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Abstrakt

Tato bakalarskd prace se zabyva porovnanim vykonnostnich a ekonomickych
parametri provozu vybrané soupravy pouzité pro zpracovani pudy. Bakalafska prace
je rozdélena na dvé hlavni ¢asti, teoretickou a praktickou. Teoreticka ¢ast poskytuje
uvod do problematiky satelitnich navigaci, popisuje nejvyznamnéjsSi navigacni
systémy, strukturu systému GPS (Global Positioning System) a zakladni principy jeho
fungovani. Dale se teoretickd Cast zabyva vyuzitim GPS navigace v soucasné
zemede€lské technice a v systému precizniho zemédé€lstvi. Praktickou cast tvori
porovnani soupravy traktoru a stroje pro mélké zpracovani ptdy pii vyuziti rucniho
fizeni a navadéni pomoci GPS navigace.

Kli¢ova slova: satelitni navigace; precizni zemédélstvi; GPS; RTK; vykonnost;

efektivita



Abstract

This bachelor thesis deals with the comparison of the operational and economic
parameters of operation of a selected vehicle used for tillage. The bachelor thesis
is divided into two main parts, theoretical and practical. The theoretical part provides
an introduction to satellite navigation, describes the most important navigation
systems, the structure of the GPS system and basic principles of its operation.
The theoretical part also deals with the use of GPS navigation in current agricultural
machinery and precision agriculture. The practical part compares the use of manual
control and guidance by GPS navigation in soil processing.

Keywords: satellite navigation; precision farming; GPS; RTK; performance;

efficiency
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Uvod

Svét kolem nas se stava stale vice svétem digitalnim. Ne vSichni lidé musi s takovymto
vyvojem souhlasit, faktem ale je, ze digitalizace, automatizace a technicky vyvoj
obecné znacné prispivaji k usnadnéni, zjednoduSeni a zefektivnéni drtivé vétSiny
lidskych ¢innosti, zemédélstvi nevyjimaje.

Jednim ze systému, ktery nasel v zemé&dé€lstvi Siroké uplatnéni a jehoz vyznam
stale narista, je globalni polohovy systém (GPS). Tento systém umoznil ziskavat data
0 pohybu zeméd¢lskych stroji po pozemku adal vyrobcim zeméd¢lské techniky
moznost adaptovat své stroje pro asistované nebo automatické fizeni. Systémy
navadeéni traktort a dal§i samojizdné zeméd¢lské techniky pomoci GPS signalu
spocivaji ve vytvoreni zakladni linie, po které se stroj pohybuje, a nasledném navadéni
stroje na drahy paralelni k zékladni linii. To pii dostate¢né kvalitnim signalu
a spravném nastaveni pracovniho zabéru vede k minimalizaci vynechani nebo naopak
ptrekryvi jednotlivych jizd stroje po pozemku a tim k zefektivnéni jeho prace. Zaroven
je také sniZena zatéZ na obsluhu, ktera se nemusi soustfedit na fizeni a Svou pozornost
muze vénovat ostatnim ukollim.

Paralelni navadéni pomoci GPS mizeme chépat jako ptresnéjsi a univerzalngjsi
alternativu k mechanickym znamenakiim nebo pénovym znackova¢um. Vyuzitelné
je v sirokém spektru ¢innosti od zpracovani pudy az po sklizen, nejvétsi zastoupeni

ale ma v pfesném seti nebo v hnojeni a ochran¢ rostlin.



1. Technické principy globalnich naviga¢nich systému

1.1 Satelitni navigace obecné

Globalni navigacni satelitni systém, anglicky Global Navigation Satelite System
(GNSS), je obecné oznaceni systému pro urcovani polohy, které vyuzivaji umélych
druzic naobézné drize Zemé. Poloha zafizeni opatfeného GNSS pfijimacem
je uréovana vyhodnocenim radiovych signald, které jsou vysilany druzicemi a GNSS
piijimac je pasivné pfijima. GNSS, jak uz nazev napovida, patfi mezi globalni
navigaéni systémy, coz V praxi znamena, ze tato technologie je pouzitelna kdekoli
na povrchu Zem¢ (Neudert a Lukas, 2015).

Technologie satelitni navigace md plvod ve vojenstvi. Prvni systém
vyuzZivajici ke zjiStovani polohy umélé druzice Zemé, americky TRANSIT
(NAVSAT), byl armadou USA vyvijen jiz v 50. letech 20. stoleti a standardné byl
pouzivan od roku 1964. V soucasnosti nejvyuzivanéj$i systém, NAVSTAR GPS
(Navigation Signal Timing and Ranging Global Positioning System), byl pak vyvinut
rovnéz armadou Spojenych statl americkych. Do praxe zacal byt nasazovan od roku
1978 pravé jako nastupce technologie TRANSIT, pozdéji byl uvolnén i pro civilni
pouziti. (Vondrak, 2013) Stejné tak dalsi globalni navigacni satelitni systémy, rusky
GLONASS a ¢insky BeiDou maji pivod v armadni sféfe. Vyjimkou je pouze GNSS
systém Galileo, provozovany Evropskou unii prostfednictvim Evropské kosmické
agentury (ESA) (Ventura-Traveset, 2013).

V poslednich letech dochazi k velkému nardstu poctu uzivateld GNSS.
D¢je se tak predevSim proto, Ze se technologie satelitni navigace stdva béznou
vybavou automobilil a mobilnich telefonli. UZivatel satelitniho naviga¢niho systému
muze v redlném cCase ziskat informace o své poloze, respektive poloze svého GNSS
pfijimace, a to pouze s malou odchylkou zavisejici na zvoleném pftijimaci, kvalité
signalu a pouzitém systému korekce chyb. Vétsing uzivatelll dostacuje uréeni pozice
na nékolik metrt, existuje ale také aplikace, kde je vyzadovana vétsi presnost.
Odchylka nejptesnéjSich komeréné nabizenych navigaénich systémi se pohybuje

v fadu centimetra (Neudert a Lukas, 2015).



1.2 BeiDou

Navigacni systém BeiDou je ¢insky projekt, ktery ma za cil vyvinout nezavisly
satelitni naviga¢ni systém, ktery bude plné pod kontrolou vlady Cinské lidové
republiky. Poté, co bylo rozhodnuto o rozsifeni systému z regionalniho pokryti
na globalni, bylo mezi lety 2007 a 2012 pouzivano mezinarodni oznaceni Compass.
Nasledné se ale systém vratil zpét k oznaéeni BeiDou (Cesky Kosmicky Portal, 2017).

Navigacni systém, jehoz plné dokonceni je planovano na rok 2020, ma sestavat
z celkového poctu 35 druzic, z nichz bude 27 umisténo na stfedni zemské orbité, tii
na geosynchronni draze a pét sateliti ma byt geostacionarnich (Ventura-Traveset,
2013).

Globalni signal byl oficialng spustén 27. 12. 2018 a BeiDou se tak stal ¢tvrtym
globalnim satelitnim systémem. Systém, ktery je stale ve vyvoji, na konci roku 2018
obsahoval celkem 33 satelitd, ztoho 18 typu BDS-3 a 15 starSiho typu BDS-2.
Do konce roku 2020 je v planu vypusténi dalSich dvanacti sateliti (jedenact BDS-3 a
jeden BDS-2). V dobé spusténi globalniho provozu ma veifejné dostupny mezinarodni
signal pfesnost deset metri, oblast Asie a Tichomoti ma pak vetejny signal zptesnény
na pét metri. Autorizovany signdl s vys$i presnosti zatim neni pro civilni pouziti
k dispozici (BeiDou, 2018).

1.3 Galileo

Systém Galileo, vyvijeny Evropskou unii a provozovany Evropskou vesmirnou
agenturou (ESA), je na rozdil od ostatnich GNSS civilnim projektem. Cilem systému
Galileo je nabidnout vysoce presny satelitni signal s globalnim pokrytim, ktery umozni
evropskym statim nezavislost na technologii GPS nebo GLONASS. Zakladni signal
S presnosti jeden metr je bezplatny, placené signaly by mély dosahnout maximalni
odchylky az jeden centimetr (Galileo, 2018).

Navigacni systém Galileo vyuzivd modernéjSiho systému pienosu dat
a generovani dalkomérného signalu nez star§i systémy. DokazZe proto pfii stejném
poctu sateliti uréit polohu piesnéji nez napiiklad americky systém GPS. Zde je tieba
podotknout, ze systém GPS je provozovan jiz n¢kolik desetileti, a také pro néj jsou
vyvijeny nové satelity schopné dosahnout vyssi piesnosti (Neudert a Lukas, 2015).

Prvni pokusny satelit systému Galileo pojmenovany GIOVE-A byl na orbitu
vynesen v prosinci 2005, v dubnu 2008 ho pak doplnil satelit GIOVE-B. Ob¢ druzice
byly planovany pouze jako pokusné a roku 2012 byly vyfazeny z provozu.



Prvni dvojice sateliti programu Galileo, ktera byla urcena pro opera¢ni pouziti,
byla na obéznou drahu Zemé vynesena v fijnu 2011. Vefejny provoz systému byl
spustén 15. prosince roku 2016, kdy bylo nasazeno jiz 18 z celkove planovaného poctu
30 satelitd (27 operacnich a 3 zalozni). V soucasnosti Se na obézné draze nachazi 24

druzic, dokonceni projektu je planovano na rok 2020 (Galileo, 2019).

1.4 GLONASS

Rusky GLONASS (Globalni navigac¢ni Satelitni Systém) je systém satelitni navigace,
jehoz struktura je velmi podobnd syst¢ému GPS. (Neudert a Lukas, 2015) Vyvoj
systému zacal roku 1972, samotna vystavba pak byla zahajena v osmdesatych letech
dvacatého stoleti armadou tehdejSiho Sovétského svazu. Po rozpadu SSSR byl systém
z divodu omezenych prostiedkt na udrzbu utlumen, k obnoveni programu doslo az
vroce 2002. GLONASS je nyni ve spravé ruské armady, respektive Ministerstva
obrany Ruské federace.

V soucasné dobé ma GLONASS jiz celosvétové pokryti, k cemuz vyuziva
satelity tfeti generace, oznaCené jako GLONASS-K, produkované mezi lety 2011-
2018. Ve vystavbé jsou nové satelity GLONASS-K2 (Glonass, 2019a). Generace
satelitt K2 by méla byt na obéZnou drdhu umistovdna od roku 2019
(RussianSpaceWeb, 2018). Celkem je na obézné draze 26 satelitii, z nichZ 24 slouZi
k navigaci, jeden je ve fazi testi. Posledni ze satelitd je vyfazen z provozu a slouzi
jako zaloha (Glonass, 2019b).

