢ni a ¢asova naro¢nost pii
hodnoceni pldnich vzorki v laboratofich vede k hledani jinych moZnosti, jak ziskat
informace o plidnich vlastnostech dané lokality. Tuto praci v ptipad€ volby neivazivni
metody usnadiiuji pravé senzory, které snimaji povrch plidy a reaguji na pozadované piidni
vlastnosti ze vzdalenosti 2 m i méné. Jde o tzv. Proximal Soil Sensing. Nejen kvuli
rychlosti a lepsi finan¢ni dostupnosti zpracovani naméfenych hodnot mimo laboratof roste
jejich oblibenost. Jednd se o dlouhodobé perspektivni feSeni do jehoz vyvoje se V soucasné
dobé investuji nemalé finanéni prostiedky.

K zachyceni piesné polohy méfeneného mista se pouziva navigacniho satelitniho
systému (GPS — Global Positioning System), pomoci n¢hoz se zjistuje aktudlni poloha
on-the-go méficiho zatizeni nebo strojni soupravy. Udaje zahrnuji presné udaje zemé&pisné

Sitky a délky, ptipadné je mozné i ukladani nadmotské vysky mista. Diky témto hodnotam



je snazsi vytvofit mapu pozemku tak, aby odpovidala co nejvice realité, napt. sklonitost
terénu (Adamchuk et Rossel, 2010).

Extistujici a nov€ vyvijené senzory jiz pocitaji s ukladanim soufadnic polohy
a dalsich parametru tak, aby bylo snadno dohledatelné, kde bylo méteni provedeno. Mapa
sestavena na zéklad¢ téchto dat pak mlize vyznamné pomoci pii volbé odbérovych mist pro
kalibra¢ni méfeni.

On-the-go systémy, neboli systémy snimajici pozadované ptdni vlastnosti pfi jizdé
rozdéluje Adamchuk et Rossel (2010) na 6 skupin (viz Obr. 38, Pfiloha 1). Adamchuk
etal. (2007) urcil kvalitu detekce pudnich vlastnosti pro jednotlivé skupiny on-the-go

senzord (viz Tab. 1).

Tab. 1: Porovndni kvality riiznych piidnich vlastnosti

Elektrické a Optické a
elektromagnetické radiometrické

Pudni viastnosti Mechanické Akustické Elektrochemické

Pudni zrnitost (podil jilu,
prachu a pisku)

Obsah pudni organické
hmoty nebo C

Padni voda (vihkost)

Zasoleni ptdy

UtuzZeni pady (objemova
hmotnost)

Hloubkova variabilita -
rozliSeni vrstev

pH pady

Obsah nitrata v padé

Obsah ostatnich Zivin (P)

KVK

Zdroj: Adamchuk et al., 2007; upraveno

3.1.1 Eletrické a elektromagnetické senzory
Elektrické a elektromagnetické senzory vyuzivaji elektrického obvodu ke zjiSténi,
zda je vybrany pudni celek vodivy nebo akumuluje elektricky naboj. Pfi méteni se pak

vybrany pudni celek stdva soucasti uzavieného elektrického obvodu. Kazda zména



prostiedi oproti pivodnimu stavu zpUsobi signal, ktery zachyti méfici ustiedna (Adamchuk

et Rossel, 2010; Barbosa et Overstreet, 2011).

Corwin et Lesch (2005 in Lukas et al., 2011) d¢li zafizeni k méfeni elektrické
vodivosti na 3 nasledujici typy:
e invazivni elektrodové senzory méfici elektrickou rezistivitu (ER),
e neinvazivni senzory elektromagnetické indukce (EMI),
e senzory TDR (Time domain reflectometry).
Liick et al. (2002) uvadi jako nejCastéji se vyskytujici typy meéfeni v ramci
precizniho zemédélstvi pouziti invazivnich senzort elektrického odporu (ER)

a neinvazivnich senzorti elmagnetické indukce (EMI). Srovnani ER a EMI senzort

z hlediska méfeni i aplikace je uvedeno v Tab. 2).

Tab. 2: Porovnani zpitsobu méieni a aplikace vybraného EMI a ER senzoru

bezkontaktni zpisob méfeni vyZaduje kontakt elektrod s pldou
maly, lehky a pfiruéni méfici pfistroj velky a obtiiné pfepravitelny pfistroj

pevné dand méfici geometrie atim také|nastavitelnd hloubka méfeni pomoci
pevné pfednastavena hloubka méfeni geometrie elektrod

jedna, max. 2 (EM3BDD) souéasné méfitelné
hloubky

v soucasnosti miZe byt méfeno vice hloubek

méfeny jsou absolutni hodnoty — metoda se
hodi pro zjisfovanl &asové proménlivych
velidin

zohlednéni teploty pldy pfi méfeni bez zjittovani teploty

nutnd kalibrace pfistroje = zjisfovany jsou
relativni zmény, ne absolutni hodnoty

kovové  struktury v povrchové  wrstvé

citlivost na kov v povrchové vrstvé pldy R i

elektricky dobfe vodivé struktury se zobrazuji | vysoce ohmické vrstvy se zobrazuji zfetelnéji

zfetelnéji nei malo vodivé nei dobfe vodivé struktury
umoifuje méreni do vyiky porostu 20 cm | zplsob  méfeni pfedpoklada narugeni
bez jeho poikozeni povrchové vrstvy pldy

Zdroj: Luck et al, 2002

Ptistroje pro méteni elektrické rezistivity (ER) se fadi mezi invazivni nepiima
meteni (Barbossa et Overstreet, 2011). V praxi se vétSinou pouziva jeden nebo vice part
diskt z kovu, které slouzi jako elektrody. Pii méteni disky proifiznou vrchni vrstvu pudy,
a poté vysila prvni disk z paru elektricky proud pficemz druhy jej pfijima. Hloubka méteni

zavisi na vzdalenosti mezi vysilaci a pfijimaci elektrodou. Lukas et al. (2011) uvadi,



ze jednim z nejvyznamnéjsich vyrobctl tohoto zatizeni je firma Veris Technologies, USA.
Princip méfeni pouzity firmou Veris, konkrétné se jedna o typ Veris 3100 znazornény
na Obr. 1.
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Obr. 1: Princip méieni vodivosti piidy pomoci kontaktniho zaiizeni Veris (Barbossa et Overstreet, 2011)

Naopak méfeni elektromagnetické indukce (EMI) probiha neivazivni bezkontaktni
metodou. Elektromagnetické pole jen prochazi ptidou. Pfistroj se skladd ze dvou civek.
Prvni civka indukuje elektromagnetické pole vysilané do pudy, druha zachycuje odezvu
a porovnava ji se vstupnimi udaji z prvni civky (Liick et al., 2000 in Lukas et al., 2011).
Po vyslani indukce z civky do plidy vznikne sekundarni elektromagnetické pole, ovlivnéné

fyzikalné-chemickymi vlastnostmi ptdy (viz Obr. 2).

Kontrolni panel Uchyty pro pfenddeni

Civka méfici
odezvu
sekundirniho
magnetického
pole

Primarni ‘ T V plidé indukované
magnetické pole sekundami magnetické pole

Obr. 2: Princip fungovani elektromagnetické indukce (Lesch et al., 2005)



Senzory k méfeni elektrické vodivosti (ECa) lze pouzit pro tvorbu map o vysokém
prostorovém rozliSeni tak, ze integruji zménu ve vodivosti pidniho pofilu s odezvou
V hloubce (Myers, 2010). Mé&fi v horizontdlnim, resp. vertikdlnim sméru dle polohy
pristroje pii méteni. Pii méfeni ve vertikalnim sméru signal dosahuje hloubky az 2 m pod
povrchem, pfi horizontalnim sméru 0.75 — 1 m. Pfistroj je mozné dle situace nést nebo

Vv ptipad¢, ze je uchycen na méticim zatizeni tahnout za vozidlem (viz Obr. 3).

Obr. 3: MéFeni el. vodivosti p¥i jizdé (vlevo), vpravo detail méiiciho zafizeni (Lukas et al., 2011)

Corwin et Lesch (2005) uvadi 3 stavy, které mohou nastat pti méteni elektrické vodivosti
pudy:

e piebytecnd voda v rozsifenych pidnich porech,

¢ hydroskopické nebo pevné rozhrani ovliviiované ¢asticemi vody,

e piimy kontakt pidnich castic.

Rossel et al. (2010) tvdi, Ze tvarové vlastnosti vodivosti jsou pii pouziti
penetrometru nazornéjsi, nez v ptipad€é odbér vzorku pidnim vrtdkem. Mapovani vlastnosti
pidniho podlozi penetraénim zptsobem (ECa p) skrze vztah s ECa by tak mohlo vést
Kk lepSimu navrhu odbérové sité v porovnani s nepodlozenym odhadem. Lukas et al. (2011)
dodava, Ze studie obecné doporucuji meéfit ve vlhké puade, protoze pokud je méteni
provadéno v pidé suché dochazi ke sniZeni zavislosti parametru ECa na zrnitosti pidy

nebo klesa variabilita vysledného méfeni.

3.1.2 Zarizeni k méreni mechanickych vlastnosti pidy
Zatizeni k méfeni mechanickych vlastnosti pidy se pouzivaji k uréeni odporu ptidy,
souvisejiciho s prostorové ruznym stupném utuzeni pudy a zjistovanim stavu povrchu.

Zaznamenavaji se tieci 1 adhezni sily, vznikajici mezi senzorem a povrchem. VéEtSinou



se mechanicky odpor pidy vyjadifuje v jednotkach tlaku. Zékladem pro stanoveni
mechanického odporu ptdy jsou udaje o celkové tahové sile pii zachovani fixni hloubky
zpracovani pudy. Zaznamy meéteni zachycuji tdaje o ptisobicich faktorech, napft. typ a ostii
nastroje, rychlost a hloubku provadéné operace, stav povrchu pudy (Adamchuk
et Rossel, 2010).

Lukas et al. (2011) popisuje, ze pokud se méfeni provadi penetrometrem, jde
0 zjisténi penetracniho odporu pii vnikani sondy do urcité hloubky pudniho profilu.
Zhutnéni lze také stanovit podle pozorované odliSnosti mista (stagnujici, nevsakla voda
nebo pomalejsi a komplikovanéjsi vzchazeni porostu, piipadné rozdil v riistu i zrani oproti
nedegradovanym mistim).

Dostupnost penetrometru je ve 2 variantach: ruéni nebo pfidavné zatizeni. Pokud
se tedy uvazuje o vyuziti penetrometru ve vétSi mife Se voli poloautomatické
nebo automatické méfici zafizeni, které je jako pfidavné zafizeni spojeno s pracovnim
strojem. Automatické provedeni je pro kontinualni pouziti. Kromé mechanického odporu
zaznamenava udaje o vodivosti pidy a jeji vlhkosti. Pravé moznosti méfit vodivost
penetrometrem, respektive vybavenim kuZele penetrometru zafizenim pro méfeni
elektrické vodivosti se zabyval Yurui et al. (2008). Béznou vybavou méficich zafizeni
jeipfijima¢ GPS signalu k zachyceni ptesné polohy odbérového bodu. Vystup
z namétenych hodnot mtize byt podkladem pro tvorbu 2D i 3D map.

