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Abstrakt

Diplomova prace popisuje technologii GPS a vysvétluje funkénost tohoto systému.
Zabyva se porovnanim vykonnostnich a ekonomickych parametri provozu vybrané
soupravy pouzivané v zemédélstvi. Teoreticka ¢ast popisuje technologii globalnich
navigacnich systému, zakladni principy fungovani a jejich vyuziti v zemédélstvi.
Praktickou ¢ast tvofi porovnani dvou systém fizeni s vyuzitim automatického fizeni
podle GPS navigace a ruéniho fizeni obsluhou. Méfeni bylo provadéno na kolovém
traktoru John Deere 8320R s dlatovym pluhem Strom Terraland TN 3000 H pfi
zpracovani pudy a pfi seti secim strojem Lemken Solitare 9 v agregaci s traktorem
John Deere 8420.

Klicova slova: Globalni navigalni satelitni systém, precizni zemédélstvi, GPS,

automatické navadéni.

Abstract

In the thesis the GPS technology is described and functionality of the system is
explained. The power and the economic parameters of selected agricultural sets are
compared. In theoretic part of the thesis the technology of a global navigaton systems,
fundamental principles of its working and its agricultural utilization are described. In
practical part of the thesis two control systems via GPS navigation and manual
control, respectively, are compared. Measurement was provide on the John Deere
8320R wheeled tractor in agregation with the Strom Terraland TN 3000 H chisel plow
in tillage and on the John Deere 8420 wheeled tractor in agregation with the Lemken

Solitare 9 seeder in sowing, respectively.

Key words: Global navigation satelite system, precision agriculture, GPS, automatic

guidance.



Obsah

VOO e 10
1 Satelitni navigace GNSS..........coo 11
1.1 System GLONASS ... e e a e 11
1.2 SysStEM Galil€0 ... i e 12
1.3 SystEM BEIDOU ... 13
1.4 Systém NAVSTAR GPS ... 13

2 Hlavni Casti GNSS ... 14
2.1 VeSMIMNA CASE ... 14
2.2 Pozemni Cast GNSS ... 15
2.3 Uzivatelska Cast GNSS .........ooiiiiiiiiiieie e 15

3 Prehled kategorii pfijimaci GNSS............ooooiiiiiii e 16
3.1 KOAOVE GPS ...t 16
3.1.1  Autonomni KOAOVE MEFENI .......ccvvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeee 17
3.1.2  Diferencni KOAOVE MEFENI .........vvviiiiiiiiiiiii e 17

3.2 FAZOVE GPS... ..o 17
3.3 Alternativy ziskani korekénich dat..............cooooeeii 17
3.4 Zdroje korekCi DGPS a RTK ..., 18
341 EGNOS ... e 18
342 OMNISTAR ...t e e 19
3.4.3 I = L £ 1O | PR 19
4.4 CZEPOS ... 19
3.4.5  Vlastni referencni stanice RTK ... 20

4 Princip ur€ovani polohy pomoci GNSS ... 21
4.1 Signaly GNSS ... ..o 22
4.2 NavigaCni ZPrAVY.......coooiiiiiii 23

5 Vyuziti GNSS pro navigaci stroju na pozemcich............cccccvvvvvvviiiiiiiiiiennnn, 23
5.1  Satelitni monitoring ......ccooeeeeeeeeeeeeee e 24

52 ManUAINT NAVAAENI . ... .o 24



R T X 11 () 2= | TSN £ V4= o LT 25

5.4  Automatické Navadeni...........coooeeiiiiiii i 26

5.5  Automatickeé Fizeni autopiloty ........cccoooeiiiiiiiiiiii e, 26
551  AB PFimka/A+/A+B(auto) ........cccovviiiiiiii e 27

5.5.2  Souvrat + AB pFimKa........cccooiiiiiiiiic e 28

5.5.3  1dentickd KFIVKa ..........oooiiiiiiiiiiiicc e 29

5.5.4  Adaptivni KFiVKaA..........oooiiiii e 29

555 Centralni PIVOL.... ... 30

55.6  Freeform (VOINA lINI€) ......covvvviiiiiiiiiiiiiiii 30

5.6  Svahova KOmpenzace..........cooooooiiiiiiiieee 31

6  Precizni ZemeEdEIStVi........coovviiiiiiiiiiiii 31
6.1  Controlled traffic farming ..........cccccoeii i, 33
6.1.1  COMOTRAC ... .ttt 34

6.1.2  TWINTRAC ...ttt 34

6.1.3  ADTRAC ...ttt 35

B.1.4  OUTRAC ...ttt 35

6.1.5  HALFTRAC ...ttt 36

6.2  Vynosoveé a aplikaCni Mapy.......ccoooeieeioiiii 36

6.3  Sekeni kontrola Strojl..........c.uuveeiiiiiiiii e 37

6.4  Variabilni seti @ hNoJeNi........ccoooeiiiiiee 38

(011 o] r=To7 ST 40
=Y CoTo 11 €= T o] = T = P 41
VYSIEAKY MEFENI ... 52
7 Vysledky méfeni zpracovani pldy.........cccceeeeiiieiiiiiiiiiiiie e 52
7.1 Mé&Feni s pouZitim NAaVIgACE ..........coiiiiiiiiiiiiiiae e 52

7.2  Mé&Feni bez pouZiti NAVIGACE .........cooeeeeeeeeeeeeee 54

8  Vysledky mé&feni pfi Seti........covvviiiiiiiiiiiiii 55
8.1  Mé&Feni s poUZitim NAVIJACE ........cooeeeeeeeeeeeeee e 56

8.2  Mé&Feni bez pouZiti NAVIgACE .........coooeeeeeeeee e, 57



8.3  Prvni souprava pfi ZpPraCoOVANI ...........coeviieiiiiiiaiee e 58

8.4  Druha souprava pri SEti......covveiiiiiiiii e 61
8.5  Celkové naklady pro obé soupravy v daném podniku................ccevvvnnnnn. 65
DUSKUZE ...ttt e e e 67
- Y= PP PP PP PP P PPPPPPPN 69
[ (=T o (0] = PP PP P PP PPPPPPPPPRPPPP 70
SEZNAM TADUIEK ...t 74

SEZNAM Grafll ...ceeiiiiii e 74



Uvod

Svét kolem nas se v posledni dobé stale vice automatizuje a digitalizuje. Lidé se
neustale snazi o vyvoj novych pfistupu i technologii, které usnadnuji praci, zvySuji
produktivitu, sniZuji naklady a celkové zpohodIfiuji Zivot. Tato snaha se nevyhnula ani
zemédélstvi, kde se tyto pfistupy staly téméf neodmyslitelnymi pomocniky pfi béZzném
hospodareni.

Ceska republika se fadi mezi zemé s velmi rozvinutym zeméd8&lstvim. Tak
jako ve vSech odvétvich je i zde nutno reagovat na nejriznéjsi problémy. V sou¢asné
dobé jsou to pfedevsSim otazky ekologie a klimatu, pfibyvajici smérnice a normy
Evropské unie i konkurenceschopnost.

Moznosti, jak situaci zlepsit, je cela fada. Jednou z nich je hledani novych
progresivnich zplUsobU pro Setrnéjsi vyuzivani pidniho fondu. Takovym feSenim je
napriklad vyuzivani precizniho zemédélstvi pfi obdélavani pozemk(. Jedna se o
vyuziti nejmodernéjSich technologii pro minimalizaci zatéze Zivotniho prostfedi,
snizeni provoznich nakladu i vétsi pohodli obsluhy. Takovou technologii je napfiklad
navigacni systém GPS (Global Positioning System).

V diplomové praci jsou popsany dostupné navigacni systémy, technologie
pfesného uréeni polohy nebo principy fizeni stroje po pozemku, kde je zfejmy
neustaly vyvoj. Automatické navadéni strojli se stale posouva smérem dopfedu.
V dnesdni dobé uz nejde pouze o udrzeni co nejpfesnéjSiho pracovniho zabéru, ale
také o minimalizovani prejezdl po pozemku a vyuzivani vynosovych map pro dalsi
¢innosti. Minimalizovani prejezdii napomaha kregeneraci pUdniho profilu a
k celkovému zlepSeni stavu pldy. Vynosové mapy slouzi k vyobrazeni urodnosti
pozemku v ur€itych ¢astech. Pomoci této technologie Ize také naplanovat seti nebo

aplikaci hnojiv &i postfiku.
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1 Satelitni navigace GNSS
Globalni navigacni satelitni systémy GNSS (Global Navigation Satelite System) je
oznaceni systému pro uréovani polohy. Tyto systémy vyuzivaji umélych druzic, které
obihaji na obézné draze Zemé. Zafizeni opatfené GNSS pfijimatem urCuje polohu
vyhodnocovanim radiovych signald, jez vysilaji druzice, a GNSS pfijimac je pasivné
pfijima. GNSS patfi mezi globalni navigacni systémy, coZ v praxi znamena, Ze lze
vyuzit tuto technologii kdekoli na Zemi (Neudert a Lukas, 2015).

Satelitni navigace se zacaly pouzivat ve vojenstvi. Prvni systém vyuZivajici
umélé druzice ke zjiStovani polohy byl americky TRANSIT (NAVSAT). Armada USA
tento systém vyvijela v 50. letech 20. stoleti a pouZzival se do roku 1964. V dnesni
dobé je nejvyuzivangjsim systémem NAVSTAR GPS (Navigation Signal Timing and
Ranging Global Positioning Systém). Za jeho vyvojem stoji opét armada Spojenych
statd americkych. Systém zacal byt nasazovan do praxe od roku 1978 jako nastupce
technologie TRANSIT, pozdéji ho armada uvolnila pro civilni pouziti. Také ostatni
globalni navigacni systémy jako rusky GLONASS nebo ¢&insky BeiDou maji pavod
v armadé. Pouze systém Galieo je vyjimkou, ten je provozovany Evropskou unii
prostfednictvim Evropské kosmické agentury (ESA) (Ventura-Traveset, 2013).

V dnesdni dobé je vyuzivani GNSS systému stale rozsifenéjsi diky vyuzivani
satelitni navigace v automobilovém primyslu nebo u mobilnich telefond. Uzivatelé
mohou snadno ziskat pfesny udaj o své aktualni poloze, a to s odchylkou zavisejici
pouze na kvalité signalu, zvoleném pfijimaci a pouzitém systému korekce chyb. Pro
vétSinu uzivatell je dostate€na presnost uréeni polohy nékolik metru, ale existuji také
aplikace, kde je vyzadovana presnost v fadech centimetrl. NejpfesnéjSi komercéni
navigaCni systémy sodchylkou vfadu centimetrG se vyuzivaji napfiklad
v zemeédelstvi (Neudert a Lukas, 2015).

1.1 Systém GLONASS
Ruskou alternativou systému GPS a evropského Galilea je rusky systém GLONASS.
Projekt vznikl v roce 1976, kdy byl schvalen radou ministri SSSR a centralni komisi
KSSS. Prvni druzice byly vypustény na obéznou drahu 12. fijna 1982 z Kosmodromu
Bajkonur. Jednalo se o dvé testovaci a jednu provozni druzici. Do roku 1991 se na
obé&Znou drahu dostalo 12 druzZic, tento pocet dostaCoval na omezeny provoz
systému. Po rozpadu SSSR prevzalo tento projekt Rusko, které naplanovalo plny
provoz do roku 1993, ovSem systém byl pIné kompletni az v roce 1995. Nedostatek
financi a Spatna ekonomicka infrastruktura v Rusku zpusobila, Zze v roce 2002 bylo

pouzitelnych pouze 8 druzic. Diky tomu byl systém nepouzitelny. Dne 20. srpna 2001
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Ruska vlada schvalila program ,Globalni navigaéni systém®. Diky projektu byl systém
opét zprovoznén v roce 2009 (Czechspaceportal, 2017).

Systém GLONASS se sklada z 21 provoznich a 3 zaloznich satelitl. Druzice
se sklonem 64,8° k rovniku obihaji Zemi ve vysce 19 100 km za ¢asovou obé&znou
dobu 11 hodin a 15 minut. GLONASS se velice podoba americkému systému GPS
stim rozdilem, ze druzice obihaji Zemi ve 3 orbitalnich rovinach vzajemné
posunutych o 120°. Takto zvoleny systém ma vertikalni pfesnost do 70 metr( a
horizontalni pfesnost 57-70 metrd. Toto uspofadani druzic umoziiuje nepfetrzity
signal z péti druzic kdekoliv na svété.

Struktura systému je slozena ze 3 €asti. Prvni Casti je pozemni fidici ¢ast,
druhou tvofi navigac¢ni vybaveni uzivatell a treti je vesmirné usporadani druzic
systému. Hlavni centralni stanice se nachazi nedaleko Moskvy a ostatni, fidici a
monitorovaci, jsou rozmistény po celém Rusku. Tyto stanice zaznamenavaji signaly
viditelnych druzic a provadéji laserové méfeni vzdalenosti mezi stanicemi a

druZicemi, poté ziskana data pfenaseji do centralni stanice (Kumhala, 2007).

1.2 Systém Galileo

Galileo je Globalni druzicovy polohovy systém GNSS (Global Navigation Satelite
System) vyvijeny Evropskou unii a provozovany vesmirnou agenturou ESA. Na rozdil
od ostatnich GNSS je tento systém civilnim projektem. Cilem systému Galileo je
umoznit evropskym statim vysokou pfesnost satelitniho signalu s globalnim pokrytim
nezavisle na technologiich GPS nebo GLONASS. Zakladni signaly s presnosti na
jeden metr jsou bezplatné, placené signaly jsou pfesnéjSi a dosahuji pfesnosti
s odchylkou jeden centimetr (Steiner, 2006).

Galileo dokaze pfi stejném poctu satelitd urcit pfesnéjsi polohu nez napfiklad
americky systém GPS, a to diky moderngjsim systémim prenosu dat a generovani
dalkomérného signalu. Zde je tfeba podotknout, Ze systém GPS je v provozu jiz
nékolik desetileti a i pro tento systém jsou vyvijeny nové satelity, které dokazi
dosahnout vysSi presnosti.

V roce 2005 byl poprvé na obéznou drahu vynesen pokusny satelit GIOVE—-
A, v dubnu 2008 ho pak doplnil satelit GIOVE-B. Tyto druzice byly pouze pokusné a
v roce 2012 byly vyfazeny z provozu. V fijnu 2011 byla na orbit vynesena dvojice
satelith pro operacni pouziti. Vefejny provoz systému byl spustén 15. prosince 2016,
kdy se na obézné draze nachéazelo 18 satelitd z planovanych 30. V roce 2020 by mél
byt projekt dokon€en, na obézné draze by se mélo pohybovat 27 operacnich a 3

zalozni druzice ve tfech rovinach ve vySce 23 222 km. Kazda ze tfi rovin svira
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s rovinou rovniku uhel 56°. Toto umozni poskytovani sluzeb Galilea az do 75° severni
Sitky.