1.5 NAVSTAR GPS

NAVSTAR GPS, vyuziva se spiSe zkracené¢ oznaceni GPS (Globalni polohovy
systém), je navigacni systém provozovany Ministerstvem obrany Spojenych statt
americkych. Jedna se o svétove nejrozsifenéjsi a donedévna jediny globalni navigacni
satelitni systém, ktery je dostupny civilnim uzivatelim (NASA, 2017).

1.5.1 Historie GPS

Vyvoj technologie GPS odstartoval za¢atkem sedmdesatych let dvacatého stoleti, kdy
Ministerstvo obrany spojenych stati rozhodlo o vybudovani robustniho a stabilniho
satelitniho naviga¢niho systému jako nahradu za projekt TRANSIT, ktery byl uréeny
pfevazné pro namoinictvo, konkrétné pro ponorkové lod’stvo. Novy systém mél
slouzit vSem slozkam armady a disponovat vyssi Grovni pfesnosti. Prvni satelit
systétmu GPS Ameri¢ané vypustili roku 1978, plny pocet 24 sateliti byl dostupny
v roce 1993 (NASA, 2017; Kovat 2016).



Rozhodnuti o zptistupnéni GPS pro civilni sektor padlo roku 1983 poté, co
doslo k nehodé civilniho dopravniho letadla (let KAL 007). Korejsky Boeing 747
se odchylil od kurzu a zamifil do vzdusného prostoru Sovétského svazu, kde byl
sestielen sovétskym stihacim letounem. Zemielo tehdy vSech 269 o0sob na palubé.
Po sestieleni zaznivaly hlasy, které tvrdily, Ze tragédii mohlo byt zabranéno, pokud
by byl stroj opatfen GPS lokatorem, ktery by posadku na odchyleni z kurzu upozornil.
K samotnému zpfistupnéni systému vefejnosti ale kvili odkladim doslo
az v devadesatych letech dvacatého stoleti (Degani, 2004).

Systém GPS je postupné vylepSovan. Satelity maji omezenou zivotnost a jSOU
proto nahrazovany novymi kusy s rozsifenou funkcionalitou. Zatim posledni velky
krok v tomto sméru byl proveden 23. 12. 2018, kdy byl raketou Falcon 9 americké
spole€nosti SpaceX na obéZznou drédhu Zemé vynesen prvni satelit nové generace,
takzvané GPS III. Druzice s ozna¢enim SVO1 je nyni ve fazi testovani, jeji operacni

nasazeni je planovano na konec roku 2019 (Los Angeles Air Force Base, 2018).
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1.5.2 Struktura systému
Struktura systému GPS je velice podobna ostatnim GNSS alze ji dle Neuderta
a Lukase rozd¢lit do tfi zakladnich ¢asti:

e Vesmirna ¢ast (Kosmicky segment) zahrnujici satelity, které obihaji Zemi
po Sesti témét kruhovych drahach ve vySce cca 20 000 km. Jednotlivé drahy
jsou sklonéné o 55° vuci rovniku a 0 60° vici sobé navzajem. Drahy jsou
voleny tak, aby byl cely povrch Zemé rovnomérné pokryty signalem a aby
z kazdého mista na Zemi bylo viditelné co nejvétsi mnozstvi sateliti. Na kazdé
ze Sesti drah jsou pro plnou funk¢nost systému nutné minimaln¢ Ctyfi satelity,
dalsi satelity na stejné draze mohou slouzit k posileni systému, nebo jako
zaloha v ptipadé poruchy nékterého z aktivnich satelitti. Satelity se po svych
drahach pohybuji rychlosti zhruba 4 km/s, doba ob&hu ¢ini 12 hodin. Pohledem
ze Zem¢ se ale vlivem otaCeni planety dostane satelit na své pivodni misto
az za 24 hodin. Funkci satelitu je vysilani informace o svém aktualnim ase
a poloze, stavu atmosféry a predpovédi téchto udaji. Pro své fungovani satelit
vyuziva solarni energii. Cas je uréovan pomoci rubidiovych a cesiovych
atomovych hodin s maximalni odchylkou 10 ns za den. Ptesnost hodin je
klicova pro spravné fungovéni celého systému, proto jsou palubni hodiny
pravidelné synchronizovany s ¢asem na pozemnich stanicich.

e Pozemni ¢ast (Ridici segment) tvoii zékladny na zemském povrchu, které
slouzi k monitorovani ¢innosti systému a sledovani sateliti. Pfesnost urceni
polohy satelitu ¢ini 1-2 metry. Tato data Se poté zpracovavaji a na jejich
zakladé jsou vytvareny efemeridy neboli kratkodobé piedpovédi drahy
kazdého satelitu, platné 2-4 hodiny. Efemeridy jsou pak odeslany zpét
do satelitu, ktery je spole¢né s dalsimi daty vysila do pfijimact jednotlivych
uzivatelli naviga¢niho systému. Dalsi funkci pozemnich zékladen je kontrola
a pfipadna uprava nastaveni atomovych hodin jednotlivych satelitti. Zakladny

jsou umistény na letistich US Airforce.



o Uzivatelska ¢ast (UzZivatelsky segment) obsahuje vSechna zafizeni vybavené
GNSS ptijimacem a anténou. Bézné pfistroje jako naptiklad chytré mobilni
telefony nebo prenosné GPS navigace maji anténu integrovanou v téle
zatizeni. Takové anténa je nejcastéji typu patch (keramické ctythranna deska
0 hran¢ 0,5-2,5 cm) nebo typu helix (valeéek vysoky 0,5-2 cm). Profesionalni
piistroje pouzivaji €astéji externi anténu umisténou na objektu, jehoZ poloha
je sledovana. Takova anténa ma nejcastéji tvar tenkého hranolu o hrané
maximalné 10 cm a je umisténa na stinici desce, ktera brani piijmu odrazenych
signalli. Poloha zafizeni je ur€ena vzdy ve sttedu antény, nebo pfesnéji feCeno
V jejim fazovém centru.

1.5.3 Urovné sluZeb

GPS poskytuje dvé zakladni Grovné signalu. Pro vetejnost je k dispozici SPS
(Standard positioning service — standardni pozi¢ni sluzba). Tato sluzba je dostupna
celosvétove, jeji presnost ani dostupnost ale neni garantovana. Do kvétna 2000 byla
presnost SPS zdmérné snizovana, aby tato sluzba nemohla byt pouzita k bojovym
ucelim. Toto opatfeni bylo oznaovano jako SA (Selective availability — selektivni
dostupnost). Pii zapnutém SA byla pfesnost omezena na cca 100 metrti. Nyni je mozné
bez vyuziti dalSich systémii dosdhnout piesnosti zhruba 5 metrti pti vyuziti frekvence
L1, vefejny signal ale mize byt kdykoli vypnut nebo omezen.

Druhou sluzbou je vojensky signal PPS (precise positioning service — piesna
pozi¢ni sluzba). Jedné se o nevefejnou sluzbu vyuzivanou pouze armadou Spojenych
stati americkych a jejimi spojenci. Diky vyuziti dadlkomérného kodu s vySSim
datovym tokem, navic vysilaném na dvou frekvencich (L1 a L2), je dosazeno vyssi
pfesnosti neZ u verejného signalu. Zabezpeceni této sluzby je feSeno Sifrovanim, které
ji chrani pfed zamémym ruSenim (anti-spoofing), nebo neopravnénym pouzitim.
Sifrovaci kédy jsou ménény kazdy tyden (Neudert a Lukas, 2015).

1.5.4 Princip fungovani

Pro uréeni polohy konkrétniho GNSS piijimace slouzi data vysiland druzicemi
satelitniho systému, v pfipad¢ vyuziti diferencnich metod pouzivanych pro zvyseni
pfesnosti pak také data vysilana z referencnich stanic.

Kazdy ze sateliti vysila radiovy signél na n€kolika nosnych vinach (L1 az LS5).
Na tyto nosné viny jsou modulovany navigacni zpravy a také pseudondhodné kody

(C/A, P, Y, ...), které slouzi pro kédovani signalu. (Laska, 2010)



Navigacni zprava podle Lasky obsahuje:
e Parametry drahy druzice
o Cas pocatku vysilani zpravy
e Piesné keplerovské efemeridy druzice
e Korekce hodin druzice
e Almanach — méné ptesné parametry vSech druzic systému
e Koeficienty ionosférického modelu

e Stav druzice (health)
Tabulka 1: Popis nosnych frekvenci signalu GPS

Pasmo | Frekvence Popis
L1 1575,42 MHz Vetejny C/A kod pro civilni vyuziti

Sifrovany P(Y) kod pro vojenské ucely

Pfiprava na vojensky M kod (druzice IIR-M a novéjsi)

L2 1227,60 MHz Sifrovany P(Y) kod pro vojenské ucely
Ptiprava na vojensky M kod a civilni C kod (1IR-M a novéjsi)
L3 1381,05 MHz NEUDET - systém detekce startii balistickych raket
a jadernych vybucht
L4 1379,91 MHz Meéfeni ionosférické refrakce — zpozdéni zptisobeného

prachodem signalu ionosférou, vyuzitelné pti korekci

L5 1176,45 MHz Civilni SoL (Safety of life) bezpecnostni signal

GNSS prijimace mohou pracovat na principu kddového nebo fazového méteni.
V obou ptipadech je zjiStovana vzdalenost mezi pfijimacem a druZicemi navigacniho
satelitniho systému. Pomoci obou téchto metod 1ze zjistit polohu piijimace, ptipadné
také rychlost a smér jeho pohybu, ovSem s rozdilnou piesnosti.

Pii kodovém méfeni je vyhodnocovan ¢asovy posun mezi informaci o Case
ziskanou ze satelitu a udajem ziskanym z hodin pfijimace. Pokud je fungovani hodin
druzice i pfijimace bezchybné, ¢asovy posun odpovida dobég, po kterou signal putoval
od satelitu k pfijimac¢i. Vynasobenim tohoto Casu rychlosti svétla, kterou se signal
pohybuje ve vakuu, lze ziskat hodnotu vzdalenosti mezi pfijima¢em a druzici. Tato
hodnota se nazyva pseudovzdalenost. V ptipadé vyuziti vefejného C/A kodu je
maximalni dosazitelna piesnost zhruba 3 metry, pfi vyuziti P kddu je pfesnost mefeni
az desetkrat lepsi. (Laska, 2010) Zvlastnim druhem kodovych piijimacia jsou
diferencni pfijimace, které kromé& C/A kodu ze satelitu pracuji také s korekénim

signdlem referencnich stanic. Korekce omezuje predevsim vliv chyby zplsobené



prichodem signdlu ionosférou. Vyslednd poloha proto mize uréena s maximalni
pfesnosti az 30 cm.