Tahovy odpor zatizeni se méfi kontinualn€. Tahova sila se vétSinou méii podle
hodnot ze silovych ¢epti ramen traktoru nebo pfidavnym meéficim ramem umisténym mezi
traktor a pracovni nastroj (Kiirsteiner, 2003). Silovymi ¢epy je mozZné elektronicky
regulovat zavés. Praveé elektronickou regulaci pouziva i jeden z nejvétsich vyrobet zadnich
ramen, Bosch-Rexroth. Jak uvadi Noack (2001) vstupni informaci pro elektronické
ovladani 3-bodového zavésu traktoru je magneto-elasticky efekt, vznikly plisobenim sil

na cep v rameni zavésu. Plisobeni sil na zavés traktoru znazornuje Obr. 4.



o B A e ‘j

vestavéna
elektronika

Obr. 4: Princip funkce silovych éepii firmy Bosh Rexroth (Noack, 2001)

Droll (1999); McLaughin et al. (2000) in Lukas et al. (2011) uvadi zdroj nejcastéjSich chyb

pfi méteni tahové sily:

Ptdni nerovnosti.

Rozdily v pracovni hloubce.

Rozdilné zpusoby jizdy ovlivnéné obsluhou.
Kmitani traktoru a pfipojené¢ho naradi.
Rozdily v efektivni pracovni Sifce.

Rozdily v rychlosti jizdy.

Velka diference vlhkosti pady.

Rozdily v nastaveni stroje.

Variabilita pozemku.

Variablita pozemku je vyrazné ovlivnéna rdznymi druhy pidy. Kazdy druh pidy

ma stanovené kritické hodnoty vlastnosti zhutnénych pad (viz Tab. 3).
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Tab. 3: Mezni hodnoty kritickych vlastnosti zhutnélych piid

Obi h
jemova motnost  po 51,35 >1,40 >1,45 >1,55 > 1,60 =1

vysudeni (g.cm™) 10
Porovitost (% objemova) <48 <47 <45 <42 <40 <38
:‘:':h':'::;mv;d“m kapacita 4, 10 10 10 10 10
Penetraéni odpor pidy (MPa) 28-32 3,3-3,7 38-42 45-50 5.5 = 6,0
Pfi vihkosti % hmotnostnich 28-24 24-20 18-16 15-13 12 10

Zdroj: Lhotsky, 2000 in Lukas et al., 2011

Legenda: J-jil, JV — puda jilovita, JH — puda jilovitohlinita, H — ptda hlinitad, PH — pada
pis€itohlinita, HP —ptda hlinitopis¢ita, P — plida piscita

3.1.3 Optické a radiometrické senzory

Podle Adamchuka et Rossela (2010) vyuzivaji tyto senzory elektromagnetickou
energii sméfovanou na vzorek. Principem je méfeni intenzity vyzafovaného svétla
po kontaminaci ptudy radiaci o dané frekvenci (viz Obr. 5). Pfi spravném mnozstvi energie
dojde k vibracim organickych i anorganickych molekul. Vibrace, u nichz dochazi
Kk prodlouzeni impulzu se vyznacuji zpravidla vy$§imi frekvencemi, narozdil od vibraci

nizsich, které maji zakiiveny tvar.

Obr. 5: Princip difuzniho odrazového spektroskopu (Stenberg et Viscarra Rossel, 2010)
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Optické a radiometrimetrické senzory se dé€li podle vinové délky na nasledujici:
ve viditelném spektru (400 — 700 nm), (vis NIR-near-infrared) blizké infracervené c¢asti
spektra (700 — 2500 nm) a/nebo uprostied (mid IR — mid-infrared) infraderveného spektra
(2500 — 25000 nm). Meéfeni pomoci téchto senzori dopliuji nebo zcela nahrazuji
konvencéni metody pudnich analyz (Adamchuk et Rossel, 2010; Stenberg et Viscarra
Rossel, 2010).

Reeves et al. (2010) uvadi jako nejlep$i piistroj pro méfeni vis-NIR a mid-IR
spektra odrazovy difuzni spektroskop. Vyhodou je pouziti v podminkach laboratote
I V terénu. Méfeni spektrometrem nabyva rostouciho zajmu nejruznéjSich pudnich aplikaci.
Jednim z dGvodd je zcela urcité snaha o zjednoduSeni postupu pii zpracovani
Vv laboratofich, kde se ptiprava vzorku skladd z jeho suSeni a ndsledné¢ho rozmélnovani.
Kvalita vzorku pfitom neni ovlivnéna provedenim jinych analyz. K zjisténi hodnot navic
ve vétsing pripadi staci provést jedno méfeni. Omezeni spociva v tom, ze nelze piesné
zjistit hodnoty proménnych. Je nutné tyto hodnoty porovnat s referencnimi vzorky
Z kalibrace predikéniho modelu, které¢ znazornuji oblast pid, pro nez je model sestaven.
Dalsi problém zpUsobuji hlavné pii analyze v terénu pftirodni faktory, napi. hladina

podzemni vody.

3.1.4 Akustické a pneumatické senzory

Akustické a pneumatické senzory jsou alternativaou mechanickych sensort, které
sleduji vztah mezi pracovnim nastrojem a ptdou. Akustické senzory zpravidla slouzi
k zachyceni padni struktury, ptipadné hustoty pidy. Méti zmény v intenzité hluku, vzniklé
pusobenim nastroje na pidni ¢astice. Pneumatické sensory méii propustnost vzduchu,
respektive tlak nutny k protlaceni daného mnozstvi vzduchu do urcité hloubky.
Pti zpracovani vysledki se bere v uvahu pladni struktura a mira utuzeni (Adamchuk

et Rossel, 2010).

3.1.5 Elektrochemické senzory
Elektrochemické senzory nejCastéji slouzi ke zjisténi obsahu plidnich zivin a pH
pudy, jejichz hodnoty jsou vyznamné pro precizni zemédélstvi. Méii se potenciometrickym

senzorem s analytickymi ¢idly (ISE - iontové selektivni elektrodou).
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Mg¢ticim komponentem je iontove selektivni membrana. Pro méteni pH a oblasti
pudnich zivin se pouzivaji rizné membrany. ISE pouZzivané pro sniméni pudy se vyskytuji
ve 3 forméch (Lobsey et al., 2010):

e sklo,
e pevné skupenstvi,

e tekuté skupenstvi.

3.2 Pudni prizkum

Data lze ziskat riznymi riznymi zpusoby, jak ukazuje De Gruijter et al. (2010)
na prubéhovém diagramu (viz Obr. 6). V zavislosti na analyze nakladu a pfinosu méfeni
se dé€li na Snimani pudy (Méfeni s vysokym prostorovym rozliSenim) a Pfimé méfeni

A4

(M¢feni s niz§im prostovym rozliSenim).

Problém
(formulace)
] Prime
Padai nme
méfeni Nepfimé
A ~
Méfeni s vysokim fmalyza dat &
i nterpolace
prostorovim
igen
oz 1/sen1m \
Analjza Kalibratni .- Vysledek
nakladii/piinosu vzorkovini MAP/GIS |— (feseni)

> /

Méfeni s niziim

prostorovim Kalibrace &
rozlifenim Interpolace
Piimé pidni

méfeni

Obr. 6: Pritbéhovy diagram piidniho méieni (De Gruijter, J.J. et al, 2010; upraveno)

V ptipad¢ snimani pidnich vlastnosti existuji 2 moznosti: pfimé ¢i nepifimé. Data
z ptiméno (invazivniho) méfeni se analyzuji, interpoluji a dale se jiz sestavuje pomoci
programit (MAP/GIS) mapa pidni varibility. Pfi nepfimém sniméni se jesté navrhuje
vzorkovaci sit’ pro kalibracni méteni, které se provadi invazivni formou.

Piima pidni méfeni jsou pouze invazivni a kalibrace probiha na jiz namétenych
hodnotach. Nasleduje stejné¢ tak jako u piedchoziho zpiisobu interpolace a zpracovani

programem MAP nebo GIS.
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3.2.1 Finanéni naroénost méreni

Cilem zjisténi padni variability daného pozemku je to, aby navrh vzorkovaci sité
dostate¢né pokryl danou oblast. Méteni vétSinou probihd v pevné stanovenych intervalech
s rovnymi paralelnimi liniemi, které tvoii pravidelnou sit’ odbérovych mist. Velikost a tvar
sit¢ je vhodné vybrat s ohledem na nejlepsi pocatecni bod pro interpolaci. Odtud
se pokracuje az ke koncovému bodu, pficemz je tieba zaméfit Se na proménnou, kterou
jenutné predikovat s ohledem na finan¢ni naro¢nost méfeni. Podle zpusobu zjisténi

nakladd a nasledné optimalizaci se rozlisuje De Gruijter et al. (2010) senzory na ty:

e S nutnostni zastaveni

€ o
d, tm
W wh

C=

1)

C — variabilni cena méfeni (€.ha?)

Cd— hodinova sazba fidice (€.hm™)

Cm — Cena za jedno méfeni (€7)

w, h = Sitka a délka, resp. vzdalenost jednotlivych mist vzorkovaci sité (jejich hodnota

by méla byt piiblizné stejna)

e s kontinualnim provozem

T= 1 2)

T — &as potiebny k naméfeni hodnot na 1 ha (min.ha?)

v — rychlost zatizeni na némz je sensor (m.min%)
v @)

V — vyjafeni ze vztahu f

f — frekvence méfeni (min™)

w=/6Q, 4)

Qr — vyjadfuje mnoZstvi méteni, vzhledem k minimalizaci cekovych nakladi T se voli

co nejmensi pocet, avSak pii zachovani vypovidaci schopnosti naméfenych dat

Pfi nepfetrzitém vzorkovani se mohou pfti riznych rychlostech ménit vzdalenosti
mezi jednotlivymi trajektoriemi vzorkovaci sité. Vysledna sit je potom kombinaci

jednotlivych linii, (viz Obr. 7) detail vlevo nahote (Combined Data). Spodni detail obrazku
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zachycuje méfeni s malou rychlosti ve sméru sever-jih (N-S) a vychod-zapad (E-W).
Napravo od detailu vysledné sité je zachyceno vzorkovani s vysokou rychlosti (Fast N-S)
ve sméru sever-jih a polovi¢ni vzdalenosti mezi jednotlivymi vertikalnimi trajektoriemi
v porovnani s detailem vpravo dole (Slow N-S). Mg¢feni bylo plynulé, bez nutnosti

zastaveni.

Slow (N-S)

\‘\\\ |
Al

Obr. 7: Vzorkovaci sité p¥i riiznych rychlostech méieni (De Gruijter et al, 2010)

3.2.2 Navrh a hustota vzorkovaci sité

Pokud se provadi navrh vzorkovaci sit¢ v kombinaci s nepfimym méfenim,
tak pfichazi na fadu az poném. Ziskana data mohou a nemusi slouzit k prvotnimu
vytypovani odbérovych mist. Kaliba¢ni 1 interpolacni méfeni se provadi po zjiSténi
prvotnich hodnot, které mohou zpisobit Gpravu pivodniho navrhu sité. Vysledky se pak
prenesou do mapy, ktera slouzi k lokaci problémovych oblasti, a odkud se nakonec
odebiraji vzorky. Vzhledem k tomu, Ze méfeni pomoci senzord se odviji od pevné
stanovené hodinové sazby, je vyslednd hustota sit¢ vétsi nez v piipadé odbéru vzorku.
Sazba za odbér vzorkl se pocita za kazdy jeden odebrany vzorek, i proto se pocet bodl
vzorkovaci sit€¢ pohybuje v mnozstvi desitek mist. AvSak 1 pies financni omezeni je nutné

navrhnout co nejlepsi rozmisténi bodi.
Klasicky pristup

Na pozemcich s pravidelnym tvarem je mozné zvolit pravidelnou vzorkovaci sit’.