Diky pozadavkim uzivatell bylo vytvofeno 5 sluzeb. Open Service (OS) je
zarizenim, které pfijima tento signal. Commercial Service (CS) se OS podoba, ale
nabizi vice signalu s vyssi pfesnosti, ovSem za priplatek. Safety of Life Service (SOL)
je sluzba Sifrovana, zpoplatnéna a ur¢ena pro dopravu, primarné pro letectvi. Search
and Rescue (SAR) je sluzba uréena pro oboustranou komunikaci, pro patrani a
zachranu pohfedovanych. Public Regulated Service (PRS) je Sifrovana sluzba urCena

pro bezpecnostni slozky statu, pfedevS§im armadu a policii (Czechspaceportal, 2017).

1.3 Systém BeiDou
BeiDou je €inskym projektem satelitniho naviga¢niho systému, ktery ma byt piné pod
kontrolou Cinské lidové republiky. Mezi lety 2007 a 2012 se Cina rozhodla systém
BeiDou rozsifit z regionalniho pokryti na globalni (Cesky Kosmicky Portal, 2017).

Navigacni systém meél byt dokoncen v roce 2020. Celkovy pocet satelitll ma
byt 35, z nichzZ bude 27 umisténo na stfedni zemské orbité, 3 na geosynchronni draze
a 5 satelitll ma byt na geostacionarni draze (Ventura-Traveset, 2013).

Globalni signal systému BeiDou byl oficialné spustén 27. prosince 2018 a stal
se tak Ctvrtym satelitnim systémem na svété. Systém je stale ve vyvojoveé fazi, na
konci roku 2018 obsahoval 18 satelittd typu BDS-3 a 15 starSich satelitu typu BDS—
2. Do roku 2021 je naplanovano vypusténi dalSich 12 satelitd. 11 satelittd typu BDS—
3 altypu BDS-2. Vefejny dostupny mezinarodni signal ma pfesnost na deset metra,
oblast Tichomofi a Asie ma zvySenou presnost na pét metrd. Autorizovany signal

s nejvy$Si pfesnosti neni zatim uréen pro civilni pouziti (BeiDou, 2018).

1.4 Systém NAVSTAR GPS
NAVSTAR GPS (NAVigation Satellite And Ranging Global Position Systém) je
navigacni systém provozovany Spojenymi staty americkymi. Jedna se o
nejrozSifenéjsi a donedavna jediny globalni satelitni systém vyuzivany na svété, ktery
je dostupny civilnimu vyuziti (GPS.GOV, 2006).

Prvni satelit byl vynesen na obéZnou drahu v roce 1978. Do roku 1993 bylo
vypusténo dalSich 23 satelitd. Do srpna 2019 bylo celkem vypusténo 74 satelitd
navigac¢niho systému GPS, z toho je 31 v operaénim provozu, 9 je rezervnich pro
pfipad poruchy a 30 je mimo provoz, 2 satelity byly ztraceny pfi startu. Satelity obihaji
Zemi v Sesti kruzich ve vySce 20 200 km, jak je zobrazeno na obrazku 1. Doba obé&hu
druzice je 11 hodin a 58 minut. NAVSTAR délime na standardni pozi¢ni sluzbu (SPS,
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Standart Positioning Service) a pfesnou pozi¢ni sluzbu (PPS, Precise Positioning

Service).

Obrazek 1 Rozmisténi a drahy druzic systému GPS (Kvapil, 2005)

SPS je dostupna verfejnosti. Jeji pfesnost ani dostupnost neni garantovana, i
kdyZz jde o globalné dostupnou sluzbu. Tato poziéni sluzba méla do roku 2000
bezpecénostni opatfeni, aby nedoslo k jejimu pouziti pro bojové ucely. Byla vybavena
systémem SA (Selective Availability), ktery pfi aktivaci zamérné zvySoval odchylku
ur€eni polohy o 100 metrd. V soucasnosti se pfesnost ureni polohy pohybuje okolo
péti metrd a pfi pouziti DGPS se da presnost zvySit az na 0,5 metru. Frekvence, na
které je signal SPS Sifen, je pojmenovana L1.

PPS slouzi pouze pro armadu USA a jeji spojence. Tato sluzba neni
poskytnuta civilnimu obyvatelstvu, ma zvySené zabezpecCeni a odliSné vysilani
signalu. Bezpecnost této sluzby je zajisténa Sifrovanim a bezpecnostnim kdédem,
ktery se méni kazdy tyden. PPS vysila signal na dvou frekvencich L1 a L2. Na téchto
frekvencich Ize S$ifit dalkomérny kdd s vétSim poctem bitl za sekundu, proto dosahuje

vy§Si pfesnosti ur€eni polohy (Neudert, 2015).

2 Hlavni ¢asti GNSS
Globalni naviga¢ni satelitni systémy se déli na zakladni ¢asti. Vesmirna ¢ast — druzice
a satelity obihajici po obézné draze Zemé, pozemni ¢ast — zakladny fidici funkci a
sledovani satelitd a uzivatelska Cast — pfijimaCe pro pfijem signalu GNSS.
(Neudert, 2015).

2.1 Vesmirna cast
Vesmirna Cast se sklada ze sateliti obihajicich po obézné draze Zemé. Satelity

vysilaji signal na urcité frekvenci, ktery pfijimaji pfijimaCe a na zakladé vyhodnoceni
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signalu dokazi urcit polohu. Satelity obihaji zemi v nékolika kruhovych rovinach, které
jsou sklonéné pod ur€itym dhlem vac&i rovniku. Napfiklad systém Galileo svira
s rovinou rovniku uhel 56°. V kazdé kruhové draze obihd zemi nékolik satelittd ve
vzdalenosti 23 222 km nad povrchem Zemé. Kruhové roviny jsou vic&i sobé pooto&eny
z divodu rovnomeérného pokryti celého povrchu Zemé, aby v kazdém okamziku bylo
viditelnych co nejvice satelitt z kteréhokoliv mista na Zemi.

Americky systém GPS je tvofen z Sesti kruhovych rovin. Ty jsou nato€eny vuci
roviné rovniku o 55° a vici sobé o 60°. V kazdé z téchto drah jsou Ctyfi hlavni satelity
a dva zalozni, ale muzZe se zde pohybovat i vice satelitd. Doba obé&hu satelitd je 12
hodin rychlosti 4 km.s™. Jestlize sledujeme satelit ze Zemé, je jeho doba obéhu 24
hodin vlivem otaceni Zemé kolem sveé osy.

Hlavni funkci satelitu GPS je vysilat informace o aktualni poloze a ¢asu, stavu
atmosféry a predpovédi téchto udajl. Aktualni ¢as se uchovava v rubidiovych nebo
cesiovych atomovych hodinach. Tyto hodiny dokazi rozlisit desetiny nanosekund,
jejich stabilita je lepSi nez 10 nanosekund za den. Pfesnost tohoto Casového udaje je
dilezita pro pfesnost méfeni pfijimacu, proto se atomové hodiny na palubé satelitu

pravidelné synchronizuji s pozemnimi stanicemi (Neudert, 2015).

2.2 Pozemni ¢ast GNSS
Pozemni ¢ast GNSS se sklada ze zakladen, které maji za ukol monitorovat satelity.
Zakladny dokazi uréit polohu satelitu s odchylkou 1-2 m. Data, ktera jsou ziskana ze
satelitd, jsou zpracovana a vytvari se kratkodobé predpovédi drahy kazdého satelitu
platné 2—4 hodiny. Tyto pfedpovédi drah se nazyvaji efemeridy. Efemeridy kazdého
satelitu jsou odesilany do pozemnich zakladen a poté je satelit vysila spolu s dalSimi
navigacnimi zpravami do pfijimacud signalu GNSS.

Pozemni zakladny maji dale za ukol kontrolovat a upravovat nastaveni
palubnich hodin satelitu. Jako primarni ¢as se pouziva GPS c&as, ktery se lisSi od
koordinovaného svétového Casu (UTC) o prestupné vtefiny, které kompenzuji
zpomalovani rotace Zemé. V roce 2010 je ¢asu UTC oproti ¢asu GPS pozadu o 15
prestupnych vtefin.

GPS systém ma pozemni zakladny na americkém Uuzemi, aby nedoslo k jejich
poruseni cizim statem. Zakladny se nachazi na Hawai, Kwajalejnu, Colorado Springs,

Diego Gracia a Ascension Island (Neudert, 2015).

2.3 Uzivatelska ¢ast GNSS
UzZivatelska ¢ast GNSS je tvofena kazdym uzivatelem vlastnicim GNSS pfijimac. Tyto

pfijimaCe se vyrabéji ve velikostech ru€niho pfistroje. V dnesSni dobé Ize vyrobit i
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miniaturni pfijimace srozméry v desitkach milimetrd. NejCastéji se potkame
s pfijimacem GNSS signalu v podobé& mobilnich zafizeni nebo mobilniho telefonu.
Takova zafizeni jsou schopna zobrazit polohu uzivatele na mapé, zaznamenavat jeho
trasu, navigovat ho a ukladat polohu zaméfenych bodu.

Vybavenim kazdého pfijimace musi byt anténa pro pfijem GNSS signalu.
NejCastéji se pouzivaji interni antény typu patch nebo typu helix. Anténa typu patch
je Etverhranna keramicka desticka o hrané 0,5-2,5 cm. Typ helix je valecek o vySce
0,5-2 cm. Pro vy&Si pfesnost a profesionalni pouziti se anténa umistuje externé na
objekt, jehoz polohu méfime. Externi antény maji tvar ¢tvercového hranolu o hrané
do 10 cm, ktery je umistén na Zelezné stinici desce kruhového tvaru s primérem do
40 cm, ktera zabranuje pfijmu odraZzeného signalu. Tato stinici deska zvySuje
presnost ziskani polohy. Poloha je pfijimaéem méfena ve fazovém centru antény.

Anténa GNSS prijimace je dllezitda pro co nejpfesnéjSi uréeni polohy. Je
dllezité ji umistit tak, aby méla volny vyhled na co nejvétsi ¢ast oblohy. Problémy
s pfesnosti jsou v mistech s ¢asteCnym vyhledem antény na oblohu, v tomto pfipadé
se presnost snizuje az o desitky metra.

Pokud anténa pfijima odrazeny signal od budov nebo terénnich nerovnosti,
mulze se jeji pfesnost ur€eni polohy snizit o jednotky metr(. Opatfenim u antén
s velmi pfesnym méfenim je doplnéni stinici desky o kovové pasky (Choke ring), které
jsou umistény do soustfednych kruhd. U antén s umélohmotnym krytem je nanasen
specialni lak, ktery zabraruje pfijimani signall pfichazejicich od zemé nebo z boku.

Tyto metody se staraji o pohlceni nezadouciho odrazeného signalu (Neudert, 2015).

3 Prehled kategorii prijimaci GNSS
VétSina pouzivanych pfijimacu vyhodnocuje signaly Sifeném navigacnim systémem
NAVSTAR GPS, ovS8em urCeni pfesné polohy je dramaticky ovlivnéno typem

pouzitého pfijimace signalu (Neudert, 2015).

3.1 Kédové GPS
Kédové GPS jsou velkou skupinou pfijimacu, které vyhodnocuji méfici kod vysilany
satelity. V této skupiné se nachazi jak zakladni pfijimace, tak i pfesné pfijimace, které
umoznuji diferenéni méfeni. Kédové pfijimace délime do dvou funkénich rezimu.
(Neudert, 2015).
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3.1.1 Autonomni kédové méreni
Autonomni kédové méfeni pracuje pouze s informacemi, které pfijimaji od satelitu
GPS. Tyto pfijimace dokazi urcit polohu s odchylkou 4—-10 m pfi cené zafizeni 2 000—
10 000 K&. Jsou velmi zavislé na podminkach pfi méfeni (Neudert, 2015).

3.1.2 Diferenéni kédové méreni
Diferen¢ni kddové méfeni se od autonomniho li§i tim, ze do vypoctu polohy jsou
zahrnuta i korekéni data DGPS. Podle kvality pfijimace a korekénich dat, Ize touto
metodou dosahnout odchylky v méfeni 0,3-1 m. Cena téchto zafizeni se pohybuje
od 20 000 do 80 000 K¢ (Kumhala, 2007).

3.2 Fazové GPS
Fazové GPS pfijimace jsou schopné presnéjSiho vyhodnocovani pfijimanych signald.
Casto jsou také nazyvané RTK GPS. Aby tyto pfijimace spravné fungovaly, je
zapotrebi jim poskytnout korekéni data. Tato data se oznacuji jako RTK korekce nebo
fazova data a Ize je zakoupit nebo vygenerovat pomoci referenéni stanice. Stanice
se musi nachazet na misté, které je pfesné zamérené a ve vzdalenosti do dvaceti
kilometrd od mista méfeni. Podle typu pfijimate a pouzitych fazovych dat Ize
dosahnout pfesnosti uréeni polohy 1-25 cm. Potfebné pfijimace Ize pofidit za cenu
od 100 000 K&, ale pro pfesné&jsi méreni je vhodné mit dvoufrekvencni pfijimac, jehoz

cena je jesté vyssi (Kumhala, 2007).

3.3 Alternativy ziskani korekénich dat
Korekéni data Ize ziskat z internetu az po vlastnim méfeni. V pribéhu méfeni je nelze
pouzivat k navadéni stroju po pozemku nebo k zpfesnéni urceni polohy. Lze vyuzit
neplacené nebo placené sluzby poskytujici DGPS korekce i sluzby poskytujici fazova
data. Data jsou vyhodnocena az po vlastnim méfeni na pocitaci. Tento proces se
nazyva postprocesni.

Prijem korekcnich dat probiha bezdratové z geostacionarnich stanic pomoci
bézného GPS pfijimate nebo pomoci specialniho pfijimace. Data Ize ziskavat i
béhem méfeni a Ize je vyuzit okamzité.

Ziskani korekénich dat pomoci bezdratového pojitka je vhodné, pokud
vytvafime korekce pomoci referenni stanice, nebo pokud pouzivame korekce
Z internetu a v realném Case je aplikujeme do vypocltu. Referencni stanice je GPS
pfijimac, ktery je nastaveny tak, aby pomoci specialniho softwaru vygeneroval
korekéni data. Vygenerovana data Ize v realném Case pifenaset do druhého pfijimace,
ktery provadi méfeni a ma k dispozici pfesna méfeni okamZzité. Lze je také vyuzit pro

pozdéjsi dodateCné zpracovani méfeni (Neudert, 2015).
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3.4 Zdroje korekci DGPS a RTK
Pro pfesné urleni polohy pomoci GNSS je nutné spravné vyuzit korekénich dat.
Sluzby pouzivaji pro tvorbu korekci sit’ pfijimacu rozmisténych v oblasti, kterou sluzba
pokryva. Zpracovanim signalu GNSS dokaZou vytvofit korekce pro zvolené misto
uvnitf sité pfijimacd nebo vytvofit korekce pro danou oblast. Takto vytvorené korekce
nazyvame jako korekce z virtualnich referenénich stanic. Princip funkce zpfesnéni

polohy pomoci DGPS dat je zobrazen na obrazku 2 (Strom Praha, 2017).