U fazového méfeni je pseudovzdalenost uréovana za pomoci méfeni faze
nosnych vin. Nosné viny maji zhruba tisickrat vyssi frekvenci nez C/A kod, proto také
vysledna data o poloze GNSS piijimace mohou byt presnéjsi. Problémem je,
ze frekvence neobsahuje zadny kod (kazdé ptlperioda nosné viny je stejnd), proto je
obtizné urcit zpozdéni signalu. Tento problém je feSitelny porovnanim obdrzeného
signalu s referen¢ni stanici vzdalenou maximalné 10 km od mista méieni. Pti znalosti
fazi nosné viny alespon péti satelitli zachycenych obéma piijimaci 1ze docilit uréeni
polohy s velmi vysokou piesnosti (az jednotky centimetri). Tento zptisob urovani
polohy je nazyvan RTK.

RTK (Real Time Kinematic) je povaZovan za nejptesnéj$i metodu urcovani
polohy pomoci GNSS, jakéa je dostupna civilnim uzivatelim. Pii vyuzivani RTK
je nejprve nutné provést inicializaci. Doba této inicializace se pohybuje nejcastéji
v fadu minut, a krom¢ vnéjsich vlivii je ovliviiovana pouzitym piijimacem. Pokud
dojde béhem pouzivani GNSS piijimace s RTK ke ztraté signalu, je nutné inicializaci
opakovat. Jednodussi piijimace se béhem inicializace nesmi pohybovat, moderni
pfistroje pracujici se dvéma nosnymi frekvencemi pak casto zvladaji takzvanou
OTF (On The Fly) inicializaci, pti které mtze byt zatizeni v pohybu. Nevyhodou RTK
je nutnost pfijmu korekéniho signalu z referencni stanice. Tato stanice muze byt
vzdalena maximalné 10 km od pfijimace, nebo az 40 km pfi pouZiti stanice LRK
(Long Range Kinematic) s prodlouzenym dosahem. Pozemni stanice muze byt
nahrazena virtudlni stanici VRS (Virtual Reference Station), tvofenou siti pevnych
stanic vytvafejici matematicky model oblasti. Z tohoto modelu lze ziskat data, ktera
dokézou nahradit pozemni stanici RTK v misté méfeni, jejich piesnost je ale nizsi nez
Vv ptipad¢ realné stanice. (Neudert a Lukas, 2015).

1.5.5 Faktory ovliviiujici prresnost
Systém GPS je zatizen mnoha faktory, které ovliviiuji vyslednou piesnost uréeni
polohy. Miizeme rozliSovat mezi vlivy na stran¢ poskytovatele a piijemce signalu.

Z hlediska poskytovatele jde predevsim 0 nepiesnosti atomovych hodin
satelitu, chyby v urceni ptesné drahy druzice, vlivy atmosféry (pfevazné ionosféry)

na prochazejici signal.



Faktory na strané uzivatele zahrnuji nepfesnost hodin GNSS pfijimace, utlum
signalu piekazkami (napiiklad stény budov nebo stromy), vliv elektromagnetického
pole, nebo zachyceni odrazenych signalti anténou piijimace (Cabelka, 2008).
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“CP':
o’

oS
Obrazek 2: Utlum signalu p¥irodnimi a umélymi piekéazkami (GIS Resources, 2015)

1.5.6 Vyuziti

Kromé¢ armady, pro kterou byl systém ptivodné navrzen, jej ve stale vétsi mife vyuziva
také civilni sféra, kde GPS zasahuje do Siroké Skaly ¢innosti. Systém je vyuZivan mimo
jiné v silni¢ni, kolejové, namoini nebo také letecké dopraveé, dale ve stavebnictvi
a geodezii, ve véde, piitézbé nerostnych surovin, adale také k ochran¢ zdravi
a majetku (jednotlivé slozky zachranného systému) (Cabelka, 2008).

Kromé profesiondlni sféry najde GPS vyuziti také v zdbavé. Satelitni navigace
je vyuzivana naptiklad v turistice, rozsifené realité, nebo pii Geocachingu (sportovné-
turisticka hra spocivajici v hledani skrytych objektl pomoci GPS) (Sendlerova, 2016).

V neposledni fad¢ se technologie GPS vyuziva také v zemédélstvi, kde pomaha
ke zvySeni produktivity atéinnosti jednotlivych zemédélskych operaci. Je také

zdkladem takzvaného precizniho zemé&délstvi (Cabelka, 2008).



2. Vyuziti GPS navigace v soucasné zemédélské technice
Pouzivani globalnich navigacnich satelitnich systémi v zeméd¢lstvi je dnes jiz témer
samoziejmou véci. Navigacni systémy maji v zemédélstvi Sirokou skalu vyuziti
od prostého mapovani pohybu stroji, pies rizné pokrocilé formy asistovaného fizeni
az po zcela autonomni pohyb stroje po pozemku, nebo tvorbu vynosovych map.
Vyuzitelné jsou prakticky ve vSech polnich pracich, naptiklad pfi sklizni, podmitce,
nebo zpracovani pudy, dale jako nahrada mechanickych znamenakid secich stroju
¢i pénovych znamenaku postiikovact (Loch a Kovaricek, 2005).

Rozvoj satelitni navigace vedl také ke zcela novému piistupu k zeméed¢lstvi.
Takzvané precizni zemédé€lstvi nepfistupuje k pozemku jako k homogennimu celku,
ale bere v potaz rozdilné vlastnosti jednotlivych ¢asti pozemku. Cilem tohoto pfistupu
k zemédélstvi je sladit druh aobjem vstupid se skuteénymi potiebami plodiny

na malych ¢astech pozemku (Neudert a Lukas, 2015).

2.1 Satelitni monitoring

Systém satelitniho monitorovani provozu stroje patii mezi jednodussi aplikace GPS
v zemédélstvi. Umoznuje (dle poskytovatele sluzby a zvoleného tarifu) v redlném Case
sledovat napiiklad informace o0 pohybu jednotlivych stroji  vybavenych
monitorovacim zafizenim, jejich spotiebé, poctu motohodin nebo stavu ujetych

kilometru.

—

Obrazek 3: GPS monitoring traktoru v praxi (Lokatory.cz, 2019)
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Ptistup k datim je mozny pomoci webového rozhrani nebo mobilni aplikace,
ktera umoziiuje napiiklad zpracovani knihy jizd, vedeni evidence tankovani, provazani
s mapami registru LPIS, sledovani vyvoje praci na jednotlivych pozemcich,
nebo upozorni na termin STK daného vozidla. (Lokatory.cz, 2019)

2.2 Satelitni navadéni

Satelitni navigacni systémy urcené k vedeni stroje nebo soupravy po pozemku
Ize rozdélit do tii zakladnich kategorii. VSechny tfi Grovné fizeni (manualni,
asistované a automatické) maji spoleény zaklad. Tim je GNSS piijima¢ a ovladaci
monitor s integrovanym pocitaéem, ktery umoziuje pro vSechny tfi rovné navigace
stejné nebo velice podobné funkce.

Princip paralelniho navadéni s vyuzitim globalnich navigacnich satelitnich
systémi spociva v tom, Ze GNSS pfijima¢ neustidle vyhodnocuje aktudlni polohu
stroje a dle zadani fidi¢e vypocitava jeho budouci drahu. Tato draha je upravovana
bud’ fidi¢em stroje, nebo bez zasahu ¢lov€ka, pomoci asistovaného ¢i automatického
fizeni. V praxi satelitni navadéni funguje tak, ze fidi¢ po piijezdu na pozemek zvoli
na terminalu naviga¢niho systému typ prace, pracovni zabér stroje a podle tvaru
pozemku a dalsich faktort také pozadovany zpusob, jakym ma byt provadéno

paralelni navadéni.

SOUVRAT CENTRALNI PIVOT A-B PRIMKA IDENTICKA KRIVKA

i) G L

A+ PRIMKA VICENASOBNA SOUVRAT m ADAPTIVNI KRIVKA

il

Obrazek 4: Priklad moznosti paralelniho navadéni (Neudert a Lukas, 2015)

Zpusobu paralelniho navadéni je nékolik. Jedna se o piimky, kdy jsou
jednotlivé prijezdy rovné, dale také n€kolik typu kiivek, navadéni do kruhu, nebo také
navadéni po pedchozim objeti souvrati, ¢imz se zmapuje hranice pozemku. Reseni
S mapovanim souvraté je obzvlasté vhodné pro postiikovace nebo sklizilové stroje

(Neudert a Lukas, 2015).
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2.2.1 Manualni navadéni

Manualni navadéni spocivd v pouziti svételné listy umisténé v zorném poli fidice,
nejcastéji na ¢elnim skle nebo v jeho blizkosti, podle které fidi¢ rucné tidi stroj. Lista
je tvofena fadou LED diod, které se rozsvécuji podle toho, jak vérné fidi¢ kopiruje
stopu navrzenou navigacnim systémem. Idealni stopa lezi uprostied listy, odchylka
je pak znazornovana postupnym rozsvécovanim jednotlivych diod na té strané listy,
na kterou se draha stroje vychyluje (Milata, 2006). Tento systém je oproti
pokrocilej$im variantadm levnéj$i, pro svou nizsi piesnost danou piedev§im reakénim
Casem obsluhy ale jiz neni pfili§ vyuzivany. Svételnd lista je Casto také soucasti
pokrocilejsich systémi, zde ale slouzi pouze jako zalozni feSeni, nebo pro potieby

kalibrace (Leading Farmers, 2019).

Obrazek 5: Svételna lista Trimble EZ-Guide Plus Lightbar s displejem (Leading Farmers, 2019)
2.2.2 Asistované Fizeni
Systém asistovaného fizeni vychéazi z manudlniho, na rozdil od jednodussiho feSeni
zde jiz ale stroj neni po linii veden ru¢né. Volant je ovladan servomotorem s fidici
jednotkou, kterda komunikuje s terminalem navigace a je schopna vést stroj po linii
pfesné a bez zasahu obsluhy. Volant se otaci, ovSem bez zasahu fidice stroje. Obsluha
muze pohybem volantu systém kdykoli deaktivovat a ptevzit tak ruéni fizeni.