Ta zajisti rovhomérné pokryti celé plochy (Kapicka et al, 2014). Penizek et al. (2014) vSak
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varuje pred zachycenim nechténého trendu pii volbé tohoto typu vzorkovaci sité
(napft. kolejové mezifadky). Uvadi, ze v tom piipadé je vhodné rozdé€lit pozemek na stejné

velké ¢asti, a v kazdé z nich umistit vzorek tak, aby tvofil nepravidelnou sit’.
Moderni pFistup

Kaplicka et al. (2014) nicmén¢ uvadi, Ze pokud se v nékteré ¢asti mapované oblasti
kumuluji variability, je mozné v tomto misté navysit pocet odbérovy mist. Pro zlepSeni
kvality predikce se té€z vyuziva doplikovych informaci (napt. digitalni geograficky model
tizemi CR Zabaged, klasifikace reliéfu apod.). Pokud se jedna o vyuziti informaci o reliéfu
mapovaného pozemku, mluvime o tzv. stratifikované vzorkovaci siti.

U pozemku s nepravidelnym tvarem se oblast rozd€li do pfiblizné stejné velkych

podoblasti. V kazdé z nich je mistem odbéru tézist¢. Dalsim metodou je nahodné

rozmisténi odbérovych boda ve sledovaném tzemi.
Porovnani klasického a moderniho pristupu

Pocet vzorkovacich bodu lze stanovit 2 zplisoby. Prvni z nich vychazi z analyzy
riznorodosti pomocnych vlastnosti pozemku. K popisu variability slouzi variogram.
Druhou moznosti je stanoveni mnozstvi odbérovych mist podle ucelu a métitka mapy
(Penizek et al., 2014).

Van Bergeijk et Goense (2001) pii prokazovani zavislosti tahové sily na obsahu jilu
v pudé zjistili, ze pouziti metody ko-krigingu zpiesiiuje vyslednou mapu, ¢imz dochazi
ke snizeni odbéru piadnich vzorkt az o0 20 %. Penizek et al. (2014) ve své studii porovnaval
4 riznd odbérova schémata s rozdilnym uspofaddanim vzorkovaci sité a mnozstvim
odbérovych bodl. Nejdiive byla zvolena maximalni hustota vzorkovaci sité¢ doporucena
literaturou (65 vzorki), poté byl pocet snizen na 40 odbérovych mist. Posouzeni spravné
hloubky a horizontu mapované oblasti se odvijelo od jednotlivych bodi nezavislé

odbérové sité. Umisténi bodu je patrné z Obr. 8.
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Obr. 8: Navrhy vzorkovacich siti, zleva: nahodnd, pravidelnd, nevyrovnand a stratifikovand dle reliéfu

(Penizek et al., 2014)

Pi#i hodnoceni podle velikosti chyby predikce hloubky pidy (cm), RMSE
(root mean square error) vyplyva, ze nejlepe dopadl stratifikovany navrh odbérovych mist
(STRAT), naopak nejhiie se umistila ndhodna sit (RANDOM) s nevyrovnanym

rozmisténim (viz. Tab. 4).

Tab. 4: Velikost chyby predikce hloubky piidy (v cm) u odliSnych metod navrhu vzorkovaci sité

sit RMSE RMSErel.
RANDOM 17,7 1,0
PRAV 10,8 0,72
NEVYR 11,2 0,69
STRAT 7,5 0,43

Zdroj: Penizek et al., 2014

Co se ty€e vlivu hustoty pravidelné a stratifikované vzorkovaci sité¢ na kvalitu
predikce pudnich vlastnosti dané oblasti, 1ze fici, Ze je jednoznaéné lepSi stratifikované
rozmisténi bodl. Opét se hodnotilo podle velikosti chyby predikce hloubky ptdniho
profilu dle RMSE a RMSErel. Ve vsech navrzich vzorkovaci sité o rizné hustoté dosahuje
stratifikovana sit' odbérovych bodl lepSich hodnot v porovnani S jejich pravidelnym

rozmisténim (viz Tabulka 5).

17



Tab. 5: Porovndni velikosti chyb p¥i stratifikovaném a pravidelném rozmisténi poétu bodii

_ RSME RSMErel

poletbodi/sit  PRAV  STRAT _ PRAV _ STRAT
65 10,8 7,5 0,63 0,46
40 11,8 9,8 0,72 0,60
24 16,5 14,1 1,00 0,86

Zdroj: Penizek et al., 2014

3.3 Kalibraéni a interpola¢ni metody

Kalibra¢ni metody se vyuzivaji pii navrhu vzorkovaci sité. Interpolace slouzi k odhadu

hodnot mezi vzorkovacimi body.

3.3.1 Kalibraéni metody

Ke kalibraci se vyuziva nasledujicich metod (De Gruijter et al, 2010):

e Latin Hypercube sampling (LHS)

Latin Hypercube sampling vyuziva nahodného vybéru ze souboru vstupnich hodnot
ke zpracovani vystupt nezkreslenych odhadi distribu¢nich parametri. V porovnani
s jednoduchym a vrstvenym nahodnym vybérem vzorkovacich mist je ucinng;si.

Metoda LHS je Siroce pouzivana pro analyzy vystupu z jiz existujiciho modelu,
avSak nebylo jasné, zda by se dala pouzit také pro kalibraci. Minasny a McBratney (2006)
dospéli k nazoru, ze je pro kalibraci nevhodna. Z Setfeni vyplyvaji dva hlavni davody,
které jejimu pouziti brani. Prvnim je fakt, ze je metoda Latin HyperCube sampling (LHS)
zalozena na ndhodném vzorkovani. Pro kalibraci jsou vhodné hodnoty prognostik lezici
v extrémech nebo v jejich tésné blizkosti. Druhym divodem je fakt, Ze metoda LHS
zaru€uje umisténi jednotlivych vzorkl pobliz extrémit, avSak kombinace extrémt riznych
proménnych Vrozich kostky je vzacna (viz Obr. 9). V piipadé uvedného schématu

navhli prognostici 8 odbérovych mist.
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Obr. 9: Navrh odbérovych mist podle metody Latinské hyperkostky (De Gruiter et al, 2010)

¢ Vzorkovani na zakladé metodologie reakce povrchu
Tento zpusob kalibrace vznikl s cilem navrhu vhodnych experimentt
Vv souvislosti s optimalizaci primyslovych procesit a produktii. Pouzivd pii navrhu
vzorkovaci sité, kde slouzi k optimalizaci navrhu uspofddani v oblasti progndzy

s ptedpokladanym malym mnozstvim prognostik.

e Random Forest
Porovnava mnohondsobnou linedrni regresi (multiple linear regression
MRL) a obrovskou spoustu ndhodnych regresi (random forest regression RF).
Penizek et al. (2014) tadi tuto metodu mezi modely pro popis relié¢fu a pudnich vlastnosti.
Jde o neparametrickou kombinovanou metodu, které slouzi k regresi i klasifikaci. Aplikace
spocivd ve vytvafeni rozhodovacich stromt, pro které je nésledné pouzita nejCastéjsi

hodnota vracena jednotlivymi stromy.

e Analyza nejasného seskupeni (Fuzzy Cluster Analysis)

Tvofti nejasné podsystémy objektl, piicemz vztah mezi jednotlivymi ¢lanky
podsystému kolisad mezi hodnotami 0 a 1. Kromé vyuziti v pedimetrii, kde se podle vztaht
mezi ¢lanky sestavuji mapy s postupnym prechodem mezi jednotlivymi tfidami ¢lankd, 1ze
vyuzit tuto metodu i pro vzorkovéni. Vlozenim vektorovych dat do oblasti progndzy
apouzitim této metody, je mozné na zdklad¢ analyzy vztahli podsystémi navrhnout

vzorkovaci sit’ s parametry vhodnymi pro kalibraci.
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3.3.2 Interpolaéni metody

Odhaduji hodnotu mezi vzorkovacimi body, tzn. okolni hodnotu kazdého bodu zasahujici
az k bodu dal§imu. Doberse (2002) uvadi nasledujici pouziti interpolace pro tyto ptipady:
e V mistech, kde chybi hodnota z diivodu velké vzdalenosti mezi jednotlivymi body,
ztraté dat nebo vypadku senzort.
e Pokud je navrzena nerovnomérnd odbérova sit, ale je tfeba ji zménit
na pravidelnou.
e Pii nepiehlednosti méteni, kde se pouziva k hodnoceni dalSich hodnot, snizujicich

nepresnosti.

Lukas et al. (2011) uvadi, Ze nejpouzivanéjsimi metodami jsou kriging a inverse distance

weighting.

Metoda kriging je metoda zalozena “na vypoctu lokdalné vazenych priméri
pohyblivého okna z mérenych hodnot” (Lukas et al., 2011, s. 10). Vahy pro predikci
se uréuji podle variogramu. Variogram se snazi 0 minimalizaci chyb tim, Zze postihuje
zménu zavislosti prostoru se vzdalenosti a smérem. Pravé kvuli minimalizaci chyb
v predikci se fadi mezi velmi spolehlivé metody. U kazdé predikce stanovuje rozptyl
(Lukas et al., 2011).

Metoda inverzniho vazeni vzdalenosti (inverse distance weighting) zjist'uje
vzdalenost bodu od ostatnich bodl v okoli. ”Zpusob vypoctu vah kazdého bodu je inverzné
proporcionalni k vzdalenosti od bodu odhadu” (Brodsky, 2004 in Lukas et al., 2011, s.11).
Vaha roste se zmenSujici se vzdalenosti mezi méfenymi a interpolovanymi body, naopak
se snizuje, pokud jejich vzdalenost roste. Tato metoda je parametrizovatelnd, nebot
jedinym parametrem je hustota. Hodnota parametru se vétSinou pohybuje v jednotkach
od 1 do 5, pfi¢emz urcuje rychlost snizujici se hodnoty vah ve vztahu k nardstu vzdalenosti
bodi od bodu interpolovaného (Lukas et al., 2011). Gotway et al (1996 in Lukas et al.,
2011) zminuje vyskyt tzv. bull eyes, které tvoii ve vysledné map¢ lokaln¢ silné¢ ohranic¢ené
oblasti kruhového tvaru.

Lukas et al. (2011) uvadi jako vyhodu oproti krigingu to, Ze neni tfeba vypocitat
ani pak modelovat variogram, avSak vyraznym nedostatkem je fakt, ktery nedovoluje

stanovit chybu predikce na zéklad€ rozptylu predikovanych hodnot.
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Hodnoceni interpola¢nich metod se provadi na zakladé cross-validation metody,
stanovujici odchylky vystupnich predikovanych hodnot od vstupni datové vrstvy (lsaaks
et Srivastava, 1989 in Lukas et al, 2011). Principem je vyjmuti jednoho bodu ze souboru
a provedeni vypoctu predikce modelem nebo piislusnou metodou. Tento zplisob hodnoceni
se provadi v celém souboru dat. Vybird se postup, pii jehoz testovani bylo dosazeno

nejpresnéjsi predikce, tzn. vykazuje nejmensi odchylky (Lukas et al., 2011).
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4 Prenos dat

Pienos dat je mozny skrze komunika¢ni sbérnice, a to vyuzitim CAN nebo ISO BUS,

bezdratové sité¢ (Wireless Sensor Network) nebo prostfednictvim telematiky.

4.1 Komunikacni sbérnice

Sbérnice neboli BUS slouzi k pfenosu dat. Vyuziva tzv. komunika¢niho protokolu.
Komunikacni protokol Ize chéapat jako specifikaci definujici postupy a parametry
pouzivané pii komunikaci, tj. vysilani i pfijimani dat. Jednd se napi. o format zasilanych
dat. Format datovych soubort definuje norma ISO 11 787.