Geostationary
satellite

Differential
Correction Signal

Base station
GPS receiver
and DC
transmitter

Mobile GPS receiver
and DC receiver

Obrazek 2 Princip druzicového navigacniho systému DGPS (Mapasyst, 2019)

3.4.1 EGNOS
EGNOS (Evropska geostacionarni vykryvaci sluzba) slouzi k nejjednodussimu
zpusobu ziskani DGPS korekci. Ma za ukol poskytovat doplfikové informace pro
uzivatele systému GPS. UZivateli poskytuje korekéni data pro kédové pfijimace a
informace o funk&nosti navigacniho systému. Tato data umozriuji informovat uzivatele
o urCeni polohy, pokud je systtm GPS mimo garantovanou pfesnost. Tato sluzba
neni v GPS systému poskytnuta a uzivatel tak mize pracovat s vysokou chybou
zamérfeni pozice.

Projekt EGNOS je provozovan Evropskou kosmickou agenturou, Evropskou
komisi a organizaci Eurocontrol. EGNOS pracuje nad evropskym kontinentem diky
Ctyfem geostacionarnim satelitdm. Tyto satelity vysilaji signal pro v8echna zafizeni
zdarma.

V roce 2000 zacCalo experimentalni vysilani systému, ale az v roce 2003 se
DATA zacala vysilat ve formatu kompatibilnim se systtmem WAAS (Wide Area

Augmentation System). Obdoba této sluzby se vyuziva i ve Spojenych statech nebo
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v Kanadé. EGNOS se dostal do zkuSebniho provozu v roce 2006 a az v roce 2009
zahajil provoz pfimy. Hlavnim u€elem systému je vyuziti korekénich dat v letectvi pro
snizeni chyb v pfesnosti uréeni polohy.

Systém EGNOS dokaze diky Sifenim diferencialnich korekci zvySit presnost

autonomniho méfeni na 2—4 metry (GSA, 2018).

3.4.2 OmniSTAR

OmniSTAR je sytém, ktery nabizi DGPS korekce i fazové korekce. K Sifeni téchto
korekci se  vyuZivaji geostacionarni  satelity, které komunikuji se
sedmdesati referencnimi stanicemi po celém svété a deviti komunikacnimi kanaly na
spojovacich satelitech. V Evropé je umisténo 16 referencnich stanic. Pracuji tak, ze
pFijimaji druzicovy signal a pocitaji korekce. VBS, XP, HP jsou zkratky pouzivané pro
stupné presnosti od 30 do 5 centimetru. Vyuzivani korekci systému OmniSTAR je pro
uzivatele zpoplatnéno v zavislosti na pfesnosti a délce trvani licence
(OmniStar, 2019).

3.4.3 StarFire |, Il
StarFire je sluzba provozovana spole€nosti John Deere NavCom Technology. Je
obdobna jako sluzba OmniSTAR. StarFire poskytuje korekce pro DGPS i pro RTK
signaly v realném Case s pfesnosti lepsSi nez 5 cm. Korekéni signal je dostupny
kdekoli na zemském povrchu od 72° severni Sitky do 72° jizni Sifky. K dosazeni
pfesnosti vyuziva 40 referencnich stanic po celém svété. Neustalou dostupnost
korekci zajistuji dvé redundantni procesni centra a sit’ vice komunikaénich spojeni.
Korekce jsou vysilany pfes geostacionarni satelity, zajistujici celosvétové pokryti a
umoznujici navigaci v realném Case bez potfeby mistnich pozemnich stanic.
Spole¢nost NavCom nabizi i alternativni moznost, doru¢ovat korekce pres
internet. Software StarFire Over IP umozni pfistup uzivateli ke korekcim pres internet,
pokud nelze ziskat korekce pomoci satelitu, coz jim umozni ziskat pfesnou polohu i
v situacich, kdy je satelitni vysilani nedostupné, napf. v udolich a pfili§ vysoko
poloZenych oblastech. Spole¢nost StarFire si dale vyviji i své vlastni pfijimace signalu
(Navcom, 2015).

3.4.4 CZEPOS
Systém CZEPOS poskytuje korek&ni data pro pfesné uréeni polohy vSem uzivatellim
GPS na uzemi Ceské republiky. CZEPOS je provozovan Zeméméfickym GFadem,

ktery se stara i o jeho funkénost a spravu.
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CZEPOS nabizi DGPS korekce s piesnosti 0,25-1 m. Pro pfijem DGPS
korekci ze stanice CZEPOS je dulezité mobilni internetové pfipojeni GPRS, kvuli
zasilani korekci pres sitovy protokol NTRIP. DalSi nabizenou sluzbou je RTK korekce
0,01-0,03 m v realném case.

Pokud se pfijima¢ nachazi blizko stanice CZEPOS, muze pfijimat korekce
pfimo z ni. Maximalni pfipustna vzdalenost od stanice do pozice, kde se nachazime
a dokazeme pfijmout signal, zavisi na pfijimaci, ktery mame k dispozici. Obvykle je
tato vzdalenost v desitkach kilometr(. S rostouci vzdalenosti se snizuje presnost
ur€eni pozice. Pokud je stanovisté pfiliS vzdalené od nejblizSi stanice, je vyhodné&jsi
vyuzit sluzbu RTK — PRS nebo RTK — FKP.

Korekce RTK — PRS (Pseudoreferenéni stanice) funguje jako virtualni stanice,
ktera je umisténa do 5 km od pozice uzivatele. Aparatura zasle do Fidiciho centra
informaci (NMEA zpravu) o své pozici a podle této zpravy obdrzi korekce
z pseudoreferenéni stanice. Data vyslana z této virtualni stanice jsou systémem
vygenerovana na zakladé sitového feSeni ze vSech stanic CZEPOS.

Korekce RTK — FKP (Flachenkorrekturparameter): Aparatura zasle do fidiciho
centra NMEA zpravu od své pozici, na zakladé, které obdrzi korekce ze zvolené
stanice CZEPOS spolu s ploSnymi parametry FKP. FKP parametry jsou systémem
generovany na zakladé sitového feSeni ze vSech stanic CZEPOS.

Postprocessing korekce slouzi pro uréeni polohy s pfesnosti 3 mm. Je potfeba
vyuzit dvoufrekvenéni aparaturu GPS a vhodny software pro zpracovani dat. Pfesna
pozice polohy je vypocCtena az po skonCeni méfeni na zakladé dat ziskanych
Z internetu na strankach CZEPOS. Data Ize stahnout pro zadany interval méfeni ve
standardnim formatu z konkrétni zvolené stanice CZEPQOS, anebo z virtualni stanice,

ktera ma pfedem zadané soufadnice (Zeméméficky urad, 2017).

3.4.5 Vlastni referenéni stanice RTK

Aby bylo mozné vyuzivat RTK korekce s centimetrovou pfesnosti, je nutné mit na
vhodném misté zakladnovou stanici. Dosah korekci je zavisly na vykonu stanice.
V optimalnich podminkach je maximalni polomér pokryti 10 km. Z referencni stanice,
ktera je umisténa na bodé o znamych soufadnicich, se pomoci radiového spojeni
vysilaji korekéni data do pfijimace na pohyblivé pracovni soupraveé, kde se dale
vyhodnocuiji.

Pokud se pfijimace pohybuji ve vétsi vzdalenosti nez 10 km od referencni
stanice, nebo pokud je potfeba pokryt Clenité uzemi, lze vyuzit vlastni korekeni sit
VRS. Tato sit’ se podle potieby sklada z jedné nebo z vice referen¢nich stanic, které

jsou od sebe vzdaleny az nékolik desitek kilometrd. Aby mezi sebou referenéni
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stanice komunikovaly je zapotiebi vytvofit pfislusny software s virtualni referencni
stanici, ke které se prepocitavaji vysledné korekce ze znamych, pfedem zamérenych
skute€nych zakladnovych stanic. S timto systémem |ze dosahnout pfesnosti uréeni
polohy + 0,02 m. Schéma systému je zobrazeno na obrazku 3.

Do pohyblivé pracovni soupravy se prenaSeji korekce pomoci bezdratovych
technologii (napf. Wi-Fi), radiomodemu RACOM, nebo pomoci sité GSM. Latence a
propustnost bezdratového spojeni muze také ovlivnit pfesnost méfeni, a tak Ize
pfenasSet korekce Castéji a tim pozitivné ovlivnit dosazZitelnou pFesnost
(Strom Praha, 2017).

Obrazek 3 Schéma pouziti RTK stanice (Strom Praha, 2017)

4  Princip uréovani polohy pomoci GNSS
GNSS pifijimace vyhodnocuji signal vysilany ze satelitd. Méfi €as letu signalu od
satelitu k anténé pfijimaCe a pfepocCitavaji dobu této drahy na vzdalenost mezi
satelitem a pfijimaCem. Jako dalSi pfijimaC méfi rozdil frekvence, na které satelit
vysila a frekvence pfijatého signalu. Frekvence, na které satelit vysila, je u v3ech
satelitd totozna. Tyto frekvence se od sebe li§i vlivem Dopplerova jevu. Tento jev
vznika pohybem satelitu a pohybem pfijimace.

Pomoci téchto dvou charakteristik 1ze urcit polohu pfijimace, smér pohybu a
jeho rychlost. Pravidlem je, Ze musime vzdy znat tyto charakteristiky, nejméné od Ctyr
satelith a zarovern musime znat pozici satelitl v dobé vysilani signalu. Pozici, ve které
se satelit nachazi, vysila v ramci navigacnich zprav (Neudert, 2015).

Zjisténi polohy se da vypocitat ur€enim praseciku nékolika kouli v prostoru viz
obrazek 4. Doba letu signalu se méfi tak, ze satelit vysila pseudonahodny kéd, ktery
je pfedem znamy. Tento signal obsahuje informaci o €ase jeho vysilani. Pfijimac

signal zna a prijaty kod porovna s kopii, kterou si generuje totozné jako satelit.

21



Generovany signal pfijimac¢ postupné zpozduje do té doby, nez nalezne hodnotu
zpozdéni. Prijima¢ musi vyhodnotit korelaci signalu, aby si oba signaly odpovidaly.
Hodnota zpozdéni se prevadi na polohu diky znalosti zavislosti rychlosti Sifeni

elektromagnetickych vin na vzdalenosti (Dolejs, 2015).

Obrazek 4 Lokalizace polohy pomoci satelitli (Bergmann, 2006)

Dopplerovsky posun frekvence je vhodny zpusob, jak urcit rychlost pohybu
pfijimace a jeho polohu. Pfi tomto méfeni nemusi byt znama vzdalenost od satelitu,

protoze se postupné dopocita s€itanim vektorl rychlosti (Neudert, 2015).

4.1 Signaly GNSS
Satelity pouzivaji pro své vysilani frekvence L1 a L2. Jejich signal musi pfijimac hledat
ve velkém rozmezi frekvenci, protoze se satelity pohybuiji v rdznych rychlostech od 0
az do 1,6 km.s! a navic se mohou k uzivateli pfiblizovat nebo vzdalovat. Z diivodu
frekvencniho prekryvani signalu z vice satelitd se pouziva kédovy multiplex CDMA.
To znamena, Ze kazdy satelit ma pfifazenou jedine€nou sekvenci bitl, podle které Ize
rozliSit, o jaky satelit se jedna. Periodické opakovani této sekvence tvori C/A kod.
Tento kod se zarover vyuziva i pro urCeni doby letu signalu ze satelitu k pfijimaci.
Na této frekvenci L1 jsou vysilany dva nezavislé signaly — vefejné pfistupny
C/A kod a Sifrovany vojensky P kod. Tyto dva signaly jsou rozliSeny fazovym posunem
nosné viny o tvrtinu vinové délky. C/A kdd je navic rozliSen pomalym datovym tokem,
ktery slouzi k pfenaSeni navigaénich zprav. Signal Sifeny po frekvenci L1 prochazi

ionosférou s nejmensim zkreslenim, a proto je vhodny pro jednofrekvencni pfijimace.
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Frekvence L2 vysila pouze P koéd. Ten je uréen pro armadni ucely a je
Sifrovany. Pouze autorizovani uzivatelé ho mohou pomoci W kdédu deSifrovat.
V budoucnu je naplanovano vysilat na frekvenci L2 i C/A kod. Zatim ale nejsou

k dispozici pfijimace, které dokazi tyto signaly vyhodnotit (Neudert, 2015).

4.2 Navigacéni zpravy

Navigacni zpravy jsou Sifeny pomoci frekvence L1 modulovanim C/A kédu. Zpravy
vyslané ze satelitu se skladaji z kratkych datovych vét v binarnim kodu a prenaseji se
rychlosti 50 bitd za sekundu. Cely blok informaci se odesila 12,5 minuty a poté se
znovu opakuije. Vysilané zpravy se déli do tfi skupin.

V prvni skupiné jsou informace o ¢ase vysilany kazdych 6 sekund a identifikuji
€as vyslani konkrétni zpravy. Druha skupina, Efemeridy, vysila kazdych 30 sekund a
jsou to pfesné informace o draze konkrétniho satelitu platné 2—4 hodiny. Treti skupina
obsahuje Almanach zpravy. Ty se opakuji jednou za 12,5 minuty. Jsou to informace
o pfibliznych drahach vSech satelit(l. Almanach zpravy se aktualizuji po 24 hodinach,

ale pro inicializaci jsou pouzitelné az dva mésice (Neudert, 2015).

5 Vyuziti GNSS pro navigaci stroju na pozemcich

Pouzivani navigacnich systému se vdneSni dobé stava témér kazdodenni
samoziejmosti jak v bézném zivoté, tak i pfi fizeni vSech druht vozidel. V zemédélstvi
navigacni systémy postupné nahrazuji kotou€ové znamenaky pfi seti, pénové
znackovace pfi aplikaci postfikl, nahrazuji kolejové mezifadky a zaroven fesi problém
pfi navazovani pracovnich jizd rozmetadel aplikujicich mineralni hnojiva. Dale se
vyuzivaji pro fizeni pracovnich souprav pfi podmitce, pfedsetové pfipravé pudy nebo
pfi sklizni Sirokozabérovymi sklizecimi mlatiCkami. To znamena, Ze navigacni a Fidici
systémy se daji vyuzit témér ve vSech zemeédélskych €innostech.

Navigacni systemy v zemédélstvi pfinasi nékolik vyhod pfi jejich vyuzivani.
Snizuji Unavu fidi€e, zvysSuji vykonnost soupravy, vyznamné omezuji pfekryvy a
vynechavky, lze diky nim efektivné pracovat i za snizené viditelnosti, zvySuji
bezpecCnost prace a zvysuji kvalitu odvedené prace.