Existuji dvé zakladni moZnosti, jak do stroje nainstalovat systém asistovaného

v [ 24

fizeni. Jednodussi alevnéj$i metodou je doplnéni stavajiciho volantu o externi
servomotor, ktery pomoci tfeciho pastorku ota¢i volantem. SlozitéjSim,
ale sofistikovangjsim fesenim je vyména piivodniho volantu za novy, S integrovanym
servomotorem. Tento systém je kompaktnéjsi a neomezuje obsluhu ve vyhledu
ani v manipulaci ovladacimi prvky stroje. V obou piipadech je nutné, aby byl stroj

vybaven posilovacem fizeni, jinak vyuziti asistovaného tizeni neni mozné (AGRI CS,

2019).
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Obrazek 6: Systémy asistované¢ho fizeni Trimble. Externi motor (vlevo) a volant s integrovanym

motorem (vpravo) (AGRI CS, 2019, upraveno autorem)

2.2.3 Automatické Fizeni

Pro pouziti naro¢né na piesnost je k dispozici zcela automatické fizeni. To dokéaze
béhem polnich praci zcela pfevzit fizeni stroje a kompletné tak nahradit fidice.
Tato forma paralelniho navadéni je financné nejvice ndkladnd, nabizi ale nejvyssi
presnost a nejrychlejsi odezvu fizeni na pokyn naviga¢niho systému. Vyuziti najde
predevsim Vv piesném seti, orb¢ v rezimu on-land, nebo pfi zpracovani piady metodou
strip-till.

Princip ¢innosti je podobny jako u asistovaného fizeni, namisto servomotoru
mechanicky ovladajiciho volant je zde ale vyuzivano zasahti pfimo do hydraulického
systému fizeni stroje. V piipadé, Ze stroj neni tovarné vybaven automatickym fizenim
nebo piipravou pro automatické fizeni, je dodatecna instalace z duvodu slozitéjsi
konstrukce systému velmi nakladna. Proto jsou starsi stroje dodate¢né vybavovany
spiSe jednodussim, i kdyz mén¢ piesnym asistovanym fizenim (Benes, 2011).

PokrocilejSi verze automatického fizeni umoziuji také samocinné otaceni
na souvrati. Pfi provazani naviga¢niho systému se souvratovou automatikou nemusi
obsluha stroje nijak zasahovat do ovladani aplni pouze kontrolni funkci.
Do samotného tizeni pak zasahuje jen v pfipadé nenadalych situaci jako je vyhybani
se ptekazkam, skruzim, sloupum nebo napfiklad mocalim. Také tyto piekazky
je ale mozno zanést do paméti naviga¢niho systému a pii dalsi praci na pozemku
se jim jiz vyhnout automaticky.

Automatického tizeni vyuZivaji také autonomni vozidla. Napiiklad koncept
zcela autonomniho traktoru ACV piedstaveny spolecnosti Case IH v roce 2016. ACV

je prezentovan jako prvni vykonny traktor bez kabiny operatora. Pii svém provozu
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je odkazan na satelitni navigaci, autonomni fizeni afadu pokrokovych senzort
nebo optickych a radarovych systému sledujicich parametry provozu stroje a pohyb
nebo prekazky v jeho okoli, ¢imz zastupuje ¢lovéka v roli obsluhy automaticky

fizeného traktoru (Benes, 2018a).

Obrazek 7: Koncept autonomniho traktoru Case IH ACV (CNH Industrial, 2017)

2.3 Precizni zemédélstvi

Technologie precizniho zemédélstvi je zaméfena na zvySovani vynosu a celkové
produktivity za soucasného snizovani nakladi. Zaroven je kladen velky duraz
na ochranu pudy a zivotniho prostfedi. Precizni zemédélstvi vychazi z ptedpokladu,
ze kazdy pozemek je jedine¢ny a také v jeho ramci mohou panovat rizné podminky
vyzadujici rozdilnou agrotechniku.

Zékladni principy, nakterych stoji precizni zemédé€lstvi, nejsou nové.
Vlastnosti jednotlivych pozemki si zeméd€lci a péstitelé  uvédomovali  jiz
pted staletimi, tehdej$i vyméry a také zplisob hospodatfeni vSak znalost jednotlivych
pudnich bloki a péci o né¢ velmi usnadiiovaly. S pfichodem intenzivniho zemédélstvi,
rostoucim podilem mechanizace a ohledem na zvétSovani vymér vsak jiz nebylo
mozné  sledovat  prostorovou  nevyrovnanost  jednotlivych  pozemkl
bez technologického pokroku. Mezi potiebné technologie Ize zafadit GNSS,
geografické informacni systémy (GIS), pokro€ilé senzory ataké vyvoj zemédélské
techniky jako takové.

Satelitni navigace je pro precizni zemédélstvi nepostradatelna. Vyuziti najde
prakticky v kazdém jeho odvétvi. Slouzi k mapovani pozemk, paralelnimu navadéni

stroju, tvorbé vynosovych a aplika¢nich map, ale také k evidenci provadénych operaci
(Lukas et al. 2010).
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2.3.1 Controlled traffic farming

Soudobé systémy hospodareni maji ¢asto negativni vliv na stav pozemkt. Jedna se
pfedev§im o zhutiiovani plidy, které ovliviiuje jak vynos péstovanych plodin,
tak i mimoproduk¢ni funkce pidy, predevsim schopnost vsakovat vodu. Nadmérné
utuzeni zvysuje riziko vodni eroze a energetickou naro¢nost zpracovani pidy.

Pojem controlled traffic farming (CTF) lze do ¢estiny volné pielozit jako
kontrolovany pohyb stroji po pozemcich. Jedna se 0 metodu vyuzivajici pevny rastr
zabéru zemé&dé€lskych stroji, kdy se traktory a ostatni samojizdné zemédé€lské stroje
pohybuji po pozemku za pomoci satelitni navigace po stejnych stopach. V misté
opakovaného piejezdu techniky dochazi sice K intenzivnimu zhutnéni pidy,
na ostatnich castech pozemku je ale pedokompakce naopak vyrazné snizovana,
coz zasadnim zplsobem pfispivd ke zlepSeni celkového pldniho stavu. Puda
nezasazend pohybem techniky je vice provzdusnénd, s lepsi strukturou, pidnim
rezimem 1 zdravotnim stavem. Také mé vyS$i odolnost vici vodni erozi, jeji
zpracovani je mén¢ energeticky naro¢né a na jate rychleji vysycha (Benes, 2011).

Trasa stop urCenych pro pohyb techniky je navrzena optimalné pro kazdy
pozemek, jejich rozchod a rastr by mél ale byt v ramci celé vyméry stejny. Zabér
jednotlivych pouzitych stroji je vzdy nasobkem roztece téchto stop. Jako piiklad
je mozno uvést zjednodusenou linku obsahujici 6m radlickovy kypfi¢, 12m talitovy
nebo radlickovy podmitac, 12m seci stroj, 12m kombajnovou listu a 36m rozmetadlo

primyslovych hnojiv a postiikovac (Falta, 2015).

— o i

iy i LR

Obrazek 8: Priklad mechanizac¢ni linky pro CTF v rastru 12 metri (Bene$, 2018b)
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Zavedeni systému CTF ptedchazi obdobi ptipravy strojového parku. VSechny
traktory a ostatni samojizdné stroje musi byt upraveny na stejny rozchod kol, ktery
vétSinou vychazi z rozchodu sklizeci mlaticky. Stroje pro zpracovani pudy a stroje
pro hnojeni a ochranu pak musi byt upraveny nebo obménény tak, aby jejich zabér
odpovidal zvolenému rastru, ve kterém bude systém CTF na dané farm¢ provozovan
(Benes, 2011). Tento rastr nejéastéji ¢ini 6, 9 nebo 12 metr, mize ale byt nastaven
libovolné, pokud mu budou svym zabérem odpovidat vyuzivané stroje (Horsch, 2018).
2.3.2 Vynosové mapy
Mapovani vynost Ize popsat jako néstroj kontroly, ktery poméaha odhalovat kolisani
vynosu a analyzovat jeho pficiny. Neni to ale jeho jediny ucel, nebot na zaklad¢ téchto
znalosti 1ze planovat také budouci pracovni operace, hodnotu vysevku dalsi plodiny,
nebo napiiklad davku aplikovaného hnojiva.

Vynos je v pribehu sklizné kontinudlné¢ méfen soustavou senzord obsazenych
ve skliziiovém stroji, jeho hodnota je pak spole¢né s udaji o poloze stroje a vihkosti
sklizené plodiny ukladana do paméti palubniho pocitace. Systémi pro zjistovani
vynosu je vice akesvé funkci vyuzivaji odlisnych principt. Vyuziti nachazi
predevsim ve sklizecich mlati¢kach, sklizecich fezackach nebo strojich pro sklizen

okopanin.

PRIIMAC DGPS PRUIMAC GPS Méfeni vihkosti ~ Méfeni hmotnosti  Mé&feni objemové

\{ Q/\ zma zra prachodnosti zrna

\;/7

Méfeni 8itky Méfeni ujeté vzdalenosti Méfeni Ghlu Méfeni ztrat
zabéru stroje a rychlosti naklonéni stroje amna

Obrazek 9: Popis prvki systému sledovani vynosu u sklizeci mlaticky (Neudert a Lukas, 2015)
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Samotnou vynosovou mapu pak ziskdme interpretaci dat ziskanych
skliznovym strojem. Data ziskana z jednotlivych ¢asti je tfeba ,,vycistit od chybné
naméfenych hodnot a poté porovnat s primérnym vynosem celé vyméry pozemku
Vv daném roce, nebo také Vv letech minulych, pokud jsou tato data k dispozici.
Timto postupem lze ziskat takzvany normalizovany vynos. Odchylka vynosu
od normalizovaného vynosu pak muze slouzit jako podklad pro vytvoieni aplika¢nich
map pro variabilni hnojeni (Neudert a Lukas, 2015).

2.3.3 Sekcni kontrola stroji

Dalsim dilezitym prvkem precizniho zeméd€lstvi je sekéni ovladani strojti, neboli
rozdéleni zabéru stroje do samostatné ovladatelnych ¢&i regulovatelnych ¢asti.
Tyto sekce mohou byt ovladany manudlné obsluhou stroje, nebo automaticky
zapomoci GPS navigace komunikujici se strojem napiiklad pomoci rozhrani
ISOBUS. Sekéni kontrola je vyuzivana predev§im v postiikovacich, rozmetadlech

primyslovych hnojiv, aplikatorech kejdy nebo secich strojich.