V zemédélstvi se prenaseji data v ramci jizdni soupravy. Nejcastéji je to mezi
traktorem nebo jinym mobilnim strojem, resp. pfipojenym nafadim (ISO) nebo v ramci
samotného prosttedku (CAN).

4.1.1 CAN BUS

Sériovy komunikacni protokol (Controller Area Network) CAN vyvinula firma
Bosch ptGvodné pro automobilovy prumysl. CAN vsak uz davno neni vyuZivan jen
v automobilech. Kvtili relativné nizké cené€, vysoké prenosové rychlosti, pomérné snadné
rozsititelnosti a dostupné soucastkové zakladné se stal velmi oblibenym vSude, kde je tfeba
zajistit  komunikaci dvou prvka mezi sebou Vvramci jednoho systému (traktoru
nebo jakéhokoliv mobilniho stroje). Pouziva se naptiklad pro pfenos dat o tahové sile
a prokluzu. Hlavni vyhoda spociva ve vyuziti v preciznim zemédélstvi, kde je CAN BUS
s vyuzitim GPS navigace schopny pienaset data do pocitace v realném case (Bauer et al.,
2006). Polak (2003) dodava, ze kromé toho se vyznacuje vysokou piesnosti. CAN BUS
je definovany normou ISO 11 898.

Z principu zajistuji komunikaci mezi dvémi uzly zpravy. Zadosti o data a datovou
zpravou. Management sit¢ signalizuje chyby, a Vv ptipad¢ problému pozastavuje ¢i uplné
zastavuje komunikaci. CAN sbérnice se sklada ze tii riznych vrstev (Polak, 2003):

e CAN vrstvy objektt,
e CAN transportni vrstvy,

e Fyzické vrstvy (pouze piendsi bity).
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Vrstva objektd se skladd ze vSech sluzeb a funkci vradmci linkové vrstvy,
tj. nalezeni zpravy k odeslani i zjisténi ohledné toho, ktera z transportnich vrstev bude
pouzita. Navic poskytuje zaklad aplikacni vrstvé.

Transportni vrstva ma za ukol pievést protokol. To muze zahrnovat fizeni,
zjistovani a signalizaci chyb. Dava védet, jestli je sbérnice volna pro pfijem nebo naopak

pfenos dat.

4.1.2 1SO BUS
ISO BUS (International Standardization Organization Binary Unit System) lze

prelozit jak standardizovany binarni systém na mezindrodni Grovni. Zjednodusen¢ feceno
se jedna o standardizované rozhrani. Norma I1SO 11783 charakterizuje fyzicka spojeni,
format dat, zptsoby pienosu apod. (Magrix, 2015).

Na masivni vyvoj ISO BUS méla vliv skutecnost, ze zeméd¢lci ¢asto kombinuji
traktor jedné znacky s naradim jiné. Pfi rostoucim vyuzitim elektronickych systému
dochazelo k problémim v jejich komunikaci a synchronizaci dat. Realizace tohoto
komunikac¢niho protokolu vznikla v jedné z divizi skupiny Kverneland, nizozemského
vyrobce Vicon koncem 90. let 20. stoleti (Farmers Guardian, 2015).

Magrix (2015) uvadi, ze ISO BUS zajistuje komunikaci mezi mobilnim
prostiedkem a jakymkoliv pfipojenym nafadim. Navic je plné¢ kompatibilni s ostatnimi
mobilnimi systémy a softwarem pouZivanym danym zemédélskym subjektem. Spojeni
pracovniho néfadi s traktorem zajiStuje kabel, na jehoZ konci je konektor pro pfipojeni.
Kabel kromé¢ pfenosu dat zajist'uje i napajeni jednotky ISO BUS. Princip technologie 1SO
BUS znéazortiuje Obr. 10.
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Databazovy server

i » Radi¢ dloh
— Komunikacni a
Zdrojovy PC ovladaci rozhrani Konektor

Elektronicka
fidici jednotka
traktoru

Sbérnice nastroje
Elektronicka
fidici jednotka

nastroje

Obr. 10: Fungovani ISO BUS (Lab, 2009; upraveno)

ISO BUS funguje na principu “Plug and Play” neboli automatické konfigurace. Jde
0 automatické rozpozndni a konfiguraci nové pfidaného hardware, v nasem piipadé
pracovniho stroje. Stejného principu se vyuziva naptiklad pfi prenosu dat pomoci USB

(Magrix, 2015).

4.2 Bezdratové senzorové site

Bezdratové senzorové sité (Wireless sensor netoworks), dale jen WSN maji
z hlediska lokace a dostupnosti senzorovych dat v realném cCase velky potencial. Jednou
z péti kategorii WSN, které uvadi Wang et al. (2006) je pravé vyuziti v rdmci precizniho
zemedelstvi. Kromé fizeni zavlah a variabilni aplikace hnojiv uvadi pouziti 1 pro sbér
prostorovych dat.

Problémem bezdratového pienosu je vSak fakt, Ze pii odesilani dat nékdy dochazi
ke zpozdéni i ztraté Casti dat. Pak jiz nelze o WSN zcela fici, Ze se jedna o real-time
pienos. Cardell-Oliver et al. (2013) uvadi jako vyhody komprese dat niz$i spotfebu energie
vynalozené na samotny pienos, “mensi” zatizeni sit¢ mimo $pi¢ku a prodlouZeni zivotnosti

pfenosového zatizeni.
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4.3 Telematika

Dovol (2011) ve své praci uvadi, ze telematika vzdalen¢ sleduje pohyb a provozni
veli¢iny vozidla. Telematické systémy kombinuji ziskand provozni data stroje s daty
0 aktualni poloze stroje GPS. Data se pienasi na server spole¢nosti, ktera poskytuje pienos,
a to s frekvenci danou vyrobcem. Uzivatelé¢ se k témto datim ptihlasuji pfes webové
stranky nebo skrze software nainstalovany v pocitaci. K zachyceni GPS signalu slouzi
anténa pripevnéna na stroji. K anténé, napdjeni a siti CAN BUS je pfipojeny modem
S integrovanou baterii a SIM kartou.

Pies telematicky systém je mozné kontrolovat i obsluhu stroje (co déla,

kde se nachazi, jestli dodrzuje stanovenou rychlost provadéné operace apod.).

Ze srovnani telematickych systémti od znacek John Deere, Agco Advance
Technology, Claas a ECS Invention, které provedl Dovol (2011) vyplyva, ze se John Deere
se svym systémem JDLink orientuje na servis a péci o stroj vice nez ostatni srovnavani
vyrobei. Autor dale podotyka, ze zalezi na vyrobci, ktera data povazuje za dilezité.
Od toho se potom odviji moznosti, které je schopny nabidnout zakaznikovi. Nejvice
ptehledny hodnoti syst¢tm AGCommand od spole¢nosti Agco Advance Technology.
Znacnou variabilitu poskytuje systém od vyrobce ECS Invention, ktery je mozné instalovat
bez CAN BUS.
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5 Cil prace

Cilem pfedkladané diplomové prace je vyuziti provoznich ukazatelti stroji
pro sledovani pudni variability pozemku. Vedle komer¢né vice ¢i méné dostupnych
meéficich zafizeni se snazi prokézat a obhajit vypovidaci schopnost senzoru i jakékoliv
elektroniky, kterou je mozné celkem snadno vyuzit v kombinaci s pracovnimi stroji tak,
aby bylo dosazeno méfeni provoznich ukazateli strojni soupravy a zaroven méfeni

pudnich vlastnosti pomoci senzoru pii obhospodaiovani pozemku.
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6 Metodicky postup

V ramci prace byly sledovany provozni ukazatele stroji a vodivost pudy s vyuzitim
galvanicky kontaktniho zptisobu méfeni i bezkontaktni metody méfeni. Udelem méfeni
bylo zjistit a popsat vliv variability pozemku na provozni ukazatele. Rovnéz byla z reakci
pristroji nalezena a definovdna variabilitu pozemku. Z provoznich ukazateli byla
sledovana tahova sila potfebna k tazeni pluhu pii orbé a aktualni spotfeba paliva. K méteni
vodivosti pidy byly pouzity standardni stroje pro zpracovani pudy, upravené pro potieby

méfeni.

6.1 Sledované pozemky

Pozemek 1 se nachézi v lokalité Nové Straeci a je dlouhodobé vyuzivany Skolnim
zemédélskym podnikem Lany Ceské zemédélské univerzity. Konkrétné se jedna o mapovy
¢tverec 780 1030, kod 0006 patiici do katastralniho tizemi Nové Straseci.

Vrchni jihozépadni ¢ast lezi v nadmoiské vySce 440 m. Pozemek se dale svazuje
severovychodnim smérem az na 420 m.n.m. Vefejny registr ptidy (Land Parcel Information
Systém), dale jen LPIS uvadi primérnou nadmoiskou vysku 429 m pii primérné
sklonitosti 2.5°. Vyméra mapového ¢tverce je 8,82 ha. Jedna se o ornou pudu. Pievlada

hnédozem modalni, ale v jthozapadni ¢asti pozemku se nachazi kambizem modalni.

Pozemek 2 obhospodatuje ZD Dolany. Pozemek spada do katastralniho Gzemi
Dolany u Jaroméfe. Vyméra pozemku je 14,25 ha. Na pozemku pievlada pudni typ
hnédozem modalni. Jedna se rovnéZ o sklonity pozemek. Rovinatd severni ¢ast pozemku
se postupné svazuje k jihovychodu, kde prechazi opét v rovinu. Nadmoiska vyska

pozemku se pohybuje v rozpéti 300 az 325 m. n. m.

6.2 Postup méreni

Méreni elektrické vodivosti piidy béhem prace stroje

Utelem méfeni bylo experimentalné ovéfit, zda je mozné, s provedenim tprav,
vyuZit komeréné nabizeny stroj na zpracovani pidy nebo seti k méfeni elektrické vodivosti
a mapovani padnich podminek béhem préce stroje. Upravy stroje spoé¢ivaly v galvanickém
odizolovani jednotlivych pracovnich ndstrojii stroje, které ptichazi do ptfimého kontaktu

s pudou. Z pozadavku na méteni bylo zapotiebi takto odizolovat 4 pracovni nastroje, které
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nasledné slouzily jako elektrody. Jedna se o dvé proudové a dvé napétové elektrody.
K méfeni byly vybrany dva typy stroji: kypfi¢ a seci stroj v kombinaci pfedsetovou
pripravou.

Dlatovy kypfic DUOLENT DX 210 N byl zaptj¢eny firmou Farmet a. s.
Pfi celkové §ifi pracovniho zabéru 2,1 m je osazen 5 radlicemi. Na stroji byla izolovana
4 dlata vlozenim nevodivého materidlu mezi slupici a ram stroje. S kypti¢em Duolent bylo
méfeno pi1 podmitce strni$t€ na pozemku cislo 1. U seciho stroje Falcon 6 bylo jako
izolantu vyuzito odpruzeni jednotlivych slupic talifového podmitace pomoci pryZového
ulozeni. K méfeni bylo vyuzito 5 talifti z prvni fady. Méteni probihalo na pozemku 2 pfi
seti jarni pSenice.

V obou piipadech byl méfen proud piivadény na proudové elektrody a vystupni
napéti na elektrodach napétovych. Hodnoty se zaznamendvaly spolecné s udaji o poloze
do méfici ustiedny v intervalu 5 s.