Rozvoj satelitnich navigaci velice pfispiva k zavadéni takzvaného precizniho
zemeédélstvi. S timto pfistupem se nepfistupuje k pozemku jako k homogennimu
celku, ale berou se v potaz rozdilné vlastnosti jednotlivych €asti pozemku. Cilem
precizniho zemédélstvi je sladit druh a objem vstupu se skute¢nymi potfebami plodiny

na menSich ¢astech obdélavaného pozemku (Rataj, 2014).
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5.1 Satelitni monitoring

Systém satelitniho monitorovani provozu stroje je jednou z jednodu$sich aplikaci
GNSS, které se vyuzivaji v zemédélstvi. Podle poskytovatele sluzby a zvoleného
tarifu Ize v redlném Case sledovat informace o pohybu jednotlivych stroji vybavenych
monitorovacim zafizenim, jejich spotfebu, stav ujetych kilometrd, nebo hlidat jejich
pocet motohodin a naplanovat udrzbu (Loch a Kovaficek, 2005).

Pristup k datdm je mozny pomoci webového rozhrani nebo mobilni aplikace,
ktera je zobrazena na obrazku 5. Data napomahaji ke sbéru agronomickych a
provoznich dat, Ize zjistit veSkeré vstupy i vystupy z monitorovaného pozemku nebo
vykreslit vynosové mapy. Data |ze pfenaset bezdratové automaticky pomoci sité nebo

pomoci pfenosného datového zafizeni (Neudert a Lukas, 2015).
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Obrazek 5 Monitoring stroji pomoci mobilni aplikace (Deere & Company, 2020)

5.2 Manualni navadéni
Manuélni navadéni je fizeni pracovni soupravy &lovékem. Ridi¢ soupravu navadi
zvolenou stopou pomoci monitoru nebo pomoci svételné listy. Svételna lista je
slozena z nékolika LED diod v fadé rozdélenych po tfech barvach. Diody se pfi
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vychyleni ze zadané stopy rozsviti na levé Ci pravé strané panelu, ¢imz upozorni
fidi¢e na zménu sméru jizdy a on musi smér upravit, aby se drzel v zeleném spektru
diod, kdy dodrzuje spravnou stopu. Cim vétsi je odchylka, tim vice diod se rozsviti,
nejprve oranzovou barvou, poté ¢ervenou. Na obrazku 6 je zobrazena modernizace
svételné listy pfidanim LCD monitoru, ktery zobrazuje zadané stopy a ulehCuje
navigaci pfi otaCeni na souvratich, pfi najizdéni do dalSi paralelni jizdy nebo pfi
vedeni po kfivkach. Tento zplsob zobrazeni je pro obsluhu pfehlednéjsi a snadné;si
pro v€asné zareagovani na moznou odchylku od spravného udrZzeni sméru jizdy.
Svételna lista je vybavena i zvukovymi signaly pro upozornéni obsluhy (Kovafri¢ek,
2005).
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Obrazek 6 LCD monitor se svételnou listou (LeadingFarmers, 2002)

5.3 Asistované fizeni

Asistované fizeni je obdobné jako manualni Fizeni, s tim rozdilem, Ze je systém
dopInén o elektromotor a fidici jednotku. Elektromotorek nebo vyménny volant
dokaze diky pfijatym a vyhodnocenym datim o poloze z navigacniho systému otacet
pfes pfevod volantem, a tim zajisti relativné presné fizeni. Ridici jednotka vysila
impulzy k elektromotorku, ktery podle nich otaci volantem. Eliminuji se tak chyby
zpusobené fizenim obsluhy stroje. Plynulost zataeni zavisi na zvoleném GPS
pfijimaci a na rychlosti otaeni volantu elektromotorkem. Vyhodou této technologie je
jeji flexibilita, 1ze ji vyuzit na vice strojich a na rdznych znackach traktoru, sklizecich
mlatiCek a postfikovacu. Asistované Fizeni se sklada z GNSS pfijimace, kabelaze,
monitoru a volantu s elektromotorkem. Podminkou pouZiti tohoto systému je, Ze stroj
musi byt vybaven posilovacem fizeni. Model ATU 200 je zobrazen na obrazku 7
(Kumhala, 2007).
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Obrazek 7 Asistované fizeni ATU 200

5.4 Automatické navadéni
Automatické navadéni nahrazuje fidiCe b&éhem polnich praci. Systém umoZzhiuje Fizeni
stroje pomoci fidici jednotky a snimace natoCeni napravy. Pomoci fidici jednotky ve
snimaci volantu, hydraulickych prvkd fizeni, natoCeni kol a spinaCe aktivace
automatického navadéni dokaze vést stroj ve zvolené stop&. Rizeni je vedeno
pFijimacem, ktery snima signaly DGPS o poloze. Obsluha ma za ukol vyhybat se
pFekazkam, otaCet soupravu na souvrati a navést ji zpét do zvolené stopy. Navigator

je deaktivovan pfi kazdém pootoceni volantu obsluhou (Benes, 2011).

s w7

5.5 Automatickeé Fizeni autopiloty

Pro dosaZeni nejvysSi pFesnosti pfi fizeni stroje po pozemku je k dispozici
automatické fizeni. To zvladne pfi polnich pracich pfevzit fizeni a ovladani stroje, tim
kompletné dokaze nahradit fidiCe. Tato forma pFfesného navadéni je financné
nejnaroCnéjsi, ale za tuto cenu nabizi nejvy3Si pfesnost a nejrychlejsi odezvu Fizeni
na pokyn navigacniho systému. Hojné je tento systém vyuzivan pfi pfesném seti, orbé
v rezimu on-land nebo pfi zpracovani pudy metodou strip-till (Benes, 2011).

Aby tento systém spravné fungoval, musi byt stroj vybaven polohovym
snimaem volantu, snimaem natoCeni kol, fidici jednotkou ventilu fizeni,

hydraulickymi ventily fizeni, spinaem aktivace automatického navadéni, pfijimacem,
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ktery snima signaly DGPS, palubnim terminalem a naviga¢nim pocitaem. Tyto

komponenty jsou zobrazeny na obrazku 8.
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Obrazek 8 Komponenty potfebné pro automatické fizeni (AgriSystem, 2015)

Systém automatického fizeni je schopen vést soupravu ve sméru linie, ktera
byla zadana na zacCatku pracovni operace, v€etné obraceni soupravy na souvrati a
ovladani pfisludenstvi pfipojeného za traktorem. Navadéni se deaktivuje pfi zasahu
obsluhy, ktera pootoci volantem, sesedne ze sedadla nebo porusi jiné bezpe€nostni
pravidlo. Princip navadéni spociva v tom, Ze pfijima¢ neustale pomoci DGPS signalu
vyhodnocuje polohu soupravy a vypocCitava jeji drahu pojezdu dle nastavenych
parametr(i, fidici jednotka poté prenaSi signaly, které ovladaji Fizeni traktoru.
Pozemky, po kterych se souprava pohybuje, maji malokdy pravidelny tvar (Ctverec,
obdélnik), ale jsou vice &lenité a pIné pfekazek. Proto Ize v systému navigace vybirat
z nékolika predinstalovanych modult ulozenych v paméti, podle kterych Ize poté stroj
navigovat po pozemku (Kumhala, 2007).

Pfi jizdé po Clenitych pozemcich nam ke spravnému navadéni dopomahaji

tyto moduly:
5.5.1 AB Primka/A+/A+B(auto)

Tento model navadéni Ize nastavit vice zplsoby. Na zaCatku pozemku si oznacime

bod A a na konci prvni jizdy bod B. Druhym zpusobem lIze tuto pfimku nastavit
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obdobné jako v prvnim pfipadé, akorat s tim rozdilem, Zze bod B (auto) se nastavi po
ujeti 15 metrd automaticky. Pfi tfetim zplsobu nastaveni, Ize pfimku A+ nastavit

pomoci souradnic (azimutu) (Neudert a Lukas, 2015).

Obrazek 9 Model navadéni — A+
(Neudert a Lukas, 2015)

Obrazek 10 Model navadéni — AB
pfimka Neudert a Lukas, 2015)

5.5.2 Souvrat’ + AB pfimka
Pozemek ohrani¢ime souvratovou jizdou, a tim ziskdme hranice pozemku v kterych
se souprava bude pohybovat. Poté zadame do navigace poCet souvrati a zahgjime
jizdu uvnitf ohrani¢eného pozemku. Traktor se sam bude automaticky otacet na

vyznacené souvrati (Neudert a Lukas, 2015).

jednoducha
souvrat

vicenasobna

B souvrat

Obrazek 11 a 12 Model navadéni — Souvrat + AB pfimka (Neudert a Lukas, 2015)
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5.5.3 Identicka krivka
Navadéni je obdobné jako u metody AB, ale stopa neni v pfimém smeéru. Identicka
kfivka znamena, ze traktor drzi nastavenou stopu i v pfipadé jakéhokoli vyboc&eni ze
sméru ve druhém a dalSich zabérech. VyboCeni se nepfenasi do dalSich jizd

soupravy (Neudert a Lukas, 2015).

Obrazek 12 Model navadéni — Identicka kfivka (Neudert a Lukas, 2015)

5.5.4 Adaptivni kiivka
Navadéni probiha ve stejném smyslu jako u jizdy metodou identické kfivky do
okamziku, nez dojde k vyboceni ze stopy. Poté vSechny ostatni stopy kopiruji

vybo&eni (Neudert a Lukas, 2015).

\
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N

Obrazek 13 Model navadéni — Adaptivni kfivka (Neudert a Lukas, 2015)
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5.5.5 Centralni pivot
Na zacatku jizdy oznacime bod A. Poté zahajime jizdu po pozemku ve tvaru kruhu,
nebo zvolime polomér kruhu. Na konci kruhu oznacime bod B. Poté se souprava

pohybuje sama v kruhovych jizdach po pozemku (Neudert a Lukas, 2015).

Obrazek 14 Model navadéni — Centralni pivot (Neudert a Lukas, 2015)

5.5.6 Freeform (volna linie)
Volna linie vytvari rizné kfivky a pfimé linie na pozemcich riznych tvari. U této
metody je nutné zaznamenat prvni trasu jizdy, aby navigace mohla navadét soupravu

i pfi dalSich jizdach po pozemku.

Obrazek 15 Model navadéni — Freeform (Neudert a Lukas, 2015)

Pro zplsoby fizeni vozidel pomoci automatického Fizeni je dulezité co
nejpifesnéjsi urCeni polohy. Proto se vyuzivaji placené signaly DGPS a signaly GPS
s korekci RTK, kde Ize dosahnout pfesnosti az 2 cm. Linie a data ziskana pfi
provadéni operaci se ukladaji do paméti nebo odesilaji na web a mohou tak byt

pouzita i pfi dalSich operacich (Neudert a Lukas, 2015).
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5.6 Svahova kompenzace

Svahova kompenzace je systém, ktery udrzuje stroj na linii, i kdyz se pohybuje na
terénnich nerovnostech. Polohu, ve které se stroj nachazi, uréuje pfijima¢ GPS, ten
se umistuje na kabinu v ose stfedu stroje. Pokud se stroj nakloni na svahu, dochazi
k posunu pozice mimo stfedovou osu a musi dojit k opraveni pozice. Technologie pro
zajisténi pfesné polohy pfi jizdé ve svahu je popsana na obrazku 16.

Ve vétsiné pfipadech se jedna o zabudované zafizeni pfimo v pfijimaci GPS.
Muze jim byt gyroskop, akcelerometr nebo integrovana elektronicka vodovaha.
Zafizeni dokaze urcit sklon a tim dojde pomoci procesoru k pfepoctu spravného

smeéru jizdy.

TECHNOLOGIE PRQ Anténa AgGPS
KOMPENZACI TERENU T2~ 5%\

ZlepsSuje presnost pri prime jizdé
napric sklonénym terénem

Obrazek 16 Technologie pro svahovou kompenzaci (AgriSystem, 2015)

Nejnakladnéjsi, ale i nejpfesnéjsi systém svahové kompenzace je, pokud je
pfijimaC pfipevnén i na pfipojném zafizeni soupravy. Jedna se o dalsi navigaci
pfipevnénou na pfipojném zafizeni, ktera komunikuje s navigaci na traktoru a snazi
se udrzet spravnou stopu i na svazitém terénu. Hlavnim cilem je udrzet pfipojné
zafizeni v zabéru a kompenzovat jeho smykani ze svahu. Vysilané signaly
z pfijimacCe na pfipojném zafizeni se odesilaji do pfijimaCe na traktoru, kde jsou
pomoci traktorového pocitace vyhodnoceny a vypocitavaji spravnou drahu jizdy
traktoru. Tento systém zaruc€uje pfesné navazovani jednotlivych linii a dokaze zajistit

precizni praci na poli (AgriSystem, 2015).

6 Precizni zemédélstvi
Nedilnou souéasti precizniho zemé&délstvi jsou v dnesni dobé navigacni systémy. Lze
je vyuzit pfi mnoha rliznych ukonech. Kazda pracovni ¢innost ma jiné naroky na

uréeni polohy, a tak Ize v ramci precizniho zemédélstvi naleznout vyuziti v§ech druh(
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GNSS pfijimaca. Satelitni navigace slouzi k mapovani pozemku, navadéni stroju,
tvorbé vynosovych a aplikacnich map, ale také evidenci provadénych operaci.

Prace, jako je predsetova pfiprava pudy nebo podmitka pozemku, nevyzaduji
nejvyssi presnosti uréeni polohy, i kdyz i v téchto pfipadech se vysSi pfesnost mize
projevit vysSi efektivitou prace. NejvySSi presnost vyzaduji stroje, které zakladaji
porosty, aplikuji postfiky nebo jsou vybaveny automatickym fizenim. V pfipadé
splnéni pozadavku, aby se vSechny stroje pohybovaly kazdy rok ve stejnych stopach
a 80 % pozemku zUstalo bez utuzeni, neni ani pfesnost ur€eni polohy 5 cm pfehnana
(Neudert, 2015).

Precizni zemé&délstvi nevnima pole jako jednu ¢ast, ale jako heterogenni
celek. To znamena, Ze kazda ¢ast pole mlze byt rozdilna, a proto je nutné pfizplsobit
pracovni operace dané ¢asti obdélavaného pozemku. Precizni zemédélstvi se zacalo
rozvijet v 90. letech dvacatého stoleti. Prvotni rozvoj nebyl tak rychly, jak se zpoc&atku
oCekavalo, protoze pozemky se obdélavaly jako jeden celek. UZ v minulosti si
hospodafi uvédomovali, Ze pozemky nejsou vZzdy vyrovnané a vynosy plodin nejsou
na vSech mistech stejné. Proto se snazili urodnéjsi ¢asti vice obdélavat a na
neurodnych celcich nevkladali do €innosti takovou intenzitu. Ziskani znalosti o
oSetfovani rozdilnych ¢asti pozemku bylo z hlediska nedostatku technologii velice
narocné, a s odhledem na vyméru nékterych pozemku prakticky neuskutec¢nitelné. Az
s rozvojem vypocetni techniky a vyvojem modernich systém, jako jsou navigacni
systémy a senzorova technika, bylo mozné identifikovat a lokalizovat rozdily v ramci
jednoho pozemku pro nové vznikajici zplsob hospodafeni, nazyvany precizni
zemédélstvi.