ENGAGE

COST

ZONE CONTROL i+ NN SAINGS
; ZONE

Obrazek 10: Ukazka ¢innosti sekéni kontroly seciho stroje (IntelligentAg, 2017)

Podle spolecnosti John Deere je prokazano, ze v provozu postiikovacu jsou
nejvétsi finanéni &i materidlni uspory spjaty pravé s ovladanim sekci. Uspora spociva
v eliminaci dvojiho osetfeni stejné plochy, které mize vzniknout naptiklad objizdénim
prekazek nebo otacenim na souvrati u pozemkd nepravidelného tvaru, jak ukazuje
obrazek 10 na piikladu seciho stroje (Strom Praha, 2018a). Pocet sekci je limitovan
konstrukci stroje a pouzitym terminadlem naviga¢niho systému. Naptiklad novy
terminal John Deere, model GS4 4240, dokaze pomoci rozhrani ISOBUS ovladat
az 255 sekci. Toumoziuje samostatné ovladani kazdé trysky posttikovace

nebo kazdého vysevniho ustroji ptesného seciho stroje.
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Obrazek 11: Porost zaloZeny s vyuzitim sekéni kontroly piesného seciho stroje (John Deere, 2019)

Rizné pokrocild forma automatické sekéni kontroly je obsaZena ve vétSing
dnes nabizenych terminali asistovaného ¢i automatického fizeni. Pokrocilejsi modely,

J4

které mimo jednoduchého zapindni a vypinani sekci umoziuji také promeénlivé
davkovani, je mozno pouzit pro variabilni fizeni davky osiva ¢i hnojiva, vychézejici
z aplika¢nich map (Strom Praha, 2018b).

2.3.4 Variabilni seti a hnojeni

Technologie variabilniho davkovani osiva ¢i hnojiva vyuziva vynosové a aplikacni
mapy, sekéni kontrolu strojii a moznost regulace davky osiva ¢i hnojiva v redlném
Case. Variabilni seti ¢i hnojeni je pouZzivano proto, Ze pozemky jsou ¢asto heterogenni,
tedy obsahuji rizné typy pad a také jejich zasobenost Zivinami je nerovnomeérna.
Z toho diivodu je vhodné na riznych ¢éastech pozemku volit riznou davku osiva
¢i hnojiva.

Davka jetizena aplikacni mapou, ktera je vytvofena sohledem na cileny
vynos, piedchozi vynos dosazeny na daném pozemku, druh ptidy a obsah zivin v ptdé.
Aplikacni mapu Ize definovat jako soubor dat, kde jednotlivé soufadnice pozemku
maji pfidélenu hodnotu osiva ¢i hnojiva, kterd ma byt v daném misté€ aplikovana.

V ptipadé ptihnojovani jiz osetych ploch je mozno kromé aplika¢nich map
vychazet také z aktualniho stavu porostu. Ke stanoveni potfebného mnoZzstvi zZivin
a tim také fizeni davky hnojiva lze vyuzit metody méteni odrazivosti rostlin, obsahu
chlorofylu nebo také odporu rostlin pii ohybu. Z té€chto zafizeni je Vv praxi nejvice
vyuZzivano senzori obsahu chlorofylu vyuzivanych pii aplikaci dusikatych hnojiv.
Tyto senzory jsou umistény piimo na traktoru, ktery aplikuje hnojivo. Jedna

se naptiklad o zatizeni Yara N-Sensor, Trimble Greenseeker.
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2.4 Predpokladany vyvoj
V blizké budoucnosti lze ocekavat predevsim S$ir§i nasazeni technologii precizniho
zemé&délstvi do zemé&délské praxe. Jiz neplati, Ze navigace je parketou nejvétsich
a nejvykonnéjsich stroji a velkych farem. Ceny GPS navigaci i dalsiho technického
vybaveni potfebného pro precizni zemédélstvi klesaji, proto také mensi farmari maji
moznost vyuzivat jejich vyhod.

Vzdalenéjsi budoucnost pak mize do praxe piinést autonomné se pohybujici
stroje, které jsou jiz dnes ve stadiu vyvoje a testovani. Komer¢né€ nabizenych traktori
bez fidi¢e bychom se podle profesora Frantiska Kumhély z Technické fakulty CZU
v Praze mohli dockat do deseti let. Technologie umoziujici bezobsluzny pohyb stroji
je z v&étsi Casti pripravena, problémem je ale legislativa souvisejici s provozem
autonomniho stroje na silnici (Gregusova a Kumhala, 2018). Odpovéd’ na otazku,
kdo bude moci zapfipadnou nehodu zplisobenou autonomné se pohybujicim
vozidlem, intenzivné hledaji pfedevs§im vyrobci autonomnich osobnich a nakladnich
fizeni, zakony Ceské republiky v sou¢asné dobé jejich provoz neumoziuji. Tlak
nazménu legislativy je ze strany automobilového primyslu ale velky. Je proto
pravdépodobné, ze prosazena zména legislativy probéhne brzy a otevie cestu také
autonomni zeméedélské technice (Ginterova, 2018).

Jeste vzdalengjsi budoucnosti jsou pak polni roboti. Jiz dnes jsou sice v nabidce
roboti uréeni napiiklad pro pleCkovani adal$i operace, jejich kvalita prace
je ale kolisava. Vyzkum provedeny v Anglii prokazal, ze soucasni roboti nejsou
schopni pfi zcela autonomnim provozu dosahnout na plose jednoho hektaru takového
vynosu, jaky byl dosazen pfidohliZzeni a zasazich c¢lov€ka. Vyvoj pokrocilejsich
robotli miZe tuto situaci zménit, jejich pfichod na trh zatim ale zatim neni blize

specifikovan (Gregusova a Kumhala, 2018).
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3. Metodika

Hlavnim cilem pokusu bude porovnani efektivity prace a ekonomické stranky provozu
soupravy provadéjici melké zpracovani pudy pii pouziti GPS navigace a pfi ru¢nim
fizeni. Pro ucely tohoto porovnani bude tieba ziskat realna data z terénu, proto bude
v 1été 2018 provedeno polni métfeni na pozemku Zemédélského druzstva Malec.

Zemédé@lské  druzstvo Male¢ hospodaii na severozdpadnim  okraji
Ceskomoravské vrchoviny v oblasti CHKO Zelezné hory. Celkovéa obhospodafovana
plocha ¢ini 1750 ha, z toho pfipada 1350 hektard na ornou ptidu a zbylych 400 ha tvoii
trvalé travni porosty. Pozemky lezi v nadmoiské vySce 400 az 650 metri nad mofem
a jsou tvoreny stfedn¢ tézkymi a tézkymi ptidami. Kromé béznych trznich plodin jako
jeCmen, pSenice, fepka akukufice je zde péstovan také jilek, svazenka a jetel
na semeno. Tyto plodiny jsou uréeny Kk vyrob¢ travnich smési. Dale je péstovan také
kmin v jeho dvouleté kofenné formé. V péstovani kminu dvouletého se ZD Male¢
miize fadit k nejvétsim a nejvyznamnéjsim péstitelim v Ceské republice.

Soupravu pouzitou k méfeni bude tvofit traktor CLAAS Axion 820 CMATIC
(145 kW / 197 k) v kombinaci s kratkymi diskovymi branami Lemken Rubin 9/500
KUA 0 zabéru 5 m. Traktor je vybaven systémem satelitni navigace Trimble tvofenym
anténou AG25, monitorem CFX-750 asystémem asistovaného ftizeni EZ-Pilot.

Pouzivéan bude plny RTK signal s udavanou maximalni odchylkou 2,5 cm.

Obrazek 12: Souprava pouzita k méteni

Me¢éteni bude provedeno na pozemku nazyvaném ,,Zalesi“, ktery se nachazi
v okrese Havli¢kiv Brod nedaleko obce Jefisno. Tento pozemek byl vybran s ohledem
na jeho pravidelny tvar, absenci pfirodnich nebo umélych prekazek a zanedbatelny
sklon. Dle registru LPIS ma pozemek oznaceni DPB 0701 (660-1080) a vyméru
5,06 ha. Kod BPEJ ¢ini 5.44.00. Pidni mapa uvadi, ze vétsina pozemku je tvofena

pseudogleji, zbytek pak kambizemi.
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M¢teni bude provedeno zasuchych podminek, aby nedochazelo
k nezadoucimu prokluzu kol traktoru a pouzity stroj spravné drzel stopu za taznym
prostiedkem. Zaroven bude vSe provedeno na jediném pozemku v kratkém ¢asovém
useku, aby podminky celého méfeni byly, pokud mozno, identické.

Pokus bude rozdé¢len na dvé casti, picemz pti kazdé z nich souprava provede
stejny pocet prijezdi. Pro obé ¢asti pokusu bude vyuzito stejné soupravy, stejného
traktoristy a stejného pozemku. Hloubka zpracovani bude v obou piipadech nastavena
na stejnou hodnotu.

Pfed zahijenim samotného pokusu bude zmeéten konstrukéni zabér By
diskovych bran Lemken Rubin. Tento tidaj nemusi pfesné€ souhlasit s tidaji uvedenymi
vyrobcem, které mohou byt zaokrouhleny, bude proto ovéien.

Déle bude vykolikovéna oblast, ve které bude pokus probihat. Pozemek je
najedné souvrati rovny, tato rovina proto bude zachovana coby zalatek méiené
oblasti. Na protilehlé souvrati pak bude koliky rovnobézné s po¢atecni linii vyzna¢ena
linie ukoncujici métenou oblast. Tim bude zaruceno, ze kazdy z métenych prijezda
bude mit stejnou délku d = 260 metru.

Rovnéz bude urcen pocet prijezdu, ktery bude proveden v kazdé ¢asti méfeni.
Vzhledem k §ifi pozemku v jeho nejuzsim misté bude tento pocet stanoven na n = 12.
Tak bude zabranéno tomu, aby se souprava béhem méfeni pohybovala v blizkosti
vzrostlych stromt, které by mohly ovlivnit pfijimany GPS signal a zkreslit tak méfeni.
Okraje pozemku a nezpracované cipy zbylé po provedeni planovanych jizd nebudou
do méfeni zahrnuty.

Pracovni rychlost bude vobou ¢&astech meéfeni stejnd. Bude udrzovana
tempomatem nastavenym po celou dobu efektivni prace soupravy na hodnotu
Vp =12 km.h, V piipadé otaceni na souvrati bude ¥idi¢ moci rychlost upravovat
dle svého uvazeni.