Na obou pozemcich bylo provedeno referen¢ni méteni pomoci sondy EM 38 MK2.
EM 38 MK2 je produktem spole¢nosti Geonics Limited a fadi se mezi bezkontaktni
senzory. Méfeni probihalo na bazi on-the-go, tzn. za jizdy, kdy byla sonda tazena terénni

Styikolkou (viz Obr. 11 ). Ctyikolka byla navic vybavena Gstiednou a piijimacem GPS

signalu, aby byla vypovidaci schopnost senzoru spjata s aktualni pozici méticiho zatizeni.

Obr. 11: Mé¥ici souprava pro méieni vodivosti piidy pomoci elektromagntického senzoru EM 38 (foto
Kroulik, 2013)
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Méreni tahové sily

K méfeni tahové sily bylo vyuzito zdznamu hodnot elektrického napéti, které
se odecitalo z Cidel elektro-hydraulického zavésu traktoru. Tento zplisob méfeni umoznuje
zaznam tahové sily bez dodatecného vybaveni soupravy specidlnimi meéficimi prvky.
Vystupni hodnoty z ¢idel byly zaznamenévany do meéfici ustiedny spolecné s informacemi

o poloze stroje. Interval métfeni byl nastaven na 2 s.

Spotieba paliva

Pro méfeni provoznich tdaji o motoru traktoru bylo vyuzito univerzalniho diagnostického
modulu TEXA od spolecnosti Actia. K propojeni byl pouzit Navigator TXTs
od spolecnosti TEXA, coz je interface mezi zobrazovaci jednotkou (pocitacem nebo PDA)
a vozidlem. Piistroj Navigator TXTs komunikuje s fidicimi jednotkami osobnich, lehkych
uzitkovych 1 ndkladnich vozidel, navést, piivést, autobusl, zemédélskych stroji,
motocyklt a lodi.

Pristroj k meéfeni vyuziva vlastnich snimact traktoru prostfednictvim jeho fidicich
jednotek, pfesnost méfeni je tedy zavisla na piesnosti ¢tenych informaci z fidici jednotky
traktoru.

Zaznam byl ukladan do polniho pocitace, ktery byl umistén v traktoru. Diky spolecné
casové zdkladné s GPS pfijimaCem byly nasledné hodnoty sparovany s udaji o poloze
stroje. Ze zaznamu hodnoty byly vyuzity tidaje o akualni hodinové spotiebé, ktera byla

nasledné pfepocitana na spotiebu hektarovou.

Ziskana data byla nésledné podrobena zpracovéani v programovém balicku ArcGIS 10.2

(ESRI, Redlands, USA) a Statistica 12 (StatSoft, Inc., Tulsa, OK, USA).

6.3 Uprava dat

Pro upravu dat bylo pouzito prostorového klouzavého priméru. Ten slouzi
k vyhlazeni liniovych dat, tedy hodnot proménnych v ¢ase nebo udajl, které se nachazi
podél zjisténé linie. Postup spocival v nahrazeni ptivodni naméfené hodnoty vazenym
aritmetickym primérem sousednich hodnot, pfi¢emz velikost sousedstvi a vahy piidélené
rizn¢ vzdalenym hodnotdm odpovidaly stanovenému modelu (Horak et Hordkova, 2003).

Horak et Horakova (2003) dale uvadi, Ze vétSinou se vyuziva pro vypocet zejména
ptfimych sousednich hodnot. Tim je mySlena hodnota v fadku, kde pocitame klouzavy

prumér i hodnota nad a pod touto hodnotou. Pocita se s hodnotami pied a za ¢islem, které
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se vyhlazuje. Vypocty z hodnot, které nemaji s nahrazovanou hodnotou spole¢né hranice,
tzn. nejsou jejimi piimymi sousedy, se vyuziva minimaln€, a to z davodu vzniku

nepiesnosti pii lokalizaci zjisténych hodnot.

Horak et Horakova (2003) uvadi pro vypocet nasledujici vzorec:
w, ¥z

_ ;l & I (5)
2w
J=l

i

kde:

Zj pivodni hodnoty v sousednich aredlech

wij vaha hodnoty v sousednim areélu j pro vypocet z mista i
j index vymezujici sousedni arealy

z’i vyhlazena hodnota z arealu i
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7 Vysledky a diskuse

V této kapitole bude popsan postup upravy namétenych dat. VSe bude dolozeno piislusnou

dokumentaci.

7.1 Zpracovani namérenych hodnot z pozemku 1

Na pozemku 1 se uskute¢nilo méfeni vodivosti sondou EM 38 MK2 a dlatovym
kypti¢em. Hloubka zpracovani pudy kypii¢em byla 0,12 m. Nasledovala orba s hloubkou
zpracovani 0,25 m. Pii ukladani dat bylo rozliSeno, jestli se jednd o souvraté,
smér 1 (ze svahu) nebo smér 2 (proti svahu). Béhem orby byly zaznamenany provozni
ukazatele (tahova sila, rychlost soupravy a spotieba paliva), které byly vyhodnoceny

nejprve pro kazdy smér zvlast, a poté je provedeno srovnani.

7.1.1 Vodivost
Jako prvni bylo na pozemku uskute¢néno méfeni vodivosti ptidy pomoci sondy
EM 38 MK2. Jednotlivé jizdy byly od sebe vzdaleny 12 m. Rozmisténi jednotlivych jizd

je zobrazeno na Obr. 12. Jizdy rovnéz respektovaly smér zpracovani pudy a seti.

zaznam trasy méfeni

Obr. 12: Zdaznam trasy méieni na pozemku v Novém Straeci (autor)

Me¢teni vodivosti sondou probéhlo ve dvou hloubkach: 0,5 m a 1 m. Data byla

do ustfedny zaznamenavana s intervalem 1 s. Vystupni hodnoty byly vyhlazeny pomoci
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analytického nastroje klouzavy primér. Srovnani hrubych a vyhlazenych dat znazoriuji
grafy na Obr.13 a Obr. 14.

Hloubka 1 m
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Vystupni signal (mS.m-1)

1 4 7 10 13 16 19 22 25 28 31 34 37 40 43 46 49 52 55 58

Cislo méfeni

B Hruba data_1m == Uhlazena data_1m

Obr. 13: Pribéh hodnot elektrické vodivosti ze sondy pied a po vyhlazeni_Im (autor)

Uginnost vyhlazeni je vidét zejména na grafu Obr 14, ktery znazorfuje vétsi rozdily

v impulzech vodivosti hloubky 0,5 m.

Hloubka 0.5 m
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mmmm Hruba data_0.5m  eslJhlazena data_0.5m

Obr. 14: Pribéh hodnot elektrické vodivosti ze sondy pied a po vyhlazeni 0.5m (autor)

Rozsah vyjadifeny maximem a minimem hodnot dokladaji mimo jiné variabilitu
souboru dat. Podle Granadose (2002) vykazuji data normalni rozdéleni, pokud se Sikmost
pohybuje mezi mezi hodnotami -2 az 1.
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Pro srovnani dat naméfenych v hloubce 0,5 i 1 m padniho profilu bylo pouzito
nastroje popisna statistika. Statistické hodnoty po vyhlazeni dat celého vzorku dat ze sondy
lze vidét v Tab. 6 a 7. V obou tabulkich je mozné vidét, ze vétSina hodnot se lisi
0 10 jednotek. Vyssich hodnot jednotlivych statistickych ukazateld dosahuji pravé data
Z hloubky 1 m ptdniho profilu.

Rozsah hodnot v rozpéti mezi minimalni a maximalni hodnotou doklada variabilitu
jednotlivych soubort dat. V piipadé méfeni v hloubce 0.5 i 1 m pudniho profilu je rozdil
mezi minimalni a maximéalni hodnotou souboru viceméné stejny. Sikmost se pohybuje
mirné nad rozpétim, které stanovil Granados (2002), avSak rozdéleni dat lze stale

povazovat za normalni.

Tab. 6: Vyhlazend data vodivosti 7 hloubky piidniho profilu 1 m

CvVim VP
Stt. hodnota 33.56
Chyba stf. hodnoty 0.09
Median 31.91
Modus 29.78
Smér. odchylka 6.05
Rozptyl vybéru 36.59
Variacni koeficient (%) 18.02
Spicatost 1.74
Sikmost 1.27
Minimum 18.41
Maximum 61.68
Pocet 4070.00

Zdroj: Autor

Z porovnani obou tabulek je vidét, ze vétSi rozdily byly zaznamenany praveé
pii méfeni do 0.5 m (viz Tab. 7). Lze tedy usuzovat, Zze variabilitu 1épe zachytilo méfeni

do 0,5 m. U hloubky 1 m jsou hodnoty vice vyrovnané.
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Tab. 7: Vyhlazend data vodivosti 7 hloubky piidniho profilu 0.5 m

CV05m_VP
Stf. hodnota 24.22
Chyba stf. hodnoty 0.08
Median 23.48
Modus 25.74
Smér. odchylka 4.88
Rozptyl vybéru 23.79
Variaéni koeficient (%) 20.14
Spicatost 3.24
Sikmost 1.31
Minimum 10.59
Maximum 50.96
Pocet 4070.00

Zdroj: Autor

Po zpracovani vysledk elektrické vodivosti sondou EM 38 byla vytvofena mapa
vodivosti, viz Obr.15. Z mapy je ziejmé, Ze nejveétsi mérna vodivost byla naméiena

V severni ¢asti pozemku a nejniZsi v jizni ¢asti.

Vodivost pudy
EM 38 MK2
mS.m*
Bl s4-273
B 273-287

287-298
29.8-30.8
30.8-31.9
31.9-332
33.2-35

[ 35-38
B 8- 425
50

Bl +25-616 L — " — )

Obr. 15: Mapa vodivosti sondy EM 38 MK2 z hloubky 1 m (autor)

Vodivost se méfila také upravenym radlickovym kypticem DUOLENT DX 210 N.
Graf na Obr. 16, zachycuje 12 hodnot s intervalem mezi jednotlivymi impulzy 5 s. Casovy

interval datové fady je stejny jako u sondy. Vzdalenost elektrod, respektive dlat kypfice
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odpovidala hloubce méteni do Im, proto je zde vidét Castecnd shoda se zdznamem sondy
z 1 mna Obr. 13.

900
800
700
600
500
400
300
200
100

Vodivost (mS.m1)

i1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Cislo méfeni

mmm Vodivost_hruba Vodivost uhlazena

Obr. 16: Prithéh hodnot elektrické vodivosti z kyp¥ic¢e pied a po vyhlazeni kypii¢ (autor)

Variabilitu impulzii naméfenych kypficem zobrazuje mapa na Obr.17. Na mapé
je jasné vidét, ze severozapadni ¢ast pozemku se vyznacovala impuzy o niz§i hodnoté.

Naopak maximalnich hodnot bylo dosazeno ve vychodni ¢asti pozemku.

Vodivost pudy .
kypfi& ‘

pocet pulzl !
I 401 - 480
[ 480-540
I 540-5%

596 — 639
639 - 673
673 -715
715 -745

P 745-785
I 785 - 857
50

I 857 - 90s4 L —  —

Obr. 17: Mapa impulzii napét'ovych elektrod dlatového kypiice (autor)

Po dokonceni méfeni vodivosti byla je$té ovéfena opakovatelnost méfeni

ve Ctyfech ndhodné vybranych trajektoriich jizdy. Jednalo se o dvé soubézné jizdy v tésné
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blizkosti, ackoliv byl mezi trajektoriemi odstup odpovidajici zabéru stroje. Data

vykazovala zna¢nou podobnost, coz je vidét z grafu na Obr. 18. Jejich porovnanim bylo

dosazeno korela¢niho koeficientu R = 0.41 a R = 0.86.
1000
900
800
700

600 —jizda 1

vistupni sig MS.m™*

—jizda 2
500
400

300

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35
zaznam jizdy

Obr. 18: Zdznam opakované jizdy pii méieni kypii¢em (autor)

Zavislost vysledki méfeni ze sondy EM 38 a radlickového kypfice byla feSena
analyzou regrese a korelace. Tuto zavislost znazornuje graf na Obr. 19. Koeficient
determinace R? = 0,36 a koeficient korelace R = -0.59. Graf déle ukazuje test vyznamnosti.