Mnoho zemédélct v dnesni dobé prfechazi k preciznimu zemédélstvi, proto i
vyrobci zemédélské mechanizace uvadi na trh nové stroje, kde je Fada technickych
prvka pfipravena pravé pro tuto technologii. S tim, jak rychle se tato technologie
rozSifuje a stava se cenové dostupnéjsi, I1ze oCekavat jeji masivnéjsi nasazeni do

bézné praxe (Kumhala, 2007).
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Obrazek 17 Schéma komponentu precizniho zemédélstvi (Kumhala, 2007)

6.1 Controlled traffic farming

Systém CTF lze do ceStiny prelozit jako Systém trvalych jizdnich stop nebo jako
Jednotné kolejové fadky. V praxi to znamena, ze prejezdy po pozemku se soustiedu;ji
do ftrvalych kolejovych stop, aby produkéni plocha pozemku zlstala nezasazena
zatizenim pracovnich stroju. V dnesni dobé je velky problém s utuzenim pozemkad,
diky kterému jsou poskozeny produkéni i mimoprodukéni funkce pid. Hlavnim
divodem zhutfovani pudy je nartust hmotnosti stroji a vySsi energeticka narocnost
zpracovani kvuli vysokému vystavovani tlakim vyvijenym pojezdovym ustrojim
traktord, dopravnich prostfedku a sklizhovych strojd.

Aby se zabranilo stale vétSimu zhutnéni vrstev pady, je nutné rozsifovat
technologie podobné systému CTF. Tato technologie vznikla koncem minulého stoleti
a rozdéluje se do nékolika zplsobl kombinaci pfejezdd. Je nutné techniku prestavit
na stejny rozchod kol, vétSinou podle rozchodu skliziiovych stroji. Naro¢na je i
organizace pohybu stroji po pozemku. Napfiklad u sklizhovych praci musi odvozni
prostfedky rovnéz jezdit v kolejovych Fadcich. Dale musi podnik vyuZivajici tuto
technologii vlastnit stroje o stejném zabéru, tento rastr nejCastéji €ini 12, 9 nebo 6
metr(d. MGze byt nastaven libovolné, pokud mu budou svym zabérem odpovidat

vyuzivané stroje (Stehno, 2015).
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6.1.1 COMOTRAC
Comotrac je systém, kdy maji stroje na farmé stejny rozchod kol nebo pasl. Jde o
nejidealnéjsi systém, ale vyzaduje znaény pocet technickych Uprav na strojich, a

proto je i nejnakladnéjsim systémem (Stehno, 2015).
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Obrazek 18 CTF se systémem COMOTRAC (Stehno, 2015)

=

6.1.2 TWINTRAC
Twintrac je systém vyuzivajici stopy sklizeci mlaticky a vnéjsi stopy paralelnich jizd.
Z hlediska vykonnosti se tento systém vyuziva pfi malych pracovnich zabérech
(Stehno, 2015).

T §f 71

Obrazek 19 CTF se systémem TWINTRAC (Stehno, 2015)
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6.1.3 ADTRAC
Adtrac je vhodny v pfipadé vétSich pracovnich zabéru pouzivané techniky. Vyuziva

dodatec¢nou jizdni soupravu za cenu vétSiho zabéru (Stehno, 2015).

. )~.
__ Sklizecimlaticka |  Sklizeci mlaticka
' SERC! ey Sklizeci mlaticka

Obrazek 20 CTF se systémem ADTRAC (Stehno, 2015)

6.1.4 OUTRAC
Outrac je nejjednodussim zplsobem, jak aplikovat systém CTF, protoze zde nemusi
byt sjednocen rozchod kol. Pozemek je rozdélen do tfi oblasti: oblast s nulovym
pfejezdem, oblast s minimalnim pfejezdem a oblast sintenzivnimi pfejezdy
(Stehno, 2015).

Sown tracks Tramlines
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Obrazek 21 CTF se systémem OUTTRAC (Stehno, 2015)
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6.1.5 HALFTRAC
Halftrac vyuziva dva rozchody naprav, kdy jeden rozchod je polovinou druhého. Také

vyuziva tfi Sifky zabéru pouzité techniky (Stehno, 2015).

, LnLLJﬁT TR B
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Obrazek 22 CTF se systémem HALFTRAC (Stehno, 2015)

Pfi pouzivani systému CTF je nutné pouzivat navadéci systémy a pomoci
signalu GNSS dodrzovat pfesnou polohu a opakovatelnost stop i po del§im Case.
Proto je v dnesni dobé kladen velky dliraz na pfesnost uréeni polohy a zachovani
prfesnych navadécich linii. U technologie CTF je jakakoli nepfesnost v navadéni
problémem, z davodu rozsifovani plochy pfejeté pneumatikou a zmenSovani plochy
vhodné pro péstovani plodin. PFi vyuzivani konvenénich technologii zpracovani pldy
Cinila plocha pokryta stopami pfejezdl 88 % za rok, u minimaliza¢nich technologii
65 % a pfi vyuziti metody CTF se podil plochy pokrytou stopami snizil na 37 %
(Stehno, 2015).

6.2 Vynosové a aplikaéni mapy
Mapovani vynosu, kontrola mnozstvi aplikace postfiki nebo mnozstvi vysetého osiva
Ize popsat jako nastroj kontroly, ktery napomaha odhalovat kolisani vynosi a
analyzovat jeho pfi€iny. Nejde pouze o kontrolu, ale Ize podle téchto dat planovat
osevni postupy, budouci operace nebo davku aplikovaného hnojiva.

Analyzator pole slouzi k zobrazeni dat, ktera sbiraji stroje pfi praci na
pozemku. Lze poté zobrazovat vynosové mapy, mapy vlhkosti, ale i informace o seti
a oSetfovani pomoci postfikovace viz obrazek 23. Provozni data, ktera se sbiraji
nékolik let, Ize zpétné vyuzit pro ucely dlouhodobéjSiho vyhodnoceni potencialu
pozemku a upravit budouci hospodafeni na ném. Dale mizeme vyhodnotit vstupy a
jejich dopad na vynosy. Jaka data nam systém zobrazi, zalezi na typu a vybavé stroje,
se kterym je operace provadéna. U samochodné Fezalky vybavené méficim

zarizenim Ize zjistit obsah jednotlivych slozek v fezance nebo jeji sklizené mnozstvi.
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Tim mazeme v dalSich letech upravit vysevek a ziskat z Urodnéjsich ¢asti pozemku
kvalitn&jsi plodinu a vétsi mnozstvi materialu Ci vypracovat prepisové aplika¢ni mapy

pro hnojeni, seti nebo aplikaci postfiki (Neudert, 2015).
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Obrazek 23 Aplikacni mapa (MyJohnDeere, 2020)

Mapovani vynosu béhem sklizné je méfeno soustavou senzori umisténych
ve skliziiovém stroji. Hodnoty jako je vihkost, poloha stroje nebo mnozstvi sklizené
plodiny jsou uloZzeny do paméti palubniho pocitace. Poté data mohou byt odeslana
na web prfes Wi-Fi nebo stazena z paméti pocitae na pfenosné ulozisté. Data
ziskana z pfislusného stroje mizeme porovnat s vynosy v minulych letech a upravit
podle nich dalSi kroky v obdélavani pozemku. Timto zpisobem postupné ziskavame

normalizovany vynos (Strom Praha, 2017).

6.3 SekéEni kontrola stroju
Sekéni kontrola prvkd je dalSi dulezity prvek v preciznim zemédélstvi. Sekéni
ovladani strojl je funkce, kde se zabér stroje rozdéli do samostatné ovladatelnych ¢i
regulovatelnych Casti, jako na obrazku 24. Sekce se ovladaji manualné obsluhou
stroje nebo automaticky za pomoci navigacniho systému, kdy palubni pocitac
komunikuje s pfipojnym zafizenim pomoci rozhrani ISOBUS. Sekéni ovladani se
vyuziva pfedevsim u postfikovacu, secich strojd, rozmetadel mineralnich hnojiv nebo

aplikatorech kejdy.
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Obrazek 24 Ukazka ¢innosti sekéniho ovladani vysevniho ustroji (Strom Praha, 2018)

Vyuzivanim sekéni kontroly stroju lze uSetfit vstupy na danou pracovni
ginnost. Uspora spogiva v eliminaci dvojiho o3etfeni nebo dvojiho preseti stejné
plochy, které vznika pfi objizdéni prekazek, otaCeni na souvrati nebo u pozemki
nepravidelného tvaru. PocCet sekci je limitovan pouzitym terminalem navigacniho
systému nebo konstrukci stroje. Nové termindly dokazi ovladat az 255 sekci, tento
pocet je dostacujici na ovladani jednotlivych trysek na postfikovaci nebo kazdého
vysevniho ustroji na pfesném secim stroji. Tato funkce je zobrazena na obrazku 25
(Strom Praha, 2018).

Obrazek 25 Porost zalozeny s vyuzitim sekéni kontroly pfesného seciho stroje (Strom
Praha, 2018)

6.4 Variabilni seti a hnojeni
Technologie variabilniho davkovani hnojiva €i osiva vyuziva pro svou funkci vynosové
a aplika¢ni mapy z pfedchozich pracovnich operaci. Dale je nutné soupravu vybavit
sekCni kontrolou stroje a moznosti regulace davky v realném Case. Variabilni
davkovani osiva nebo hnojiva se pouziva zdlvodu, Ze pozemky jsou casto

heterogenni. Obsahuiji rizné typy pud a jejich zasobenost Zivinami je rozmanita. Proto
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je vhodné na riznych ¢astech pozemku volit riznou davku osiva nebo hnojiva, pro
snizeni nakladu a zvyseni vynosu.

Davka na pozemku se Fidi pomoci aplikaéni mapy, ktera je ziskana
z pfedchoziho vynosu dosazeném na pozemku, druhu pldy a obsahu Zivin v pidé.
Aplikacni mapa je soubor dat, kde jednotlivé soufadnice maji pfidélenou hodnotu
osiva nebo hnojiva, ktera ma byt na daném misté aplikovana. V pfipadé pfihnojovani
osetych ploch je mozné vychazet z aktualniho stavu porostu. K fizeni davky hnojiva
Ize vyuzit metody méfeni odrazivosti rostlin, obsahu chlorofylu nebo opory rostlin pfi
ohybu. Senzory umisténé pfed soupravou snimaji obsah chlorofylu a vyuzivaji tento

udaj pro nastaveni davky pfihnojeni (Pastorek, 2002).
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Cil prace

Cilem diplomové prace je zhodnotit vyhodnost vyuziti systému automatického
navadéni pomoci navigacnich systému v porovnani s manualnim Ffizenim stroje
obsluhou. Méfeni bude probihat pfi zpracovani pldy za pomoci kolového traktoru
v agregaci s dlatovym pluhem a pfi seti dané plodiny pomoci pneumatického seciho
stroje. Dale bude zhodnocena &asova a energeticka Uspora a ekonomicky

vyhodnoceny navadéci systémy pro dany podnik.
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Metodika prace

Realizace vlastni prace bude vychazet z méreni ve vybraném podniku zemédélské
prvovyroby ZD Bernartice. Zemédélské druzstvo Bernartice se nachazi v JihoCeském
kraji v okrese Pisek. Zabyva se rostlinnou i zivo€iSnou vyrobou. Rostlinna vyroba se
zabyva péstovanim obilnin, fepky, kukufice a krmnych plodin pro potfebu zivocisné
vyroby. Zivo&isna vyroba je predev§im zaméiena na produkci mléka, dale na chov
masného dobytka. V roce 2013 byl do podniku pofizen prvni navigaéni systém a
v prubéhu nasledujicich let pak jesté nékolik dalSich.

Hlavnim cilem prace bude zmapovat pohyb souprav pfi zpracovani pdy a seti
s pouzitim GPS navigace a bez pouziti navigacniho systému. Méfeni prvni soupravy
bude probihat na pozemku u vsi Srlin oznac¢eném dle LPIS 750-1120 1001, mistni
nazev Vrbic¢ky, pfi zpracovani pudy dlatovym pluhem. Na pozemku budou vyméreny
dvé shodné plochy pomoci webového portalu MyDeere.com. Obé plochy se budou
nachazet ve vzdalenosti jen nékolika malo metrt z dlvodu pfesného méreni. Na prvni
vymeéfené plode se bude souprava pohybovat pomoci GPS navigace v pfimé stopé a
na souvratich se bude stroj otaCet manualné. Po otoeni bude souprava opét
navedena na dalsi linii, kde obsluha opét spusti navigaci.

Pfed zahajenim jizdy s pouZzitim navigace je nutné nahrat ohrani¢eni pozemku
a linii pfimé jizdy. Tyto hodnoty budou pfipraveny v programu MyDeere.com a
pfeneseny na FlashDisk. Poté se na displeji GreenStar vybere spravny pozemek, na
kterém bude uloZena i linie navadéni. Po najeti na okraj vyznaceného pozemku se
aktivuje rezim autopilot a traktor se sam navede podle nastavené stopy, autopilot je
deaktivovan zasahem do fizeni. Pfi dalSim pfejezdu staci stroj navést na dalSi linii a
opét aktivovat funkci autopilot a traktor uz se sam navede. Timto zpusobem bude
zpracovan cely pozemek.

U druhého méreni se prace na pozemku bude provadét bez navadéni pomoci
GPS navigace. Navigace se bude pouZzivat pouze pro shromazdovani provoznich dat
a pro zpracovani pozemku pouze ve vymeéiené Casti. Pro vypocet hodnot budou

pouzita data v Tabulce 1, ktera jsou pro oba pokusy stejna.

Tabulka 1 Hodnoty pro vypocty

Konstrukéni zabér [m] 3m
Zpracovana plocha [ha] 1 ha

Cena PHM [K&.I] 23,96 K¢.It
Hodinova mzda pracovnika [KE.h?] 130 K¢.ht
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J serivee poremka ® A IR woewsre v § woemortce v

r==

2/8/2019 10:47:00 AM

Zobrazeno na displeji jako:
2.8 201910 47_00AM

Kiient:

Farma
Pole:

Informace o hranici
Zaviatovini: Nezaviateno

b8, 2019

Odhadovani celkové
plocha: 24.61 ha.

Zahrnuté tvary

1. 24.61 he.
2.0.00ha.