V prvni ¢asti pokusu bude vyuzito technologie GPS. Nejprve bude vytvorena
rovna AB linie podél okraje pozemku, nasledné souprava provede 11 paralelnich jizd,
pfi kterych bude navadéna za pomoci GPS navigace a systému asistovaného fizeni
Trimble. Celkem tedy bude provedeno 12 jizd.

Druha ¢ast pokusu bude pro ptehlednost oddélena vynechanim jednoho
nebo vice prijezdu od casti predchozi. S pomoci GPS bude vytvofen vychozi rovny
prijezd, poté bude systém asistovaného fizeni deaktivovan a traktorista navaze ru¢nim

fizenim. Bude proveden stejny pocet prijezdii jako v prvni ¢asti méieni.
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Data o pohybu soupravy budou v obou ¢astech pokusu sledovana terminalem
navigacniho systému a zapisovana na flash disk. Pro kontrolu bude v obou ptipadech
provedeno také méteni pasmem a stopkami. Méfeni pasmem bude probihat ve stiedni
Casti pozemku kolmo na smér jizdy soupravy. Stfedni ¢ast bude zvolena z toho
divodu, aby bylo zabranéno chybé méfeni v pripadé, ze obsluha nenajede do linie
zcela rovné a automatické fizeni bude muset smér jizdy korigovat.

Celkovy ¢as prace bude méfen od prvniho zahloubeni do posledniho
vyhloubeni pouzitych diskovych bran prostfednictvim stopek. Tento ¢as bude
oznaceny jako T.

Cas otadeni nasouvrati, bude dal§im parametrem méfenym stopkami.
Tato doba bude métena od vyhloubeni do opétovného zahloubeni diskovych bran
a bude oznacena jako Totn, kde n znaci potfadi otocky.

Efektivni pracovni zabér kazdé jizdy bude méfen pasmem. M¢fit se bude
vzdalenost navazovanych prijezdd soupravy od pevné daného bodu, ktery bude
zvolen na vngjsi strané prvni zpracované lichy. Tim bude po odeéteni ptedchozich
ziskanych hodnot zjistén ptesny efektivni pracovni zabér Bpn, kdy n znaéi pofadi jizdy.

Po dokonceni kazdé Casti pokusu bude pomoci pasma zméfena také celkova
Sitka zpracované lichy oznacend L

Spotieba pohonnych hmot bude sledovana na palubnim pocitaci traktoru.
Pamét palubniho pocitace bude pied zahdjenim kazdé céasti pokusu vymazana,
aby nedoslo ke zkresleni méfenych dat. Spotieba, oznacovana jako Q, bude méfena
od prvniho zahloubeni do posledniho vyhloubeni diskovych bran.

Vyhodnoceni namétenych dat bude provedeno v programu MS Excel.
Data ziskana z terminalu GPS navigace budou porovnana s hodnotami ziskanymi

pomoci pasma a stopek. Nasledné bude vypocitan rozdil.

Celkova zpracovana plocha bude vypocitana dle vztahu 1.
dx*L,
> = 10000

1)
Kde:

S = celkova zpracovana plocha [ha],

d = délka zpracovavané lichy [m],

L = celkova §itka zpracované lichy [m].
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Skute¢na plosna vykonnost soupravy bude vypocitana dle vztahu 2.

1
W5=FC*5 )

Kde:
W; = plosna vykonnost soupravy [ha.h™],
Tc = celkovy cas prace [s],
S = celkova zpracovana plocha [ha].

Celkovy ¢as straveny ota¢enim na souvrati bude vypocitan dle vztahu 3:

11
T = Z Totn 3)
n=1

Ts= celkovy Cas straveny otacenim na souvrati [S],

Kde:

Tyt = €as na jedno otoceni [s], kde n znaci potradi otocky.
n

Primérny ¢as otaceni pak bude zjiStén vztahem 4:

4)
Kde:

Tot= pramérny Cas otaceni [9],
Ts = celkovy Cas straveny otacenim na souvrati [s],
n = celkovy pocet prijjezdi soupravy.
Soucinitel ¢asového vyuziti, tedy vyjadieni efektivniho ¢asu prace z celkové doby

nasazeni soupravy, bude vypocitan dle vztahu 5.
T=1- L (5)
Te
Kde:
T = soucinitel ¢asového vyuZiti,
Ts = délka zpracovavané lichy [s],
T¢ = celkovy Cas prace [S].
Primérny efektivni pracovni zabér, tedy Sitka pasu pldy zpracovaného jednim
pfejezdem, bude vypocitan dle vztahu 6.

B, = (6)

P
Kde:
Bp = primérny efektivni pracovni zabér [m],

L. = celkova §ifka zpracované lichy [m],
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n = celkovy pocet prijjezdi soupravy.
Odchylka pracovniho zabéru od zabéru konstrukéniho bude vypocitana dle vztahu 7
pro kazdy prijezd samostatné. Zaporna hodnota odchylky udava, jak Siroky pas pudy
byl v misté méfeni zpracovan opakované, kladna hodnota pak fika, jak Siroky pas byl
vynechén a nedoslo tak k jeho zpracovani.

dyn = By, — By (7)
Kde:

dn = odchylka pracovniho zabéru od zabéru konstrukéniho [m], kde n znaci

potadi jizdy,

By, = efektivni pracovni zabér jizdy [m], kde n znali potadi jizdy,

Bk = konstruk¢ni pracovni zabér stroje [m].
Primérna odchylka efektivniho pracovniho zabéru od zabéru konstrukéniho bude
vypocitana dle vztahu 8. Prvni jizda soupravy je brana jako vychozi, proto bude

Z vypoctu vynechdna.

21112=1 dn
d.=42n=—""" 8
P =T (8)
Kde:
dp = priméma odchylka efektivniho pracovniho zabéru od zabéru

konstrukéniho [m],
d, = odchylka pracovniho zabéru od zabéru konstrukéniho [m], kde n znaci
potadi jizdy,
n = celkovy pocet prijjezdi soupravy.
Soucinitel vyuziti pracovniho zabéru stroje neboli pomér mezi redlné¢ vyuzivanym
pracovnim zab&rem a konstrukénim zabérem stroje bude vypocten dle vztahu 9.

p=2 ©
By
Kde:
B = soucinitel vyuziti pracovniho zabéru stroje,
Bp = primérny efektivni pracovni zabér [m],

Bk = konstruk¢ni pracovni zabér stroje [m].
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Spotieba paliva na zpracovany hektar bude vypocitana dle vztahu 10.

Qna =< (10)

Kde:

Q}5= spotieba paliva na zpracovany hektar [l.ha™],

Q = spotieba pohonnych hmot [I],

S = celkova zpracovana plocha [ha].
Pro ekonomické vypolty uvazovdna pofizovaci cena navigaéniho systému
(Cgps) 198900KE,  cena  pohonnych ~ hmot  (Cppm) 30 K&.I™" @ naklady
na hodinovou mzdu zaméstnance véetné odvodl na socialni a zdravotni pojisténi
(C,) 188 K¢. Vyse ro¢niho poplatku zaplaceny RTK signal (C,4), ktera
¢ini 27 000 K¢, bude rozdé€lena na tfi dily, nebot’ traktor s navigaci je kromé podmitky
vyuzivan také k pfesnému seti a ke hnojeni. UvaZovano bude ro¢ni vyuziti soupravy

(Srox) 1 000 ha a amortizace naviga¢niho systému bude nastavena na pét let.

Jednotkové nédklady na pohonné hmoty, tedy naklady na pofizeni pohonnych hmot
nutnych ke zpracovani 1 ha, budou vypocitany dle vztahu 11.
JNphm = Qha * Conm (11)
Kde:
jNphm = jednotkové naklady na pohonné hmoty [K¢&.ha],
Q= spotieba paliva na zpracovany hektar [l.ha],

Cphm = cena pohonnych hmot [K¢&.I7.
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Jednotkové nédklady na mzdu zaméstnance, tedy ndklady na mzdu zaméstnance

na zpracovani 1 ha, budou vypocitany dle vztahu 12.
JN; = — (12)

Kde:
jNz = jednotkové naklady na mzdu zaméstnance [K&.ha™],
C; = hodinovd mzda zaméstnance véetné odvodii na socidlni a zdravotni
pojisténi [K&.hY,
W; = skuteéna plo$na vykonnost soupravy [ha.h™].
Celkové jednotkové naklady, tedy celkové naklady na zpracovani 1 ha, budou
vypocitany dle vztahu 13.
JN¢ = jNppm + jN; (13)
Kde:
jN¢ = celkové jednotkové naklady [K&.ha™],
jNphm = jednotkové naklady na pohonné hmoty [K&.ha],
jNz = jednotkové naklady na mzdu zaméstnance [K&.ha™].
Ro¢ni néklady na amortizaci naviga¢niho systému, tedy naklady na opotiebeni
naviga¢niho systému pii provozu, budou odepisovany rovnomérné, bez ohledu na jeho
skute¢né opotiebeni. Vzhledem k vyuziti satelitni navigace ve tfech riznych
agregacich traktoru (podmitka, hnojeni a pfesné seti) bude ve vypoctu uvazovana
tietina celkovych néakladti na amortizaci. Naklady na ro¢ni amortizaci budou

vypocitany dle vztahu 14.