Vzhledem k tomu, Ze hodnota p je vyrazné niZsi neZ hladina vyznamnosti o =0.05
Ize povazovat koeficient korelace za statisticky vyznamny. Pravy horni roh grafu dale
ukazuje rovnici regrese. Regresivni model byl celkové posouzen jako staticky vyznamny,
ackoliv mé&feni provazely komplikace. Vzhledem K tomu, Ze nebyla zaznamenana jedna

z naméfenych hodnot, je namisto vodivosti uveden na ose y uvedena pouze hodnota

jednotlivych pulzt.
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Obr. 19: Zavislost hodnot ze sondy EM 38 a kypFic¢em (autor)

7.1.2 Provozni ukazatele traktoru

Pfedmétem meéfeni byla tahova sila, spotfeba a rychlost. Namétfena data byla
rozdélena podle smérii. V uvahu byla vzata pouze produkéni plocha, proto smér 0, tedy
souvraté¢ byly vynechany. Smér 1 znamena smér orby ze svahu, smér 2 zachycuje jizdu
proti svahu. Data byla pro kazdy smér vyhodnocena pomoci Cetnosti, ktera se stala
podkladem k tvorbé histogramii. Kazdy z provoznich ukazateli stroje byl jesté pro oba
sméry porovnan pomoci popisné statistiky.

Pted zpracovanim dat podle dil¢ich sméri byly odstranény extrémni hodnoty.
Konkrétné byly odstranény hodnoty tahové sily do 20 kN, rychlost nad 10 km.h?,
aspotieba do 5 1.ha. Podkladem k vyhodnoceni extrémnosti odstranénych hodnot bylo
znazornéni hodnot formou grafu.

Dale budou prezentovany vysledky Cetnosti provoznich ukazatell taktoru (tahové
sily, rychlosti a spotieby) ve sméru 1 1 2. Jednotlivé Cetnosti zobrazuji histogramy. Kazdy

provozni ukazatel traktoru je porovnan pomoci popisné statistiky pro oba sméry.
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Rychlost

Pfi orbé ve sméru 1 se rychlost soupravy pohybovala nej€astéji v rozpéti
6,1 az 8 km.h' (viz Obr. 20). Pomé&mé mala Getnost se vyskytla u rychlosti do 2 km.h?,
konkrétn¢ 103 hodnot vyhovujicich tomuto rozpéti. U rychlosti v opaéném sméru byl
rozdil jiz vétsi (viz Tab. 17 a 18, Piloha 2).

2000
1500 -
8
£ 1000
1]
WD
500 - ESméril
0 mm WE | o N
l"l\l < [Us} 2] [w]
g I & I =
o~ =t [s] o

Rychlost (km.h?)

Obr. 20: Zavislost éetnosti na rychlosti ve sméru 1 (autor)

Z prostorového zobrazeni sméru 1 na Obr. 21 1ze vycist, ze po okrajich pozemku
a Vv jihovychodni ¢asti byla orba provadéna mensi pojezdovou rychlosti. Tato skute¢nost
vSak mlze mit za pfiCinu Cas potiebny k rozjeti soupravy poté, co se otacela na souvrati.
Stted pozemku a zejména jeho severovychodni ¢ast byla provadéna rychlosti

7-10 km.h™L

Pracovni rychlost
smér 1
km/h
Bl os4-26
26-48
48-62
6.2-7
7-77
B 77-87
Bls7-98

Obr. 21: Mapa rychlosti ve sméru 1 (autor)
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Jak je vidét zhistogramu na Obr. 22, hodnoty rychlosti ve sméru stoupani
se pohybuji v rozpéti 4,1 - 6 km.h™. Toto rozpéti vykazuje ¢etnost vice nez 2300 hodnot
(viz Tab. 18, Ptiloha 2). O necelych 300 hodnot mensi Getnost mé rozpéti 2,1 - 4 km.h'2.

2500
2000 -
b7
o 1500
=
o 1000 -
"
500 - Smér 2
W Smér
0 -
o =t [{a] o0 o
o - - - -
o~ < © —
o

Rychlost (km.h?)
Obr. 22: Zavislost éetnosti na rychlosti ve sméru 2 (autor)

Zobrazeni sméru 2 na Obr. 23, ukazuje pievahu nizssich rychlosti. Svétle zelena,
ktera je zastupcem rychlosti 4,8 — 6,2 km.h'* prevlada, coz potrvzuuje tvzeni histogramu
z Obr. 22.

Pracovni rychlost
smér 2
km/h
Bl o4-26
[ 26-48
48-62
6.2-7
7-75
Hl75-87
Il s7-98

Obr. 23: Mapa rychlosti ve sméru 2 (autor)

Pfi porovnani obou smérl je ziejmé, ze pii provadéni orby ve sméru 2, tedy
stoupani je vyssi etnost rychlosti do 2 km.h™. V&tsi mnozstvi dat ve sméru 2 je diisledkem
poklesu rychlosti pii orbé proti svahu, a tim padem naméfeného vétsiho mnozstvi dat.
Rozdil mezi Cetnosti tohoto rozpéti rychlosti v obou smérech je cca 200 hodnot (viz
Tab. 17 a 18, Pfiloha 2). Lze se tedy domnivat, ze traktorista musel proti svahu castéji

zastavovat, nebot’ dochéazelo zfejm¢ ke zna¢nému prokluzu.
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Porovnani obou smérii zobrazuje Tab. 8. Minimalni hodnoty v obou smérech jsou
rovny nule. K ur¢eni minimalni hodnoty rychlost nedoslo z diivodu, pravé proto, aby bylo
mozné zjistit, v kterém sméru tidi¢ Castéji zastavoval. Maximalni hodnota se liSi jen

nepatrné.

Tab. 8: Porovndni rychlosti ve sméru 1 a 2

Rychlost (km.h™)
smér1l smér 2
Stf. hodnota 6.06|Str. hodnota 4.23
Chyba stf. hodnoty 0.03|Chyba stf. hodnoty 0.02
Medidn 6.16]Median 4.15
Modus 6.43|Modus 4.06
Smér. odchylka 1.55|Smér. odchylka 1.55
Rozptyl vybéru 2.39|Rozptyl vybéru 2.40
Variaéni koeficient (%) 25.52|Variaéni koeficient (%) 36.59
Spicatost 1.72|Spicatost -0.28
Sikmost -1.00|Sikmost 0.17
Minimum 0.00|Minimum 0.00
Maximum 9.84| Maximum 9.79
Pocet 3740.00(Pocet 5465.00

Zdroj: Autor

Sila

Aktudlni znalost tahové sily je v mnoha ohledech uzite¢nym nastrojem. Vysledky
mohou byt v béZné praxi pouzity pro srovndni energetické narocCnosti pouzivanych
technologii zpracovani pudy, ovéfeni technickych zmén na strojich, optimalizaci nastaveni
stroje a ov€feni agrotechnickych zasaht na pozemcich.

Hodnoty sily byly odeéitany ze silovych cepti. Byly snimany hodnoty napéti
na vystupu. Tyto hodnoty byly pfepocteny na tahovou silu na zakladé predchozi kalibrace
silovych Cepl. Ze zaznamu tahové sily byly odebrany hodnoty do 20 kN, a to z divodu,
ze se hodnoty pod touto hranici vyskytovaly zejména na souvratich, kde byl pluh
vyhlouben. O¢isténim dalSich dvou sledovanych proménnych spotieby a rychlosti doslo
k odebrani hodnot do 30 kN. Z tohoto diivodu zac¢inaji oba histogramy az od této hodnoty.
Ptehled Cetnosti u jednotlivych rozpéti zobrazuje Tab. 19 a 20, Ptilohy 2.

Nejvétsi cetnost hodnot ve sméru 1 je u rozpéti sily 71 - 80 kKN (viz Obr. 24 a Tab.

19, Priloha 2). Je to ptekvapivé, vzhledem k tomu, Ze souprava nemusela ptekonavat odpor
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stoupani. Dlivodem zjisténé skute¢nosti mohou byt vSak nevhodné podminky, za kterych
byla orba provedena.

1400 -+
1200 -
1000 -
800 -
600 -
400 -
200 -

0 -

Cetnost

mSmér1l

30-40
51-60
61-70
71-80
81-90

41-50
91-100
Nad 100

Sila (kN)

Obr. 24: Zavislost &etnosti na tahové sile ve sméru 1 (autor)

cvwr

pozemku. Pokud se vyskytuje nizka rychlost po délce jedné ze stran pozemku jako v tomto
pripad¢€, vypada to, nelze jasn¢ tvrdit, Ze se jedna o variabilitu v ramci pozemku. Spise nez
na variabilitu pozemku to vypadd na najizdéni na produkéni plochu po otaceni
na souvratich. Tahova sila kolem 70 kN pfevlada téméf na celém pozemku. Maximalni

tahova sila se nachazi zejména v severovychodni ¢asti pozemku.

Tahova sila
smér 1
kN
B 20 -44
[ 44 - 58
58 - 65
65 — 69
69 — 77
77 -90
I 90 - 120

Obr. 25: Mapa tahové sily ve sméru 1 (autor)

Na Obr. 26 je zobrazen histogram pro smér jizdy 2. Pievlada Cetnost u rozpéti
61 - 70 kKN. V porovnani s pifedchozim smérem se jedna o rozdil cca 10 kN. Druhou

7w

nejvetsi Cetnost méla tahova sila v rozpéti 51 - 60 kKN.
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Obr. 26: Zavislost &etnosti na tahové sile ve sméru 2 (autor)

Prostorové zobrazeni tahové sily na Obr. 27 ukazuje na pievahu tahové sily kolem
40 kN v severni Casti pozemku. Ve stiedni a jihozapadni ¢asti pozemku se vyskytuji
hodnoty od 60 do 70 kN, coZ odpovida ¢etnosti na Obr. 26.

Tahova sila
smér 2
kN
I 20 - 44
[ 44 - 58
58 - 65
65— 69
69 - 77
77 -90
I 20 - 120

Obr. 27: Mapa tahové sily ve sméru 2 (autor)

Pfi porovnani obou sil (viz Tab. 9) byla zjisténa stejna hodnota miniminalni sily.
Ptekvapenim je vSak oproti oekavani maximalni tahova sila, kterd se ve sméru 1 lisi
oproti sméru 2. Vliv na tento rozdil miZze mit kromé& sméru i obsah jilu v piidé nebo plidni

vihkost.
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Tab. 9: Porovndni tahové sily ve sméru 1 a 2

Zdroj: Autor

Spotieba
Nejvetsi Cetnosti ve sméru 1 dosahuji podle histogramu na Obr. 28 rozpéti,
71 - 80 L.ha! a 81 - 90 L.hal. Obé rozpéti maji stejnou hodnotu, jak uvadi Tab. 21 a 22

v Piiloze 2.