Obrazek 26 Ohrani¢eni dvou shodnych ploch ve webovém portalu MyDeere (MyJohnDeere,
2020)

Mé&feni druhé soupravy bude probihat na pozemku u vsi Kfenovice oznateném dle
LPIS 750-1120 9202/1, mistni nazev Za Spejlou, pfi seti ozimého jeémene Kosmos
JUP, ve srovnatelnych podminkach za suchého pocasi, aby nedochazelo k prokluzu
kol. Nejprve bude méfeni probihat s pouzitim navigacniho systému. Zasobnik seciho
stroje bude naplnén osivem, poté souprava pfejde do pracovniho rezimu, kde bude
sit plodinu podle nastaveného vysevku 185 kg.ha. Toto méfeni se bude opakovat
tfikrat. Rizeni soupravy bude zajistovat navigaéni systém a otadeni na souvrati bude
manualni. Souprava se bude pohybovat v rezimu pfimé stopy podle asistovaného
fizeni. V. menu monitoru bude potfeba nastavit linii jizdy, podle které se souprava
bude navadét. Idealni linie bude na pozemku zvolena okolo lesa, ale prace musi zadit
na druhé strané pozemku z divodu driftovani seciho stroje na svazitém pozemku.
PFfima stopa bude vytvofena pomoci metody AB. Do ovladaciho panelu seciho stroje
bude nastaven zabér 5,85 metrl a do monitoru navigace 6 metra.

Poté bude méfeni provedeno bez pouZiti navigatniho systému GPS. Seci
stroj se opét naplni osivem. Rizeni soupravy bude zajistovat obsluha podle talifového
znamenaku na secim stroji. Talifovy znamenak pfi prijezdu seciho stroje zanechava
drazku, po které se fidi¢ pfi jizdé zpé&t musi drzet stfedem traktoru. Navigace zde bude
pouzita pro zjisténi vysledkl zaseté vyméry a zjisténi vyhod &i nevyhod oproti
ovladani fizeni traktoru.

Celkovy ¢as bude zméfen od prvniho spusténi seciho stroje do vyseti celého
zasobniku. Pfi pInéni musi byt ¢as pozastaven a spustén az po uvedeni soupravy

zpét do prace. | v tomto méfeni budou vysety tfi seci stroje.
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Tabulka 2 Hodnoty pro vypocty

Konstrukéni zabér [m] 5,875
Cena osiva [KE.t7] 9100
Cena PHM [K&.I] 23,96
Hodinova mzda pracovnika [K&.h'] 130
Spotfebované osivo [t] 4,50
Vysevek [kg.ha] 185
Osivo je€mene JUP C
Kapacita zasobniku [I] 1850

9/4/2018 5:42:59 PM

Zobrazeno na displeji jako:
9.4_20185_42_50PM

™ Odhadovani celkova plocha: 69.48
ha.

| Zahrnuté tvary
1.69.48 ha.

Obrazek 26 Pozemek Za Spejlou zobrazen pomoci webového portalu MyDeere
(MyJohnDeere, 2020)

Prvni souprava se bude skladat z traktoru John Deere 8320R a dlatového
pluhu Strom Terraland TN 3000 H M7R. Traktor John Deere byl do zemédélského
druzstva pofizen v roce 2018, a byl vybaven pfijimaem GPS signalu StarFire. Jedna
se o kolovy traktor s vykonem motoru 235 kW, se stupriovitou pfevodovkou E23 a
dotykovym displejem CommandCenter 4600 4. generace. Dlatovy pluh byl pofizen
pro zlepSeni padnich podminek v roce 2012, ma zabér 3 metry a dokaze pudu

zpracovat az do hloubky 65 centimetr(.
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Pfed méfFenim bude souprava vybavena pfijimacem StarFire 3000. Pfijimac StarFire
3000 pfijima signal SF1 s pfesnosti navazujicich jizd +/- 25 cm. Dale bude provedena
kalibrace umisténi pfijimace, zadany rozméry zabéru stroje a nahrana data rozmér(
mérenych pozemkd. V celkové praci soupravy bude méfen celkovy ¢as T¢ od prvniho
spusténi dlatového pluhu do plidy az do zpracovani prvni vyméfené plochy. Dale se
bude méfit primérna rychlost v, a mérna spotifeba paliva Qna, ktera bude zjisténa
z ovladaciho monitoru stroje. DalSim dllezitym prvkem je stanoveni konstrukéniho
zabéru By pouzitého pracovniho nafadi, ktery je stanoven vyrobcem. Dale se vypocita
skuteCny zabér Bs dle vztahu (2) a (3). Pfed vypo¢tem se stanovi pfesah p, o kolik
milimetrl pfesahuje pracovni nafadi kraj vedlejSiho zabéru. Pfesah zavisi na
pfesnosti pouZité navigace a na nastaveni zabé&ru v pracovnim monitoru, pfesah je
zpravidla 5-15 cm. Skute¢ny zabér je hodnota ziskana odectenim zvoleného pfesahu
od konstrukéniho zabéru. Plocha pozemku S je vypoctena ze stanovenych rozmér
pozemku dle vztahu (1). Ze znamé plochy a skute¢ného zabéru bude vypocten pocet
pfejezdl k. Dale je potfeba vypocitat dvakrat zpracovanou plochu dle vztahu (4) a (5),
jde o prekryvajici se zabéry konstrukéni délky pracovniho naradi. Zjisténa dvakrat
zpracovana plocha pfi méfeni s navigaci a bez pouziti navigace ukaze rozdily,
pfipadné vyhody &i nevyhody obou systému. Pfi zpracovani druhé méfené plochy se
fizeni podle navigace pouzivat nebude. Vyuzije se pouze k pfesnému zmapovani
pohybu soupravy. Tim se docili pfesnéjSiho zméfeni pohybu stroje. Budou se zde

méfit stejné hodnoty jako u prvniho méfeni. Pocet prejezdl se zapisuje nebo zjisti
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zmapy navigace. Dvakrat zpracovana plocha se vypoclte vydélenim Sifky
zpracovaného pozemku pocétem prejezdll, anebo z mapy navigacniho systému.
Druha souprava se bude skladat z traktoru John Deere 8420 a seciho stroje
Lemken Solitar 9. Traktor i seci stroj byl do zemédélského druzstva pofizen v roce
2004. Na traktor se vroce 2018 pofidil navigaéni systém GreenStar 2630
s prijimacem StarFire 6000 a systém asistovaného fizeni AutoTrac Universal 200.
Pfesnost naviga¢niho signalu SF 3 s pfijima¢em StarFire 6000 je +/- 5 cm. Cena
zpresnéného signalu SF 3 je 23 450 K&.rok?. John Deere 8420 je kolovy traktor s
Sestivalcovym motorem o vykonu 201 kW, se stupnovitou pfevodovkou PowerShift
16/4 s hmotnosti 11,5 tuny. Lemken Solitare 9 je pneumaticky seci stroj
s konstrukénim zabérem 6 metru. Pfipravu setového l0zka zajiStuji rotacni brany
Zirkon 12. Rozestup jednotlivych vysevnich botek je 12,5 cm a jejich pocet je 48.
Objem zasobniku je 1850 litrd. Ventilator pro dopravu osiva k secim botkam je
pohanén hydraulicky. PfisluSenstvi seciho stroje se sklada z kontroly vypinani
kolejovych fadku, elektronické ovladani Solitronic s ovladacim terminalem LVT — 50,
elektronicka kontrola mnozstvi osiva v zasobniku, impulzni kolo a digitalni vaha pro

zjisténi vysevku, hydraulicky sklopné znamenaky.

Obrazek 28 Druha méfena souprava John Deere 8420 a Lemken Solitare 9
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Dale bude provedena kalibrace umisténi pfijimace, zadany rozméry zabéru seciho
stroje a zkalibrovano impulzni kolo seciho stroje pro pfesnéjsi méreni. V celkové praci
soupravy bude méfen Cas T od prvniho spusténi seciho stroje az do vyseti tfi
zasobnik(. B&hem pInéni zasobniku osivem, bude ¢as pozastaven. Dale se méfi
primérna rychlost v, a mérna spotieba pohonnych hmot Qna, kterd bude zjisténa
z ovladaciho monitoru stroje. Dulezité je znat konstrukéni zabér By seciho stroje, ktery
je stanoven vyrobcem. Dale je nutné spocitat skuteény zabér Bs dle vztahu (2). Pfed
vypoCtem je nutné znat pfesah p, zjistit rozteC vysevnich botek seciho stroje a
pripocitat tuto hodnotu ke konstrukénimu zabéru. Skute¢ny zabér je tedy vypocten
souétem zvoleného pfesahu s konstrukénim zabérem. V ovladacim panelu seciho
stroje bude zadan konstrukéni zabér a do monitoru naviga¢niho systému skutecny
zabér. Z ovladaciho panelu seciho stroje zjistime teoretickou vykonnost W: a
z monitoru naviga¢niho systému zjistime skute¢nou vykonnost Ws soupravy. U
druhého méfeni se bude souprava pohybovat manualné fizena podle talifového
znamenaku, ktery znazorfiuje drahu pro dalsi vedeni soupravy. Rizeni bude manualni
a navigace zde bude pouzita k pfesnému zmapovani pohybu soupravy, tim se docili
presnéjSiho zméreni skuteéné vykonnosti seciho stroje. Méfi se stejné hodnoty jako
u prvniho méfeni. Rozdil mezi skute€nou vykonnosti pfi méfeni s fizenim pomoci
navigace a manualnim fizenim nam ukaze rozdily, pfipadné i vyhody &i nevyhody

obou systému.

Plocha pozemkl zpracovavanych pozemku S se vypocte dle vztahu (1).
S=a.b 1)

S — plocha vymérenych pozemku [m?],

a — délka plochy [m],

b — Sifka plochy [m].

Vzorec pro vypocet skute€ného zabéru soupravy u prace s navigaci.
Bs= By —p (2

Bs — skuteCny zabér [m],

Bk — konstrukéni zabér [m],
p — pfesah (0,05 — 0,15m) [m].
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Vzorec pro vypocet skuteéného zabéru soupravy u prace bez navigace.
b
Bs = % 3

Bs — skuteény zabér [m],
b — Sitka plochy [m],

k — pocet prejezdu.
Dvakrat zpracovana plochau prace s navigaci.
S, =(By—B).a.k (4)

S, — dvakrat zpracovana plocha [m?],
Bs — skute€ny zabér [m],

Bk — konstrukéni zabér [m],

a — délka pozemku [m],

k — pocet prejezdu.
Dvakrat zpracovana plocha u prace bez navigace.

S;=(Bi-3) . a. k (5)

S, — dvakrat zpracovana plocha [m?],
Bk — konstrukéni zabér [m],

b — Sitka zpracovavané plochy [m],

a — délka pozemku [m],

k — pocet pfejezdu.

Soucinitel vyuziti B8 je spocten dle vztahu (6) podilem konstrukéniho a pracovniho

zabéru.
Bs
B = B (6)

B — soucinitel vyuziti,
Bs — skuteCny zabér [m],

Bk — konstrukéni zabér [m].
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Vypocet skutec¢né vykonnosti stroje, je podilem plochy vyméfenych pozemku a

celkového Casu dle vztahu (7).

W, == (7)

W; — skute¢na vykonnost [ha.h?],
S — plocha vymérenych pozemku [m?],

Tc — celkovy Cas [h].

Teoretickd vykonnost stroje je spocltena vynasobenim konstrukéniho zabéru,

prameérné rychlosti, soucinitele vyuziti celkového €asu a konstanty k dle vztahu (8).

Wt: Bk.vp.k.T07 (8)

W — teoreticka vykonnost [ha.h?],
Bk — konstrukéni zabér [m],

Vp — pramérna rychlost [m.s™],

k — konstanta pro prepocet,

o7 — soucinitel vyuziti celkového Casu.

Spotfeba paliva je zjiSténa z ovladaciho pocitace stroje a nasledné vypocte se prfesna
spotfeba v litrech, vynasobenim hodinové spotifeby a celkového €asu prace, dle
vztahu (9).

Q¢ = Qn . T 9

Q: — spotieba paliva [l],
Qn — hodinova spotieba paliva [l.h?],

T. — celkovy Cas prace [h].

Po zjisténi spotfeby paliva, celkového €asu prace a u druhé soupravy uspory osiva,
se vypracuje ekonomické zhodnoceni. Pro vycisleni pohonnych hmot Cyn bude
pouzita aktualni cena paliva C, (viz Tabulka 1 a 2) a spotfeba paliva Q: pfi praci
s navigaci nebo bez pouziti navigace. Vynasobenim ceny jednoho litru paliva

s celkovou spotfebou litr na praci ziskame cenu pohonnych hmot pfi praci s navigaci
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a bez navigace dle vztahu (10). Porovnanim vysledkd bude vycislen ekonomicky

rozdil mezi obéma systémy.
Cph =Cp - Q¢ (10)

Coh — cena pohonnych hmot [K¢],
Ch — cena jednoho litru paliva [K¢],

Q: — spotfeba paliva [l].

Daldim bodem ekonomického zhodnoceni je mzda obsluhy soupravy C,. Bude
pouzita aktualni mzda pracovnika v korunach za hodinu M, (viz Tabulka 1 a 2), tento
udaj se vynasobi celkovym &asem prace s navigaci a bez navigace, dle vztahu (11).

Porovnani vysledku bude vyc€islen ekonomicky rozdil mezi obéma systémy.
C,=T,.M, (11)

T — celkovy Cas prace [h],
Mn — hodinova mzda pracovnika [K&.h],

Co — mzda obsluhy soupravy [KE].

Cenu osiva na jeden vysety hektar Cosna Ur€ime podilem ceny osiva Cos a plochy
zasetého pozemku Sy s pouzitim nebo bez pouziti navigace dle vztahu (12). Rozdilem

ceny osiva na hektar je vyc€islen ekonomicky rozdil mezi obéma systémy.
COS
Cosha = S (12)
14

Cosha — Cena osiva na hektar [K&.ha],
Cos — Ccena osiva [K{],

Sp — zaseta plocha [ha].

Pro vycisleni vysledku pro dany podnik se pfepo&tou ekonomické rozdily na celkovou
zpracovanou plochu S, ktera Cini 239,26 ha u soupravy pfi zpracovani pldy a
220,13 ha u soupravy pfi seti. Z této plochy bude vypoc&tena spotfeba pohonnych
hmot na celkovou plochu s navigaci a bez navigace. Dale je u soupravy, ktera bude
sit, nutné spodcitat rozdil osiva na celkovou plochu Cessc. Porovnanim vyslednych

hodnot bude zjistén ekonomicky rozdil pro celkovou zpracovanou plochu v ZD
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Bernartice s danou soupravou. Pro tyto vypoclty budou pouzity vztahy (13), (14) a

(15).

Q¢ = Qna-Sc

Q: — spotfeba paliva [l],
Qna — spotieba paliva na hektar [I.ha],

S. — celkova zpracovana plocha [hal.
Cph = Cp-Q¢
Cpn — cena pohonnych hmot [K¢],

Cn — cena jednoho litru paliva [K¢],

Q: — spotieba paliva [l].

Cos,sc = Cosha * Sc

Cos,sc — cena osiva na plochu [K¢E],
Cosna — Cena osiva na hektar [K¢é.ha],

S¢ — celkova zpracovana plocha [ha].