1
agps = 3 * = [K&.rok™] (14)
Kde:

Nagps = ro¢ni naklady na amortizaci naviga¢niho systému [K¢. rok™1],

Cyps = pofizovaci cena navigac¢niho systému [K¢].
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Celkové ro¢ni naklady na provoz soupravy s vyuzitim GPS, tedy celkové naklady
na pohonné hmoty, mzdu obsluhy a ro¢ni poplatek za signal RTK pfi planovaném

ro¢nim vyuziti soupravy, budou vypocitany dle vztahu 15.
, Crex
rNcgps = JN¢ * Spor + r3 + Nagps (15)

Kde:
INcgps = celkové ro¢ni ndklady s GPS [K¢],
jN¢ = celkové jednotkové naklady [K&.ha™],
Srok = uvazované ro¢ni vyuziti soupravy [ha],
Crtk = vyse rocniho poplatku za placeny RTK signal [K¢].
Nagps = ro¢ni naklady na amortizaci naviga¢niho systému
Celkové ro¢ni naklady na provoz soupravy bez vyuziti GPS, tedy celkové naklady
na pohonné hmoty a mzdu obsluhy pfi planovaném rocnim vyuziti soupravy, budou
vypoditany dle vztahu 16.
TN, = jN; * Sy (16)
Kde:
I'Nc = celkové ro¢ni naklady bez GPS [K¢],
jN¢ = celkové jednotkové naklady [K¢&.ha™],
Srok = uvazované rocni vyuziti soupravy [ha].
Rozdil ve spotiebé paliva mezi provozem soupravy bez syst¢tmu GPS as jeho
vyuzitim, vztazeny na planované ro¢ni vyuziti, bude vypocitan v litrech dle vztahu 17
a v nakladech na pohonné hmoty dle vztahu 18.
dQpnm = Qnaz * Srok — Qa1 * Srok 1] (17)
Kde:
dQphm = rozdil ve spotiebé paliva [l],
Qna1 = spotieba paliva na zpracovany hektar s vyuzitim GPS [l.ha],
Qnaz = spotieba paliva na zpracovany hektar bez vyuziti GPS [I.hal],

Srok = uvazované rocni vyuziti soupravy [ha].
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ANppm = dQppm * Cppm [KC] (18)
Kde:
dNphm = rozdil v nakladech na pohonné hmoty [K¢],
dQpnhm = rozdil ve spotiebé paliva [l],
Cphm = cena pohonnych hmot [K¢&.17].
Ro¢ni uspora ¢asu bude vypocitana v hodinach dle vztahu 19 a v nakladech na plat

zaméstnance dle vztahu 20.

Srok Srok
dT = - (19)
WSZ Wsl
Kde:
dT = ro¢ni Gspora ¢asu [h],
Srok = uvazované ro¢ni vyuziti soupravy [ha].
Wi1 = skuteéna plosna vykonnost soupravy s vyuzitim GPS [ha.h™],
Wi, = skute¢na plosna vykonnost soupravy bez vyuziti GPS [ha.h™].
dN, =dT * C, (20)
Kde:

dN; = rozdil v nakladech na zaméstnance [K¢],
dT = ro¢ni tspora ¢asu [h],
C; = hodinova mzda zaméstnance vcetn¢ odvodl na socidlni a zdravotni
pojisténi [K&.hY).
Rozdil ro¢nich provoznich nékladi soupravy pii planovaném roénim vyuziti

bude vypocitan dle vztahu 21.
drN, = dNppy, + dN, (21)
Kde:
drNp = rozdil ro¢nich provoznich nakladi soupravy [K¢],

dNphm = rozdil v nakladech na pohonné hmoty [K¢],

dN; = rozdil v nakladech na zaméstnance [K¢].
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Celkovy rozdil ro¢nich nakladt, tedy rozdil ro¢nich fixnich i variabilnich nakladt
na provoz soupravy bez vyuziti GPS a s vyuzitim této technologie, bude vypocitan
dle vztahu 22.
drN; = 1N, — 1N, gps (22)
Kde:
drN. = celkovy rozdil ro¢nich nakladi [K¢],
rN. = celkové ro¢ni naklady na provoz soupravy bez vyuziti GPS [K¢],

rN¢gps= celkové rocni néklady na provoz soupravy s vyuzitim GPS [K¢].
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4. Vysledky terénnich pokusii

4.1 Podminky méreni

Me¢éfteni probéhlo ve ¢tvrtek 6. 9. 2018 v odpolednich hodinach. Povrch pozemku
byl tvofen nezpracovanym fepkovym strni§t€ém se vzrostlym vydrolem fepky
a plevelem. Organické hmoty nebylo na pozemku tolik, aby dochazelo k zahlcovani
nebo piipadné ucpavani pouzitych diskovych bran. Stav pozemku pied zpracovanim
je patrny na obrazku 15.

Béhem méfeni bylo polojasno, bezvétii a teplota vzduchu dle palubniho
pocitace traktoru €inila 22° C. Diky suchému Iétu byla ptda vyschla, pfestoze dva dny
pfed méfenim bylo v nedaleké obci Jefisno naméfeno 15 mm srazek. Méfeni srazek
bylo provedeno béznym domacim srazkomérem.

Parametry pohybu soupravy byly v obou piipadech identické. Pracovni
rychlost soupravy byla nastavena na 12 km/h, hloubka zpracovani ¢inila 5 cm. Prokluz
kol traktoru, zobrazovany na palubnim pocitaci, se béhem pokusu pohyboval

od 0 do 3 %, proto jej lze povazovat za zanedbatelny.

4.2 Ziskané hodnoty
Nameétfené hodnoty byly ziskdny méfenim pasmem a stopkami, jak je popsano
v metodice pokusu. Puvodné se mélo jednat pouze 0 kontrolni méfeni slouzici
Kk porovnani s udaji ziskanymi naviga¢nim systémem, tato data se vSak zifejmé vinou
Spatného souborového systému pouzit¢ho flash disku nepodafilo z terminalu
naviga¢niho systému vyexportovat. Terminal s flash diskem viibec nekomunikoval,
disk byl pro n¢j ,,neviditelny“. Vzhledem k blizicimu se terminu seti na zvoleném
pozemku a nutnosti zpracovat také dalsi pole, nebylo mozné pokus pierusit a soupravu
odstavit, dokud nebude problém vyfesen. Z toho diivodu je dale pocitano pouze s tidaji
ziskanymi ru¢nim meétenim.

Byl zméten konstrukéni zabér pouzitych kratkych diskovych bran Lemken
Rubin 9/500 KUA. Pracovni zabér Bk ¢inil 4,90 metru.
4.2.1 S vyuzitim GPS navigace
Pti vyuziti paralelniho navadéni pomoci GPS navigace a systému asistovaného fizeni
Trimble se souprava po pozemku pohybovala vrezimu vynechani prajezdui.
Po dokonceni prvni linie bylo navazano linii ¢tyfi, poté se souprava piesunula na linii
dva, nasledné pét a tak dale. Pfesné potadi zpracovani jednotlivych linii je naznaceno

na obrazku 13 a popsano v tabulce 2.
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1(2 (3 (4 /5,67 ,8|9|10(11/|12
Obrazek 13: Schéma pohybu soupravy s vyuzitim GPS s vyznacenymi Cisly linii
Tabulka 2: Potadi zpracovani linii s vyuzitim GPS
Linie ¢islo 112|3|4|5|6|7|8 |9 |10[11 12
Poradi zpracovani | 1. | 3. | 5. | 2. |4.]6.|8.|10.|12.| 7. | 9. | 11.

Celkovy ¢as zpracovani vSech 12 lich T¢ ¢inil 1 085 sekund (0,301 h).

Nameéfené Casy otaceni soupravy na souvrati:

Tabulka 3: Casy otageni soupravy na souvrati s vyuzitim GPS

Otocka cislo

Cas Ty, [S]

13,92

13,18

11,84

12,49

11,97

13,53

12,86

13,72

©O©| | Nl O O | W| N -

12,63

=
o

13,22

-
[N

13,56
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Naméteny efektivni pracovni zabér kazdé jizdy soupravy:
Tabulka 4: Namétené efektivni zabéry s vyuzitim GPS navigace

Pofadi jizdy =Efektivni pracovni zabér B, [m]

4,90
4,88
4,89
4,87
4,88
4,90
4,93
4,88
4,92
4,88
4,86
4,93

O 0 N o o B~ W N B

A T =
N R O

Spotieba pohonnych hmot ode¢tena z palubniho pocitace traktoru po provedeni
prvni ¢asti pokusu Q = 7,4 litru.

Celkova siika lichy zpracované v prvni ¢asti pokusu Lc = 58,720 metra.

Celkova zpracovana plocha:

260 %58,72

o000 = 1527 [ha]

Plosna vykonnost soupravy:

1
— — -1
Wer = 5307 * 1527 = 5,073 [ha.h™"]

Celkovy ¢as otaceni na souvrati:

11
T, = z Tot, = 142,92 [s]
n=1

Primé&rny Cas otaceni na souvrati:

142,92
Toe = —7— = 12,993 [s]

Soucinitel ¢asového vyuziti:
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Primérny efektivni pracovni zabér:
B, =272 _ 4893
p =g~ 4893 Im]

Jednotlivé odchylky efektivniho zabéru od konstrukéniho:

dy = By, — B = 4,88 — 4,90 = —0,02 [m]

Tabulka 5: Odchylky od konstrukéniho zabéru s vyuzitim GPS

Poradi Efektivni pracovni zabér Odchylka od  konstrukéniho
jizdy B, [m] zabéru dn[M]
1 4,90 0,00

2 4,88 -0,02

3 4,89 -0,01

4 4,87 -0,03

5 4,88 -0,02

6 4,90 0,00

7 4,93 0,03

8 4,88 -0,02

9 4,92 0,02

10 4,88 -0,02

11 4,86 -0,04

12 4,93 0,03

Priimérné odchylka efektivniho pracovniho zabéru od zabéru konstrukéniho:

—0,08
p="11 - —0,007 [m]
Soucinitel vyuZiti pracovniho zébéru:
4,893
p = 29 = 0,999
Plosna spotieba paliva:
7,4
Qhar = 1527 = 4,846 [l.ha™1]
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4.2.2 Bez vyuziti GPS navigace

Pfi praci bez pouziti navigace obd¢lavala souprava pozemek od jedné strany ke druhé

rrrrrr

provedla smyckovou otoc¢ku a navazala linii ¢islo dvé, jak je zndzornéno na obrazku

¢islo 14. Takto bylo provedeno vSech dvanact prijezdu.

e,

ity
k2

S

Obrazek 14: Schéma pohybu soupravy bez vyuziti GPS navigace
Celkovy ¢as zpracovani vSech 12 lich T¢ ¢inil 1 247 sekund (0,346 h).