Sila (kN)
smér1l smér 2
Stt. hodnota 73.27|Stf. hodnota 62.33
Chyba stf. hodnoty 0.21|Chyba stf. hodnoty 0.15
Median 73.50|Median 62.49
Modus 70.82| Modus 61.60
Smér. odchylka 12.69|Smér. odchylka 11.34
Rozptyl vybéru 161.08|Rozptyl vybéru 128.61
Variacni koeficient (%) 17.32|Variaéni koeficient (%) 18.19
Spicatost 0.71|Spicatost 0.44
Sikmost -0.02|Sikmost -0.09
Minimum 31.54|Minimum 31.54
Maximum 115.46]Maximum 109.81
Pocet 3740.00(Pocet 5465.00
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71-80
81-90

Spotieba

mSmér 1

91-100
Nad 100

(L.ha)

Obr. 28: Zavislost éetnosti na spotiebé ve sméru 1 (autor)

Cetnost hodnot jednotlivych rozpéti spotieby paliva na Obr. 28 potvrzuje i mapa
sméru 1 na Obr. 29. Uprostted pozemku od severni k jizni strané¢ odpovidaji barvy

zastupujici jednotlivé rozsahy spotieby paliva hodnotam na histogramu (viz Obr. 28).
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Spotfeba paliva
smeér 1
l.ha?

I 5-20
B 20 -35
B 35-50

50 - 65
I 65 -85
I 85 - 100
- 100 — 125 0 50 100 200 300

Obr. 29: Mapa spotieby paliva ve sméru 1 (autor)

U sméru 2 se vyznamna &ast dat, pohybuje do hodnoty 60 I.ha™. Nejvétsi cetnost
vykazuje rozpéti 31 - 40 l.ha, coz miize souviset s faktem, Ze ve sméru 2 bylo dosazeno

mensi tahové sily oproti sméru 1.
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Spotieba (l.ha?l)

Obr. 30: Zavislost éetnosti na spotiebé ve sméru 2 (autor)

Spotieba ve sméru 2, zobrazena formou mapy na Obr. 31, zobrazuje piiblizné
stejna rozpéti spotieby jako histogram na Obr. 30 P#i vychodnich i zapadnich hranicich
pozemku ptevladd nizsi spotfeba. V prostoru mezi témito hranicemi prevlada spotieba
0d 50 do 60 l.hat. Ostatni plochu odpovida spotieb& snejvétsi Getnosti a rozpdtim
30 - 40, respektive 50 I.ha? v piipadé mapy.
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Spotfeba paliva
smér 2

l.hat
I 5-20
I 20 - 35
[ 35-50

50 - 65
[ 65 -80
I 80 - 100
I 100 - 125

Obr. 31: Mapa spoti‘eby paliva ve sméru 2 (autor)

Pti porovnani obou sméri bylo stejné tak jako u tahové sily, dosazeno vétsi
maximalni sily ve sméru 1. Zaklad pro minimalni hodnotu v obou smérech byl upraven jiz
pted zjisténim cetnosti. Hodnota v obou smérech se pohybuje podle Tab. 10 mirné
nad hranici 5 I.ha™.

Zvysena spotieba ve sméru 1 byla pravdépodobné zplisobena tim, Ze tahova sila
Vtomto sméru byla také vétSi v porovnani se smérem opacnym. Lze se domnivat,

Ze na zvysenou spotiebu méla vliv i rychlost a nevhodné podminky pro zpracovani pidy.

Tab. 10: Porovnani spotieby ve sméru 1 a 2

Spotieba (l.ha™)
smér1l smér 2
Stf. hodnota 65.68|Stf. hodnota 42.93
Chyba stf. hodnoty 0.41|Chyba stf. hodnoty 0.31
Medidn 69.23|Median 40.42
Modus 81.58| Modus 42.80
Smér. odchylka 24.82|Smér. odchylka 22.63
Rozptyl vybéru 616.14|Rozptyl vybéru 512.33
Variac¢ni koeficient (%) 37.79|Variacni koeficient (%) 52.72
Spicatost -0.61|Spicatost -0.55
Sikmost -0.42|Sikmost 0.41
Minimum 5.00|Minimum 5.01
Maximum 125.20]|Maximum 112.47
Pocet 3740.00|Pocet 5465.00

Zdroj: Autor
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7.2 Zpracovani namérenych hodnot z pozemku 2

Na pozemku 2 v Dolanech se méfila elektrickda vodivost sondou EM 38 MK2
do hloubky ptdniho profilu 0,5 i 1m a secim strojem Falcon 6. Sonda byla stejné jako

u pfedchoziho pozemku tazena ¢tyikolkou. Rozmisténi jednotlivych trajektorii

je znazornéné na Obr. 32.
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Obr. 32: Zdznam trasy méieni na pozemku 2 (autor)

Z namétenych dat byl vybran reperezentativni vzorek hodnot s ¢asovym intervalem
5 s. Vyhlazena data z hloubky 1 m velice presné kopiruji data hruba. Variabilitu ptivodnich
dat zachycuje sloupcovy graf a data upravend nastrojem klouzavy primér je znazornény

spojnicovym typem grafu. Pribéh hodnot vzorku dat hloubky 1 m znazornuje graf
na Obr. 33, u hloubky 0,5 m je to graf na Obr. 34.
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Obr. 33: Reprezentativni vzorek hodnot vodivosti v hloubce piidniho profilu 1 m (autor)

Pii pohledu na grafy na Obr. 33 i 34 je velmi pravdépodobné, Ze variabilitu
vodivosti zachytilo jiz méfeni do hloubky 0,5 m a se zvySujici se hloubkou jeho hodnota
V jednotlivych métenych bodech pouze narostla v fadu jednotek. Dovoluji si tvrdit,
ze mé&feni do hloubky 1 m odstranilo rusivé vlivy, které se ukazaly na grafu z hloubky
0,5m (viz Obr. 34). V tomto pfipadé rostla kvalita namétenych dat umérné s hloubkou,

ve které byla data pofizena.
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Obr. 34: Reprezentativni vzorek hodnot vodivosti v hloubce piidniho profilu 0,5 m (autor)
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Popisna statistika dat z pidniho profilu 1 m (viz Tab. 11) poukazuje na rozsahlé
mnoZstvi zpracovavanych dat. Sikmost dat se pohybuje v normalnim rozdéleni. Rozptyl

vybéru je pomérné velky.

Tab. 11: Vyhlazend data vodivosti 7 hloubky piidniho profilu 1 m (Dolany)

CV1im_VP(D)
Stf. hodnota 34.22
Chyba stf. hodnoty 0.13
Median 33.49
Modus 32.03
Smér. odchylka 9.53
Rozptyl vybéru 90.73
Variacni koeficient (%) 27.83
Spicatost -0.68
Sikmost 0.17
Minimum 12.67
Maximum 56.78
Pocet 5296.00

Zdroj: Autor

Mapa na Obr. 35, znazoriiuje méfeni pudniho profilu do hloubky 1 m, sondou
EM 38. Z mapy je mozné vidét, Ze mensi hodnoty vodivosti byly naméfeny v severo-

vychodni ¢asti pozemku, a naopak nejvyssi hodnoty vodivosti se tykaji jihovychodni ¢asti.

Vodivost pudy (EM38)
profil 0-1 m s m! prevzorkovani
[ 183-18.2

N 18.2 - 23.6
B 23.6-28.4
B 28.4-336
Bl 336 -44.1

Obr. 35: Mapa vodivosti na pozemku v Dolanech, piidni profil 0 - 1m (autor)
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Mozna i kvuli vyrazné podobnosti kolisdni dat na Obr. 33 a 34, se napadné
podobn¢é méni i data naméfend v hloubce pidniho profilu 0,5 m (viz Tab. 12) a 1 m (viz
Tab. 11). Rozdilem oproti hodnotdm z hloubky 1 m je fakt, Ze s uhlazenim poklesla
maximalni hodnota. Stfedni hodnota dat z 0,5 m se pohybuje témét pod hranici 26 a chyba
sttedni hodnoty je velmi malad. Lze tedy konstatovat, ze uhlazend data se vyznacuji

pomérné vysokou presnosti.

Tab. 12: Vyhlazend data vodivosti 7 hloubky piidniho profilu 0.5 m (Dolany)

CVO05_VP(D)
Stt. hodnota 25.99
Chyba stf. hodnoty 0.11
Median 25.85
Modus 22.70
Smér. odchylka 7.73
Rozptyl vybéru 59.74
Variaéni koeficient (%) 29.74
Spicatost -0.75
Sikmost 0.08
Minimum 7.70
Maximum 44.57
Pocet 5296.00

Zdroj: Autor

Dal$im zatizenim pro zjiSténi vodivosti na pozemku v Dolanech byl seci stroj
Falcon. Oproti kypfici DUOLENT pouzitému na pozemku v Novém StraSeci vykazoval
mnohem vé&tsi presnost, a to hlavné diky odstranéni zjisténych nedostatkd pii méteni
s kypfticem.

Hodnoty v Tab. 13 jsou zjistény popisnou statistikou z upravenych dat. Stiedni
hodnota se pohybuje kolem hodnoty 48, pii¢emz je pomérné velka chyba stfedni hodnoty.

Hodnoty modus a medial jsou vyrovnané.
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Tab. 13: Statistika uhlazenych dat vodivosti ze seciho stroje Falcon

Vodivost_seci stroj Falcon
Stf. hodnota 48.09
Chyba stf. hodnoty 1.23
Median 36.15
Modus 36.15
Smér. odchylka 43.26
Rozptyl vybéru 1871.40
Variaéni koeficient (%) 89.96
Spicatost 3.97
Sikmost 1.84
Minimum 0.76
Maximum 300.55
Pocet 1240.00

Zdroj: Autor

Mapa vodivosti na Obr. 36, z dat naméfenych secim strojem Falcon odpovida
hodnotdm namétenym sondou EM 38 v severovychodni ¢asti pozemku. Nejvétsi hodnoty
naméfené vodivosti se vSak nenachazi na jihovychodni ¢asti pozemku, nybrz jsou spise

smérem na jiho-zépad.

N

A

Vodivost pudy (seci stroj)
(mS/m), prevzorkovani
[ 15.0-21.0

[ 21.0-39.8
N 39.8-62.9

Bl G629-89.9
Il 89.9 - 145.6

Obr. 36: Mapa vodivosti na pozemku v Dolanech, méieni secim strtojem (autor)
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Zavislost vysledki méfeni ze sondy EM 38 a seciho stroje byla feSena analyzou
regrese a korelace. Tuto zavislost znazoriiuje graf na Obr. 37. Koeficient determinace
R2 = 0,34 a koeficient korelace R = 0.58. Graf dale ukazuje test vyznamnosti. Levy horni

roh grafu dale ukazuje rovnice regrese. Regresivni model byl celkové posouzen jako

staticky vyznamny.

160

EM 38:Seci stroj: y =-4.5675 + 1.98027x;
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Obr. 37: Zavislost vodivosti sondy EM38 a seciho stroje Falcon (autor)
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8 Ekonomické zhodnoceni

Tato diplomova prace ma za cil posoudit kvalitu dat naméfenych specialnimi
meéficimi zafizenimi a Stroji pro zpracovani pudy, u nichz je pouZzito senzori. Pravé proto
Jjsou dale porovnavany 3 zafizeni pro méfeni vodivosti a cena jejich potizeni.

V ptipad¢ tohoto ekonomického zhodnoceni se pocitd s klasickym zplisobem
hospodafeni. Uvazovany zemédélsky subjekt nedisponuje dlatovym kypficem, a proto

je cena tietiho zafizeni uvedena vcetné nakladd na poiizeni dlatového kypfice.

Prvnim zafizenim je sonda elektrické vodivosti EM 38 MK2, zakoupena
Technickou fakultou od firmy Geonics Limited. M¢feni je provadéno bezkontaktné
tazenim za c¢tyikolkou nebo je mozné ji pii méfeni nést. Pofizovaci cena sondy
je cca 19 800 USD.