(13)

(14)

(15)

Casovy rozdil se zjisti pfepoétenim &asu na plochu zpracovavanou soupravou pro

obé metody s navigaci i bez navigace, naslednym porovnanim bude zjistén rozdil.

Z celkového Casu se vypocte mzda pracovni obsluhy a z té bude opét zjistén rozdil

obou metod. Vypocet €asu potfebného pro zpracovani vSech ploch se vypocte tak,

Ze se nejprve ur€i, za jaky Cas se zpracuje jeden hektar a vysledek se vynasobi

celkovou plochou, na které je prace provadéna, dle vztahu (16). Celkova mzda je

vypoétena vynasobenim celkového ¢asu s hodinovou mzdou pracovnika dle

vztahu (17).

Tc
Tcp = ? . SC
Tep — Cas zpracovani celkové plochy,
T — celkovy €as prace [h],
S — plocha vyméfenych pozemku [ha],

Sc — celkova zpracovana plocha [ha].
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Coc = T¢p -

My, a7)
Coc — celkova mzda obsluhy stroje vSech zpracovanych ploch [K¢],
Tep — €as zpracovani celkové plochy,

Mn — hodinova mzda pracovnika [KE&.h].

U traktoru John Deere 8320R pouZitého pro zpracovani pidy je navigacni systém
v cené nového stroje. Pfiprava AutoTrac je u traktoru fady R v zakladni vybavé.
Samotna cena baliCku pro tento traktor by tedy byla 81 000 K& za pfijima¢ a
33 800 K¢ za aktivaci systému. U druhého traktoru John Deere 8420 se navigacni
systém pofizoval dodateCné. Cena bali¢ku AutoTrac je 295 550 K¢ s jednorocCni
licenci signalu SF 3. Dale bylo potfeba pofidit univerzalni Fidici volant ATU 200,
spinac a kabelaz v hodnoté 40 000 K¢. Bali¢ek AutoTrac osahoval pfijimac signalu
StarFire 6000 a display GS3 2630. Obnoveni licence na vyuzivani signalu SF 3 ¢ini
poplatek 23 450 K&. Hodnoty jsou uvedeny v Tabulce 3.

Tabulka 3 Ceny navigacnich sluzeb John Deere

Sluzby Pofizovaci cena [K¢]
Balicek AutoTrac 272 100

Prijimac StarFire 6000 81 000

Display GS3 2630 151 100

ATU 200 40 000

Signal SF3 23 450 Ké.rok™
Signal SF1 Zdarma

Prace (montaz, zaskoleni) 5000
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Vysledky méreni

7 Vysledky méfeni zpracovani pudy
Mérfeni dané soupravy pfi zpracovani pidy pomoci dlatového pluhu a kolového
traktoru John Deere probihalo 21. fijna 2019 na pozemku Vrbic¢ky nedaleko obce
Srlin. Prace probihala od 8:30 do 11:30 hodin, teplota vzduchu se pohybovala okolo
15 °C, podle cidla traktoru. V pfedchozich dnech byly srazky minimalni, proto
nedochazelo k vétSimu prokluzu kol. Po sklizni ozimé p3enice byla na pozemku

provedena podmitka pomoci talifového kypfice.

7.1 Méreni s pouzitim navigace
Pfi méfeni s pouzitim automatického fizeni byl vyméfeny pozemek zpracovan za 34,8
minut pramérnou rychlosti 9,8 km.ht. PocCet potiebnych prejezdl ke zpracovani této
plochy byl 33. Spotfeba pohonnych hmot na praci kolového traktoru byla 17,75 | a

hodinova spotfeba paliva 30,6 I.h"t. Namérené hodnoty jsou vyobrazeny v Tabulce 4.

Obrazek 29 Zpracovani pozemku pomoci navigac¢niho systému GPS
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Vypodcet skuteéného zabéru stroje:

B, =3 — 0,05 [m]
B, =2,95m

Dvakrat zpracovana plocha S:

S, = (3 —2,95) * 100 * 33 [m?]
SZ = 165 mz

Soucinitel vyuziti B, podil konstrukéniho a pracovniho zabéru:

295
3
B =098

Vypocet skutecné vykonnosti stroje W:

1
— -1
We= gog* 10165 [ha h7']

W, = 1,75 [ha.h™1]
Vypocet teoretické vykonnosti stroje W::

W, =3%9,8%0,36+0,27 [ha. h™1]
W, = 2,86 [ha.h™1]

Spotieba paliva v litrech:

Q, = 30,6+ 0,58 [1]
Q, = 17,75 [1]
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Tabulka 4 Namérené hodnoty zpracovani pudy s navadénim pomoci GPS

Datum 21.10.2019
Cas [h] 0,58
Skutecny zabér [m] 2,95

Pocet prejezdu 33

Pfesah [m] 0,05
Pramérna rychlost [km.h] 9,80
Zpracovana plocha [ha] 1,01
Spotieba paliva [I.h] 30,60
Spotieba paliva na praci [l] 17,75
Vykonnost skute¢na [ha.h] 1,75

7.2 Méreni bez pouziti navigace
U druhého mérfeni pfi zpracovani pudy dlatovym pluhem soupravu fidila obsluha.
Pozemek byl zpracovan za 42 minut pramérnou rychlosti 9,8 km.hl. Hodinova
spotieba pfi praci bez automatického fizeni byla 31,4 I.h! a spotfeba na praci 21,98 I.
Pocet prejezdu soupravy byl 35 a skuteéna vykonnost dosahla na 1,5 ha.h?.

Namérené hodnoty jsou zobrazeny v Tabulce 5.

Vypocet skuteného zabéru stroje:

= o ]
B, = 2,85 m
B, = 2,85 + 0,05 [m]
B, = 2,092 m

Dvakrat zpracovana plocha S:

Soucinitel vyuziti B, podil konstrukéniho a pracovniho zabéru:
2,92
-3
B =097
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Vypodcet skute¢né vykonnosti stroje Ws:

1
W, = 0’—7* 1,05 [ha. h™1]

W, = 1,5 [ha. h™1]
Vypocet teoretické vykonnosti stroje W

W, =3%9,8%0,36 0,25 [ha. h™1]
W, = 2,65 [ha.h™1]

Spotieba paliva v litrech:

Q; =31,4%0,7 [I]
0, = 21,95 [1]

Tabulka 5 Namérené hodnoty zpracovani pudy bez navadéni pomoci GPS

Datum 21.10.2019
Cas [h] 0,70
Skutecny zabér [m] 2,92

Pocet prejezdu 35

Pfesah [m] 0,08
Pramérna rychlost [km.h] 9,80
Zpracovana plocha [ha] 1,05
Spotieba paliva [I.h] 31,40
Spotieba paliva na praci [l] 21,98
Vykonnost skute¢na [ha.h] 1,50

8 Vysledky méreni pfi seti
Méfeni soupravy kolového traktoru John Deere a seciho stroje Lemken probihalo
16. 9. 2019 az 17.9. 2019. Podminky pfi méfeni dosahovaly idealnich hodnot.
Pozemek byl pfipraven pomoci talifového podmitace a kompaktoru. Na pozemku byla
puda lehci az piscita. Teplota pfi méfeni stoupala az k 25 °C v odpolednich hodinach.

V predchozich dnech nedoslo k Zadnym prudkym srazkam, proto byl povrch suchy a
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dochazelo pouze k mirnému prokluzu kol. Méfeni s vyuzitim GPS navigace probihalo

prvni den a druhy den byla souprava fizena manualné obsluhou.

8.1 Méreni s pouzitim navigace
Prvni méfeni podle navigace probihalo s pouzitim asistovaného fizeni. V menu
monitoru bylo potfeba nastavit linii jizdy, podle které se souprava fidila. Idealni linie
byla na pozemku zvolena okolo lesa, ale prace musela zacit na druhé strané
pozemku, z divodu driftovani seciho stroje na svazitém pozemku, aby nedochazelo
k vynechavkam. Méfeni probihalo 16. 9. 2019 cely den. Souprava vysela 3 zasobniky
za 6 hodin a 42 minut. Primérna rychlost seti dosahovala hodnoty 11,2 km.h%, diky
této rychlosti a pfiznivému stavu pozemku byla spocCtena skute€na vykonnost
3,68 ha.h. Zaseta plocha pomoci asistovaného fizeni byla 24,71 ha pfi celkové

spotfebé na tuto praci 162,88 |. Namérené hodnoty jsou zobrazeny v Tabulce 6.

Obrazek 30 Asistované fizeni, monitor GreenStar 2630 a pohled na osévany pozemek
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Vypocet skute¢né vykonnosti stroje Ws:

1
— -1
W= o 2471 [ha.h~1]

W, = 3,68 [ha.h™ ]
Vypocet teoretické vykonnosti stroje W;:

W, =6%10,6 0,36 0,27 [ha.h 1]
W, = 6,3 [ha.h™1]

Spotieba paliva v litrech:

Q, = 24,31 6,7 [I]
Q, = 162,88 l]

Tabulka 6 Namérfené hodnoty pfi seti s pouzitim navadéni GPS

Datum 16. 9. 2019
Cas [h] 6,70
Skutecny zabér [m] 6,00
Pfesah [m] 0,125
Pramérna rychlost [km.h] 11,20
Zpracovana plocha [ha] 24,71
Spotieba paliva [I.h] 24,31
Spotieba paliva na praci [I] 162,88
Vykonnost skute¢na [ha.h] 3,68

8.2 Méreni bez pouziti navigace
Druhé méfeni pfi seti jeCmene ozimého probihalo druhy den 17. 9. 2019. Celkovy ¢as
mérfeni byl 6 hodin a 45 minut. Za tento €as stihla souprava zasit plochu o vymére
24,22 ha pramérnou rychlosti 11,1 km.h. Na zaseti této plochy bylo potfeba 163,49 |
paliva. Aby bylo méfeni srovnatelné, bylo vynechano seti souvrati. Skute¢na

vykonnost soupravy byla 3,58 ha.h**. Namérené hodnoty jsou zobrazeny v Tabulce 7.
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Vypocet skute¢né vykonnosti stroje Ws:

1
— -1
W= oo 2422 [ha.h~1]

W; = 3,58 [ha.h™1]
Vypocet teoretické vykonnosti stroje W

W, =6%10,6 0,36 0,27 [ha.h 1]
W, = 6,3 [ha.h™1]

Spotieba paliva byla zjiSténa z monitoru GreenStar 2640 a nasledné byla vypoctena

Cista spotreba v litrech:

Q, = 24,22 % 6,75 [I]
Q, = 163,49 [1]

Tabulka 7 Namérfené hodnoty pfi seti bez pouziti navadéni GPS

Datum 17. 9. 2019
Cas [h] 6,75
Skutecny zabér [m] 6,00
Pfesah [m] 0,125
Pramérna rychlost [km.h] 11,10
Zpracovana plocha [ha] 24,22
Spotieba paliva [I.h] 24,31
Spotieba paliva na praci [I] 163,49
Vykonnost skute¢na [ha.h] 3,58

8.3 Prvni souprava pfi zpracovani
NiZe jsou uvedeny vysledky prvni soupravy, ktera provadi zpracovani pldy na
vybranych pozemcich.

Cena spotifebovaného paliva u prace s navadénim GPS:

Cpn = 23,96 % 17,75 [K{]
Cpn = 425,29 K&
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Cena spotifebovaného paliva u prace bez navadéni GPS:

Cpn = 23,96 * 21,98 [K{]
Cpn = 526,64 K&

Rozdil spotreby paliva s a bez vyuziti GPS

25

N
o

=
(€]

[y
o

Spotteba paliva [ha.l'}]

(€]

S vyuZitim GPS Bez vyuziti GPS

Systém zpracovani

Graf 1 Porovnani spotfeby paliva u soupravy pfi zpracovani pady

Mzda obsluhy stroje u prace s navadénim GPS:

C, = 0,58 = 130 [K&]
C, = 75,4 K¢

Mzda obsluhy stroje u prace bez navadéni GPS:

C, = 0,7 » 130 [K¢]
C, = 91 K¢

Vysledky je nutné zhodnotit pro podnik ZD Bernartice. Nejprve byl zjistén pocet
hektard zpracovavanych touto soupravou a poté byly vysledky z pokusu s navigaci a
bez navigace pfevedeny na celkovou plochu a finanéné vyhodnoceny. Celkova

podryvana plocha je 239,26 ha.
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Prepocet spotieby paliva na celkovou plochu s navadénim GPS:

Q, = 17,75 % 239,26 [1]
Q, = 4246,86 |

Vycisleni celkové ceny PHM na plochu s pouzitim navadéni pomoci GPS:

Cpn = 23,96  4246,86 [K(]
Cpn = 101 754,77 K&

Pfepocet spotieby paliva na celkovou plochu bez navadéni GPS:

Q, = 21,98 239,26 [1]
Q, = 5258,93

Vycisleni celkové ceny PHM na plochu bez pouziti navadéni GPS:

Cpn = 23,96 * 5258,93 [K¢]
Cpn = 126 003,96 K¢

Zjisténi celkového €asu zpracovani plochy pozemkud s navadénim GPS:

)

8
=~ 239,26 [h]

Tep

T.p = 138,78 h
Vycisleni mzdy obsluhy za celkovy €as prace na pozemcich s navadénim GPS:

C,c = 138,78 * 130 [K¢]
Coc = 18 041,4 K&

Zjisténi celkového €asu zpracovani plochy pozemku bez navadéni GPS:

0,7
Top = —* 239,26 [A]

T,, = 167,48 h
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Vycisleni mzdy obsluhy za celkovy ¢as prace na pozemcich bez navadéni GPS:

Coc = 167,48 x 130 [K¢]
Coc = 217724 K¢

Tabulka 8 Vysledky obou systému zpracovani pro prvni soupravu pfi zpracovani

Systém zpracovani S GPS Bez GPS Rozdil
Spotteba [I.ha] 17,75 21,98 4,23
Cas [h.ha] 0,58 0,7 0,12
Spotieba [I] 4 246,86 5 258,93 1 012,07
Celkem .
Cas [h] 138,78 167,48 28,7
Celkova Pohonnych hmot [KE] | 101 754,77 126 003,96 24 249,19
cena Mzdy obsluhy [K¢&] 18 041,4 21772,4 3731
Rozdil celorocni casové narocnosti
180
170
160
=
= 150
> 140
3
= 130
Q
120
110
100

S vyuzitim GPS

Systém zpracovani

Bez vyuziti GPS

Graf 2 Rozdil celoro€ni €asové naro€nosti u prvni soupravy pfi zpracovani

8.4 Druha souprava pri seti

Nize jsou uvedeny vysledky druhé soupravy pfi seti jeCmene ozimého.