Druhym zafizenim je Systém pudni analyzy Veris MSP3. Jedna se o mobilni
senzorovou platformu kombinujici 3 rGzné automatické pidni senzory. Lze jim méfit
elektrickou vodivost 1 pH pudy, obsah organické hmoty v piadé. Plné¢ vybavené zatizeni
stoji 34 000 USD. V Ceské republice nabizi méfeni timto zatizenim pouze firma Leading
Farmers CZ, a.s. Pii rozteci jizd 20 m stoji méfeni 290, 4 Ké&.hat,

Ttetim zatizenim je neseny dlatovy kypti¢ DUOLENT DX 210 N s 2 fadami radlic
a pracovnim zibérem 2,1 m. Pracovni vykon je 1,7 — 2,5 ha. hod™. Rozsah pracovni
hloubky 6 — 35 cm. Néklady na pofizeni dlatového kypiice jsou 235 950 K¢ vé. DPH.
K nim jsou jesté ptipo¢teny naklady spojené s vyrobou senzoru uvedené v tab. 14. Tento
vycet polozek nakladii byl ptevzat z projektu IGA, ktery se zavyva pravé vyrobou senzoru

pro méfeni piidni vodivosti pro sbér dat pfi praci strojii na zpraocvani piidy a seti.

Tab. 14: Piehled ndkladii na vyrobu senzoru

Nikladova polozka Castka (K¢&)
Elektronické soucastky pro konstrukci vybaveni senzoru 15 000,-
Material a sou¢astky na konstrukci elektrod 15 000,-

Vyroba konstrukénich ¢asti, které neni mozné vyrobit v ramci katedry | 20 000,-

Naklady celkem 50 000, -

Zdroj: Autor
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Potizovaci néklady jednotlivych zafizeni uvadi tab. 15. Puvodni cena systému Veris
asondy v USD byla piepo¢itina kurzem 22,83 K& vedeném CNB k 31. 12. 2014.
Z uvedenych pofizovacich nakladlt pro jednotliva zatizeni vyplyva, ze nejekonomicté;si
variantou je vyroba senzoru a jeho zapojeni v ramci pracovniho stroje. V tomto ptipadé
vysla varianta s vyrobenym senzorem levnéji nez piimo méfici zafizeni, ale zalezi

pfedevsim na cené pracovniho stroje, v rdmci kterého bude senzor snimat data.

Tab. 15: PFehled poiizovacich nakladii pro jednotlivd zafizeni

Zarizeni Porizovaci naklady (K¢)
Sonda EM 38 MK2 452 034,-
VERIS MSP3 776 220,-
Dlatovy kypftic v€. ndkladii na vyrobu senzoru 285 950,-

Zdroj: Autor

Vzhledem k ovéftitelnosti vysledkl z dlatového kypti¢e nebo seciho stroje, kde byl pouzit
senzor a moznosti porovndni se sondou lze konstatovat, ze vyvoj senzoru bude mit
pozitivni odezvu v zemé&délstvi. Mezi daty ziskanymi ze senzoru pfipojeném na pracovnim
stroji a sondou byla totiz silna statistiky vyznamna zavislost.

Na druhou stranu, na vyvoji senzoru se stale pracuje a neni zdaleka ukoncen. Je tedy
otazkou, kolik budou kone¢né naklady na vyvoj, a od toho se odvijejici cena zafizeni, které
bude mozné propojit se zemedélskou technikou.

Vsechny 3 varianty byly dale porovnavany metodou vicekriterialni analyzy (viz tab. 16).

v v

Tab. 16: Vicekriteridalni analyza

Kritérium Sonda EM 38 MK2 | VERIS MSP3 1 | Senzor
Cena 2 1 5
Dostupnost z

1 3 1
hlediska potizeni
Odbornost obsluhy 3 3 1
Body celkem 6 7 7

Zdroj: Autor

Legenda:? Zohlediiuje se pofizeni méficiho zafizeni i komeréné nabizena sluzba
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Poftizeni sondy je pro zeméde€lsky podnik nakladnou zalezitosti, a proto hodnotim kladné
nabidku spolec¢nosti Leading Farmers CZ, a.s. Méfeni sice neni nejlevngjsi, ale vzhledem
K tomu, Ze zafizeni nabizi tfi rizné pudni senzory a cena neni vysoka v porovnani s cenou
pofizeni méficiho zafizeni, jednd se 0 vhodnou variantu pro men$i podniky nebo
pro podniky, které maji problémy jen s konkrétnimi misty na pozemku nebo pozemky.
Sonda EM 38 MK2 vychazi z hodnoceni 1épe nez méficic platforma Veris, co se tyce ceny,
ale stejn€ jako u syst¢tmu VERIS MSP3 je nutna urcita znalost obsluhy. Méfeni sondou
propojenou s dlatovym kypficem je v této fazi vyvoje vhodné jen pro kvalifikovanou
obsluhu. Jeji dostupnost je Spatnd z diivodu, ze ji nelze komercéné nabizet vzhledem k zatim
nezakoncené fazi testovani a zlepSovani.

Alternativou k senzoru a v tuto chvili jedinou akceptovatelnou variantou je pronajem pidni
platformy Veris. Senzor, a¢ je$t€¢ ve vyvoji ma vSak pfi svych dosavadnich vysledcich

v

velky potencidl pro rozsiteni v zeméd¢lské praxi.
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O Zaveér

Tato diplomova prace se zabyva porovnanim dat naméfenych senzorem piidaného
Kk pracovnimu stroji a soundou elektrické vodivosti, provoznich ukazatell strojni soupravy.

Cilem prace bylo dokdzat, ze je mozné nahradit méfici zafizeni s vysokou
pofizovaci cenou, senzorem, ktery je mozné pouzit v kombinaci s témét jakymkoli strojem
na zpracovani pudy, a uSetfit tak naklady spojené s pofizenim nebo pronajmem
jednoucelného zatizeni.

Prakticka ¢ast vychazela z literarni reSerSe pojednavacici o provoznich ukazatelich
(takova sila, energetickd naro¢nost, prokluz) a typech senzort, které se vyuzivaji k méteni
pidni variability za pohybu méficiho zafizeni, tzv. on-the-go senzory. Dalsi cast
se zabyvala ndvrhem a optimalizaci vzorkovaci sité, pfiCemz na zdkladé¢ porovnani
vypovidaci schopnosti klasického a moderniho pfistupu tvorby vzorkovaci sit¢ lze
poukazat na nedostatky rovhomérného rozmisténi odbérovych bodt v klasické koncepci.
Moderni pfistup vyuzivd znalosti pravé provoznich ukazateli nebo hodnot namétenych
sondou ¢i jinym méficim zafizenim tak, aby sousttedil vétsi mnoZstvi dat do oblasti, které
se vyznacuji zvySenou variabilitou. Literarni ¢ast se jeSt¢ zminuje o metodach, které
se pouzivaji k odhadu hodnot mezi 2 body a zpiisobem pienosu dat (komunikacni sbérnice,
bezdratovy ptenos, telematika).

Prakticka ¢ast probihala tak, Zze na dvou piedem vybranych pozemcich bylo
provedeno méfeni sondou elekrické vodivosti EM 38 MK2 a senzorem aplikovaném
nastroji pro zpracovani pudy. Na pozemku prvnim probihalo méfeni sondou, poté
kypticem DUOLENT DX 210 N se senzorem a nakonec sledovanim provoznich ukazateli
(tahové sily, spotfeby a rychlosti) pfi orbé. Data z orby byla rozd¢lena do dvou smért.
Smér 1 a 2 v zavislosti na tom, zda se strojni souprava pohybovala proti svahu nebo
naopak. Kazdému z provoznich ukazatelti v obou smérech byla urena rozpéti, jez poskytla
zaklad k tvorbé histogramli. Na pozemku 2 se také nejprve méfilo sondou a poté secim
strojem Falcon 6 se senzorem. Ziskana data byla ocisténa klouzavym pramérem
a odstranénim extrémnich hodnot. Takto upravena data byla nasledné zpracovana formou
map.

Pfi porovnani dat ze sondy s obéma pracovnimi stroji byla zjiSténa statisticky

vyznamna zavislost. Vypovidaci schopnost senzoru, a¢ se jedna o prototype je velmi
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dobra. Pomineme-li nedostatky zjisténé pii podzimnim méfeni na dlatovém kyptici, méteni
senzorem v kombinaci se secim strojem bylo Gsp&Sné.

V ekonomickém hodnoceni, kde byla porovnavana 2 méfici zafizeni, ktera jiz
V sob¢ maji implementovany senzor, se senzorem pouzitym v praktické Casti této prace.
Pti hodnoceni pofizovaci ceny je na tom znatelné nejlépe pravé senzor. Je vSak nutné
pfipomenout, ze se jedna stale o prototyp a ndklady spojené s vyvojem i nadale porostou.
Neni tedy mozné odhadnout cenu zdokonaleného zafizeni tohoto typu, voln¢ dostupného
na trhu. Nakonec bylo pouzito metody vicekriterialni analyzy, kterda poukazuje
na nedostupnost senzoru na trhu. Se stejnym problémem se potykaji dalsi 2 porovnavana
zatizeni (Sonda EM 38 MK2 a Veris MSP3). Ob¢ zafizeni pochazi od spole¢nosti ze USA
a Kanady. Zajimavou alternativou je vSak nabidka firmy Geonics Limited CZ, a.s., ktera
vlastni méfici zatizeni Veris MSP3 a nabizi jeho prondjem s pfijatelnou cenou.

Z vysledkd, kterych bylo dosazeno v praktické casti této diplomové prace,
a z vystupu ekonomického hodnoceni je patrny piinos této prace v tom, ze byla dokazana
velmi dobrd vypovidaci schopnost sestaveného senzoru v porovnani s komerénimi

méfticimi piistroji.
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Priloha 2 Prehled ¢etnosti jednotlivych provoznich ukazatelt
V této cCasti prilohy jsou tabulky cetnosti provoznich ukazatelli (rychlosti, tahové sily

a spotfeby paliva namétené béhem orby na pozemku v Novém Straseci.

Tab. 17: Rychlost ve sméru 1 Tab. 18: Rychlost ve sméru 2

Zdroj: autor

Tab. 19: Tahova sila ve sméru 1

Zdroj: autor

Tab. 21: Spotieba paliva ve sméru 1

Zdroj: Autor

Rozpéti | Cetnost Rozpéti | Cetnost
0-2 103 0-2 329
2.1-4 182 2.1-4 2047
4.1-6 1332 4.1-6 2333
6.1-8 1817 b.1-8 712
8.1-10 306 8.1-10 44

Zdroj: autor

Tab. 20: Tahova sila ve sméru 2

Rozpéti | Cetnost

30-40 49 Rozpéti | Cetnost

41-50 86 30-40 216
51-60 376 41-50 515
61-70 895 51-60 1423
71-80 1340 61-70 2047
81-90 652 70-80 984
91-100 261 81-90 223
Nad 100 81 91-100 57

Zdroj: autor

Tab. 22: Spotieba paliva ve sméru 2

Rozpéti | Cetnost Rozpéti | Cetnost
5-10 61 5-10 281
11-20 117 11-70 632
21-30 222 21-30 426
31-40 277 31-40 508
41-50 322 41-50 777
51-60 394 51-60 701
61-70 528 61-70 562
71-80 584 71-80 335
81-90 584 81-20 234
91-100 455 51-100 133
Nad 100 196 MNad 100 26

Zdroj: Autor