Cena spotifebovaného paliva pfi seti s navadénim GPS:

Cpn = 23,96 * 162,88 [K¢]
Cpn = 3 902,60 K&

61




Cena spotifebovaného paliva pfi seti bez navadéni GPS:

Cpn = 23,96 * 163,49 [K¢]
Cpn = 3 917,22 K&

Rozdil spotreby paliva na praci s a bez vyuziti GPS

163,6
163,5
163,4
163,3
163,2
163,1

163
162,9
162,8
162,7
162,6
162,5

Spotieba paliva na praci [I]

S vyuZitim GPS Bez vyuziti GPS

Systém zpracovani
Graf 3 Rozdil spotfeby paliva na praci pro druhou soupravu pfi seti
Mzda obsluhy stroje pfi seti s navadénim GPS:

C, = 6,7 * 130 [K¢]
C, = 871 K¢

Mzda obsluhy stroje pfi seti bez navadéni GPS:

C, = 6,75 * 130 [K&]
C, = 877,5 K¢

Cena spotifebovaného osiva na hektar pfi seti s pouzitim GPS navadénim:
40950

Cosha =271
Cosna = 1657,22 K¢ ha™?

K¢ ha™1]
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Cena spotiebovaného osiva na hektar pfi seti s pouzitim GPS navadénim:

40950
Cosha = S22

Cosna = 1690,75 K& ha™?

[K¢ ha™1]

Vysledky je nutné zhodnotit pro podnik ZD Bernartice. Nejprve byl zjistén pocet
hektarli, které je potfeba zasit jemenem ozimym a poté byly vysledky z pokusu
S navigaci a bez navigace pfevedeny na celkovou plochu a finanéné vyhodnoceny.

Plocha oseta jeCmenem ozimym je 220,13 ha.
Prepocet spotieby paliva na celkovou plochu s navadénim GPS:

Q, = 6,59 * 220,13 [1]
Q, = 1450,65

Vycisleni celkové ceny PHM na plochu s pouzitim navadéni pomoci GPS:

Cpn = 23,96 * 1 450,65 [K¢]
Cpn = 34 757,57 K&

Prepocet spotieby paliva na celkovou plochu bez navadéni GPS:

Q; = 6,75 = 220,13 [1]
Q, = 1485,88 1

Vycisleni celkové ceny PHM na plochu bez pouZiti navadéni GPS:

Cpn = 23,96 * 1 485,88 [K{]
Cpn = 35 601,68 K&

Zjisténi celkového €asu zaseti plochy pozemkd s navadénim GPS:

1

6,7
T., = 220,1
cp 24_'71 * 0' 3 [h]

T., = 59,68 h
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Vycisleni mzdy obsluhy za celkovy €as prace na pozemcich s navadénim GPS:

Coe = 59,68 * 130 [K{]
Coc = 7 758,4 K¢

Zjisténi celkového Casu zaseti plochy pozemkl bez navadéni GPS:

T, 6,75 220,13 [h
= *

v 2422 A3 [A]

Top =61,35h

Vycisleni mzdy obsluhy za celkovy Cas seti ha pozemcich bez navadéni GPS:

Coc = 61,35 % 130 [K{]
Coc = 7 975,5 K&

Vydcisleni ceny osiva na zasetou plochu s navadénim GPS:

Cossc = 1657,22 * 220,13 [K¢]

Cossc = 364 803,84 K&

Vycisleni ceny osiva na zasetou plochu bez navadéni GPS:

Cos.sc = 1690,75 * 220,13 [K&]
Cos.sc = 372 184,81 K&

Vysledky obou systému zpracovani pozemku pro prvni soupravu jsou zaznamenany
v Tabulce 9.
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Tabulka 9 Vysledky obou systému zpracovani pro druhou soupravu pfi seti

Systém zpracovani S GPS Bez GPS Rozdil

Spotieba [I.ha?] 6,59 6,75 0,16

Cas [h.ha] 6,7 6,75 0,05

Spotreba [I] 1 450,65 1 485,88 35,23
Celkem _

Cas [h] 59,68 61,35 1,67

Pohonnych hmot [K&] | 34 757,57 35 601,68 844,11
Celkova

Mzdy obsluhy [K¢] 7 758,4 7 975,5 217,1
cena

Osivo [K¢] 364 803,84 372 184,81 7 380,97

Rozdil celorocni casové narocnosti
61,5

[e)]
iy

o]
=
(6]

Celkovy cas [h]
(9]

o o

(6] o

[9)]
(o]

S vyuZitim GPS

Bez vyuZiti GPS

Systém zpracovani

Graf 4 Rozdil celoro¢ni Casové naro€nosti pro druhou soupravu pfi seti

8.5 Celkové naklady pro obé soupravy v daném podniku

Celkové naklady na praci obou souprav v Zemédeélském druzstvu Bernartice a rozdil

v pouziti technologie GPS v korunach ¢eskych uvadi Tabulka 10.
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Tabulka 10 Celkové naklady pro obé soupravy

Souprava Systém zpracovani Celkové naklady [KC¢]
Zpracovani pltdy S GPS 119 796,77

Bez GPS 147 776,36

Rozdil 27 979,59
Seti S GPS 407 319,81

Bez GPS 415 761,99

Rozdil 8 442,18

Celkové naklady na obé soupravy

450000
400000
350000
300000

[Ke]

250000
200000
150000
100000
50000
0

Celkové naklady

Zpracovani pady Seti
OSGPS @Bez GPS

Graf 5 Celkové naklady na obé& soupravy

Naklady spojené s pofizenim naviga¢niho systému v traktoru, ktery je pozivan pro
zpracovani pudy, byly celkem 81 000 K¢. Navratnost této investice je tedy necelé ffi
roky.

Investice do navigacniho systému pro traktor se secim strojem byla celkem
335 550 KE&. Aby se dosahlo navratnosti do 5 let, musela by souprava kazdy rok zasit
plochu o rozloze vetSi nez 1700 ha.

Navratnosti jsou spocteny pouze pro dany pracovni ukon. V praxi by se
navigace uZivala pro vice operaci, proto by se investice vratila v mnohem kratSim

Gase.
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Diskuze

Pokus byl provadén na dvou soupravach. Prvni souprava pracovala s dlatovym
pluhem pfi zpracovani pudy. U prvniho pokusu byly pfesné stanovené hranice
pozemku a vyméfena plocha jednoho hektaru pro co nejpfesnéjsi méfeni. Traktor
obsluhoval jeden fidi¢ a nastaveni ovladacich a provoznich prvka bylo totozné jak pfi
méreni s fizenim pomoci GPS, tak i pfi manualnim fizeni. | kdyz plocha pozemku byla
stanovena pouze na jeden hektar, byl rozdil v méfeni viditelny. Pocet prejezdu
s pouzitim navigace byl 33, oproti 35 pfejezdim pfi manualnim Fizeni obsluhou, i kdyz
se obsluha snazila udrzet co nejpfesnéjsi navaznost jizd. Méfeni ¢asu probihalo od
zacatku prace az do jejiho konce a rozdil mezi metodami Cinil 6,2 minuty. Terén byl u
obou mérfeni srovnatelny, bez vétsiho poctu kameni a se stejnym sklonem, proto byla
u obou méreni dodrzena primérna pracovni rychlost 9,8 km.h. Spotfeba pohonnych
hmot byla zjist&na pomoci integrovaného Cidla a pfepoctena fidici jednotkou traktoru.
Rozdil ve spotfebé& na jeden hektar prace byl niz8i o 4,23 litru pfi zpracovani
s navigaci diky uSetfenym prejezdim a Uspofe pfi otaceni. Obsluha nemusela diky
navigaénimu systému zpracovavat pozemek od jedné strany, ale mohla jizdy
vynechavat a rychleji se otaet na konci pozemku. Rozdil uspory by s naristem
zpracované plochy byl stale vétSi. Pro ekonomické zhodnoceni bylo pocitano
s plochou, na které je kypfi¢ s timto traktorem vyuzivan. Jde o pozemky, které se
kazdoroCné na podzim prokypfuji pfed jarnim vysevem kukufice. Rozdil paliva po
prepoctu na tuto plochu byl 1 012,07 litru, po vycisleni této hodnoty v korunach €inila
Uspora 24 249,19 KE. Obsluha traktoru byla placena hodinovou mzdou ve vysi
130 Ké&.h''. Casova uspora diky navadéni byla 28,7 hodin a tim dochazi k Uspofe na
mzdé pracovnikovi 3 731 K&. Cas, ktery je diky navigaénimu systému usSetfen, se da
poté vyuzit i k jiné pracovni €innosti. VySe uspor neni pfi této pracovni Cinnosti pfilis
vysoka, a to z nékolika divodl. Jedna se o praci pouze na malé vymére, pokud by
se podnik rozhodl zpracovavat timto zplsobem vSechny své hektary, doSlo by
k mnohem vétsi uspore. | tak je v8ak navratnost pod 5 let.

Druhy navigacni systém byl pouzit na traktoru v agregaci se secim strojem pfi
seti jeCmene ozimého. Naméfena data vypovidaji o vyhodnosti pouZiti naviga¢niho
systému. Traktor Fizeny pomoci navigace se po pozemku pohyboval priameérnou
rychlosti 11,2 km.hl. Za 6,7 hodiny souprava zasela 24,71 ha a na tuto plochu
spotfebovala 4,5 tuny osiva. V pfipadé ru¢niho fizeni bylo za 6,75 hodiny zaseto o
0,49 ha méné. Diky navigaci nedochazelo k pfeseti pfi jednotlivych pfejezdech a bylo

vyuzito maximalniho zabéru seciho stroje. Spotfeba pohonnych hmot klesla o 35,23 |
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na celkovou praci. Tato Uspora je dana kratSim Casem pfi otaCeni na souvrati a
zpétném najizdéni do zabéru. Skuteéna vykonnost u seti s navigaci byla 3,68 ha.h
coz je 0 3% lepSi hodnota nez v pfipadé ru€niho fizeni. Z ekonomického hlediska
bylo pocitano s celkovou plochou, na které v daném podniku tato souprava seje. Na
plochu 220,13 ha by souprava dokazala s pouzitim navigace uspofit 7 380,97 K& za
osivo diky vysSi vykonnosti a maximalni efektivnosti kazdé jizdy. Finan¢ni Uspora na
pohonnych hmotach a mzdé obsluhy €inila 1 061,21 KE&. Celkovy financni rozdil mezi
pokusem s fizenim pomoci navigace a ru¢nim fizenim je 8 442,18 K¢ na celkovou
vyméru pozemkl osévanych je€menem ozimym v roce 2019. VySe Uspory neni tak
citelna, a to z nékolika divodu. Jedna se pouze o malou vymeéru a Uspora zavisi na
velikosti celkové zpracované plochy za rok. Navratnost investice do naviga¢niho
systému by v tomto pfipadé byla nerealna, protoze jeji navratnost by se pohybovala
okolo 40 let. Pro dosahnuti navratnosti do 5 let by souprava méla zasit pfiblizné 1700
ha ro€né. Podnik ovSem obdélava pres 2 242,05 ha orné pudy a 493,1 ha trvalych
travnich porostu, kde se tento univerzalni typ navigace vyuziva na vice traktorech.
Pouziva se pfi pfedsetove pfipravé, seti dalSich plodin, pfi aplikaci kejdy a podmitce.
V tomto pfipadé, uz je jeji navratnost mnohem rychlejsi. Dale musime pocitat s tim,
z2e pokud dojde k pfesnému seti, uspofime pfi dalSich operacich provadénych na
pozemku, jako je aplikace postfikl, mineralnich hnojiv nebo koneéna sklizen
produktu.

Namérené vysledky ukazuiji, Zze vyuziti automatického navadéni v zemeédélske
technice je vyhodné ve vSech smérech. GPS navigace dokaze uSetfit nejen pohonné
hmoty, osivo nebo nahradni dily, ale i €as straveny obsluhou pfi praci stroje. Lze diky
ni také zefektivnit danou Cinnost a zlepSit Setrnost k zZivotnimu prostfedi. Vyhody
vyuziti GPS v zemédélském provozu ve své bakalarské praci ukazuje, mimo jiné, i
Malinka (2010).
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Zaver

Pavodni vyuziti globalniho polohového systému bylo uréeno pro armadu. Pozdéji se
zacCal tento systém uvolfiovat pro civilni u€ely a stal se tak rychle rozvijejicim se
oborem, ktery je v dnesni dobé vyuzivan v mnoha dalSich oborech. Jeho vyuziti Ize
najit v dopravé, vodohospodarstvi, geodezii, zemédélstvi a podobné. Zafizeni, které
vyuzivaji funkce pfesného urCovani polohy, neustale pfibyva, proto je také kladen
dlraz na presnost a dostupnost sluzeb GNSS.

Zemeédélské stroje se za pomoci systémi GNSS dokazi po pozemku
pohybovat bez zasahu obsluhy po uréenych stopach a na souvratich automaticky
otoCit a pokraCovat v praci. Aktualné se fesi v souvislosti s pfesnym navadénim a
uréenim polohy variabilni seti a aplikace hnojiv a postfiki, a také snizeni poctu
pfejezdu po pozemku v souvislosti s vyuzivanim CTF technologii, které maji za ukol
eliminovat mnozstvi prejeté plochy a provadét operace ve stejnych kolejich.

Podnik, ve kterém byl pokus provadén, je v dnedni dobé& vybaven péti
navigaénimi systémy od firmy John Deere. Vyhodou je jejich vzajemna komunikace
a prizplsobeni vice pracovnim operacim. Napfiklad navaznost stop seti Ize prfenést
do samochodného postfikovace nebo do traktoru, ktery aplikuje mineralni hnojiva.
Investice do navigacniho systému je vysoka, ale na ¢im vétsi vymérfe se pouziva,
k tim rychlejSi navratnosti dochazi. Aktualné se v podniku navigaéni systémy
vyuzivaji spiSe k drzeni pfesné navaznosti jizd a k usnadnéni prace obsluze.
V letoSnim roce byla pofizena nova sklizeci mlaticka, ktera je vybavena modernimi
prvky spole¢né s navigacnim systémem. Tato sklizeci mlaticka uz dokaze ukladat
vynosové mapy, podle kterych jde upravovat davka hnojiv nebo pouZzit technologii
variabilniho seti. Tim Ize docilit dalSich finanénich Uspor. Zemédélské druzstvo se
postupné vydava vstfic novym technologiim a uvédomuje si jejich vyhody a kladné
vlastnosti, které napomahaji udrzet Setrnost k Zivotnimu prostredi.

Mezi hlavni vyhody navigacnich systému( lze zafadit urychleni prabéhu
pracovnich &innosti, Usporu spotfeby paliva, osiva a dalSich komodit, coZz bylo
prokazano provedenym méfenim. Navigacni systém lze vyuZit i v praci za snizené
viditelnosti, napfiklad v praSném prostiedi, v mize nebo v noci. Dal§i vyhodou je niZ&i
ekologicka zatéz vznikla provozem souprav, dana nizsi spotfebou pohonnych hmot.
Nevyhodou systému je jeho vysoka pofizovaci cena a Casto obsluha, ktera neni
dostate¢né proskolena, nebo neni ochotna se v pouzivani modernich prvkd vybavy

zemeédélské techniky vzdélavat.
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