Nameéfené Casy otaceni soupravy na souvrati:
Tabulka 6: Casy otageni soupravy na souvrati bez vyuziti GPS
Otocka cislo Cas Ty, [s]
27,73
26,05
27,52
25,68
26,44
25,89
27,04
25,93
27,36
26,49
26,80

©O| O Nl O O | W| N -

=
o

-
[N
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Naméieny efektivni pracovni zabér kazdé jizdy soupravy:
Tabulka 7: Namétené efektivni zabéry bez vyuziti GPS

Pofadi jizdy =Efektivni pracovni zabér B, [m]

4,90
4,69
5,04
4,32
4,93
4,55
4,85
4,66
4,87
4,46
477
12 4,72

O 0 N o o B~ W N B

T =
(NN )

Spotieba pohonnych hmot odectend z palubniho pocitace traktoru po provedeni
prvni ¢asti pokusu Q = 7,9 litru.
Celkova §itka lichy zpracované v prvni ¢asti pokusu Lc¢ = 56,760 metrt.
Celkova zpracovana plocha:
_ 260 %56,76
10000

Skute¢na plosna vykonnost soupravy:

= 1,476[ha]

1
— — -1
Wz = 5376 * 1476 = 4266 [ha.h™"]

Celkovy Cas otaceni na souvrati:

11
T, = Z Tot, = 292,930 [s]
n=1

Priimérny Cas otaceni:

Soucinitel ¢asového vyuziti:
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Primérny efektivni pracovni zabér:
56,76
PT 12
Odchylky efektivniho zabéru od konstrukéniho zabéru:

= 4,73 [m]

dy = Byp — By = 4,69 — 4,9 = —0,21 [m]

Tabulka 8: Odchylky od konstrukéniho zabéru bez vyuziti GPS

Poradi Efektivni pracovni zabér Odchylka od  konstrukéniho
jizdy B, [m] zabéru dn[M]
1 4,90 0,00

2 4,69 -0,21

3 5,04 0,14

4 4,32 -0,58

5 4,93 0,03

6 4,55 -0,35

7 4,85 -0,05

8 4,66 -0,24

9 4,87 -0,03

10 4,46 -0,44

11 4,77 -0,13

12 4,72 -0,18

Priimérné odchylka efektivniho pracovniho zabéru od zabéru konstrukéniho:

—2,04
p="{{ = —0,186 [m]
Soucinitel vyuziti pracovniho zabéru:
g = 4,730 — 0,965
4,9
Plosna spotieba paliva:
Qhaz = m = 5,352 [l.ha™!]
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4.3 Ekonomika provozu

4.3.1 S vyuzitim GPS

Jednotkové naklady na pohonné hmoty:
JNpnm = 4,846 * 30 = 145,380 [K(]

Jednotkové ndklady na mzdu zaméstnance:
188

]NZ = m = 37,059 [KC]

Celkové¢ jednotkové naklady:
JNcgps = 145,380 + 37,059 = 182,439 [K(]

Néklady na amortizaci naviga¢niho systému:

1 198900

Nagps = § *

= 13260 [K&.rok™1]

Celkové ro¢ni naklady s vyuzitim GPS:

27000 .
Negps = 182,439 % 1000 + + 13260 = 204 699 [K¢]

4.3.2 Bez vyuziti GPS

Jednotkové naklady na pohonné hmoty:
JNphm = 5,352 % 30 = 160,560 [K(]

Jednotkové naklady na mzdu zaméstnance:

N, = 298 44069 [Ke
Nz = 7566 = 44069 [KC]

Celkové jednotkové naklady:
JN. = 160,560 + 44,069 = 204,629 [K(¢]
Celkové ro¢ni naklady bez vyuziti GPS:

rN, = 204,629 * 1000 = 204 629 [K¢]
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4.3.3 Uspory spojené s vyuZzitim GPS

Roc¢ni tspora pohonnych hmot:
dQpnm = 5,352 * 1000 — 4,846 = 1000 = 506 [{]
Roc¢ni tspora naklad na pohonné hmoty:
dNppm = 506 x 30 = 15 180 [K(]
Roc¢ni Gspora Casu:

1000 1000
" 5073 4,266

Roc¢ni uspora nakladt na plat zaméstnance:

dT

= 37,29 [h]

dN, = 37,29 » 188 = 7010,52 [K¢]
Rozdil ro¢nich nékladii na provoz soupravy:
drN, = 15180 + 7010,52 = 22 190,52 [K(]
Celkovy rozdil ro¢nich nakladu:
drN, = 204629 — 204699 = —70 [K(]
4.4 Shrnuti vysledku

Meéfteni prokdzalo rozdil v efektivité prace a v ekonomickych parametrech provozu

soupravy vedené v jednom piipadé fidicem a vdruhém piipadé systémem

vvvvvv

Tabulka 9: Shrnuti vysledkd pokusu

SGPS | Bez GPS
W; = skuteéna plosna vykonnost [ha.h™] 5,073 4,266
Qna = spotieba paliva na hektar [l.ha?] 4,846 5,352
By = efektivni pracovni zabér [m] 4,893 4,730
dp = odchylka primérna [m] -0,007 | -0,186
B = soucinitel vyuziti pracovniho zabéru 0,999 0,965
Tot = prumérny Cas otaceni [S] 12,993 | 26,630
T = soucinitel casového vyuziti 0,868 0,765
jN¢ = celkové naklady na zpracovéni 1 ha [Ké.ha] 182,439 | 204,629
Pomérové naklady na amortizaci GPS navigace [K¢&.rok™] | 22 260 -
Celkové roéni naklady (1 000 ha.rok) [K&.rok™] 204 699 | 204 629
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Tabulka 10 zobrazuje ro¢ni Gispory spojené s vyuzitim systému GPS pfi uvazovaném
vyuziti métené soupravy 1 000 ha ro¢né.

Tabulka 10: Ro¢ni uspory spojené s vyuzitim GPS u méfené soupravy pii roénim vyuziti 1000 ha

Uspora pohonnych hmot [I.rok™] 506
Uspora nakladt na pohonné hmoty [K¢&.rok] 15180
Uspora &asova [h.rok] 37,29
Uspora nakladt na plat zamé&stnance [K¢&.rok™] 7010,52
Rozdil variabilnich nékladt na provoz soupravy [K&.rok] | 22 190,52

Obrazek 15: Pozemek po provedeni pokusu. Vlevo ¢ast zpracovana s vyuzitim GPS, vpravo bez GPS
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5. Diskuse

Vysledky jasn¢ dokazuji, Ze vyuziti GPS navigace a systému asistované¢ho fizeni
Trimble pfi zpracovani pidy ma pozitivni efekt na plosnou vykonnost, spotfebu paliva
a také celkovou efektivitu provozu méfené soupravy.

Svyuzitim systtmu GPS bylo dosaZzeno hodinové plosné vykonnosti
5,073 ha.h}, coz je o vice nez 18 % lepsi hodnota neZ v piipadé ruéniho fizeni stroje,
kdy vykonnost dosahla 4,266 ha.h™. Tato tGspora je dana efektivngj§im vyuZitim
pracovniho zabéru stroje a také vyrazné kratSim ¢asem, ktery souprava travi otacenim
na souvrati. Diky vys§i hodinové vykonnosti bude pti odhadovaném ro¢nim vyuziti
soupravy 1000 hektarti uspoieno 37,29 pracovni hodiny traktoru, coz ptinasi hned
nékolik vyhod. Jednak je mozno nevyuzity traktor odstavit arocné¢ tak usSetfit
vice nez 7 000 K¢ na platu jeho obsluhy, nebo traktor vyuzit v jiné agregaci, coz dale
zvySuje efektivitu prace v zemédélském podniku. Diky mensimu casovému vyuziti
také traktor najede méné motohodin, z ¢ehoz Ize usoudit, ze bude méné opotiebovan
a také naklady na jeho udrzbu tak budou niz$i. Posledni vyhodou, kterou ¢asova
uspora piinasi, je pak moznost 1épe naplanovat ¢innost soupravy tak, aby byla prace
provedena za idealnich podminek a pfi dodrzeni agrotechnickych lhut.

Spotieba pohonnych hmot klesla z 5,352 I/ha bez vyuziti GPS na 4,846 I/ha
S vyuzitim naviga¢niho systému. Rozdil ve spotiebé nafty na zpracovany hektar
pfinese pii odhadovaném ro¢nim vyuziti soupravy usporu 506 litrG paliva za rok
provozu. Usporu paliva je mozno vyjadiit ekonomicky, kdy p¥i uvazované cené
motorové nafty 30 K¢ za litr bude ro¢né€ uspoieno 15 180 K¢ v nakladech na pohonné
hmoty traktoru. Nemén¢ dilezité je také ekologické hledisko uspory paliva. Hodnota
emisi, které vzniknou spéalenim 506 litri nafty motorem, ktery plni pomérné
benevolentni emisni normu Tier III, bude vyznamna.

Jak je patrné ztabulek 9a 10, u méfené soupravy pfii uvazovaném rozsahu
prace 1000 ha ro¢né nedojde pii vyuziti GPS navigace k dostate¢né uspoie nakladu.
Ackoli bylo dosazeno leps$iho vyuziti konstrukéniho zabéru stroje a zkraceni doby
stravené otaCenim soupravy na souvrati, finan¢ni Gspora vyjadfena naklady na palivo
aplat obsluhy nedostacuje k pokryti pomérné ¢asti pofizovaci ceny navigaéniho
syst¢ému a ndkladl na predplatné signalu RTK. Financni rozdil ¢ini v pfipadé
uvazovan¢ho vyuziti zanedbatelnych 70 K¢ ve prospéch soupravy, kterd by

navigacnim systémem nebyla vybavena. Jde 0 minimalni rozdil, ktery mohl byt

40



ovlivnén zvolenym pozemkem, naviga¢nim systémem, zptisobem otaceni, nebo také
tim, ze méfeni pasmem probihalo pouze v jednom bodé pozemku a data z terminalu
navigaéniho systému nebyla pro vyhodnoceni k dispozici. Méfeni navic probé&hlo
za idealnich podminek. Lze ocekavat, ze pii zhorSené viditelnosti, napiiklad v mlze
nebo za tmy, by odchylka pfti ruénim tizeni byla vyssi, nez jaka byla naméfena béhem
provedené¢ho pokusu.

Bylo tedy dosazeno bodu zlomu, kdy pii nepatrné vysSim rocnim vyuziti
soupravy nebo vysSich nakladech na provoz (cena PHM, mzda zaméstnance aj.)
by jiz bylo vyhodné&jsi provozovat stroj vybaveny navigacnim systémem. V piipadé
rovnocennych ndkladi vsak velkou roli hraje ¢asova uspora, kterd v ptipadé¢ mérené
soupravy ¢ini nezanedbatelnych 37,29 hodin ro¢né.

Bylo tedy dosaZzeno takzvaného bodu zlomu, po jehoz piekroceni se GPS
navigace jiz za¢ina vyplacet. Aby u métené soupravy bylo dosazeno tspor, musela by
ro¢né zpracovat veétsi plochu, nez uvazovanych 1000 hektart. Dale by navigace
vyuzivajici RTK signal o vysoké ptesnosti pfispéla ke zlepSeni ekonomiky provozu
soupravy Vv piipadé navyseni cen pohonnych hmot nebo mzdy obsluhy traktoru.

Jak ale jiz bylo fe€eno, finan¢ni stranka neni jedinym parametrem, ktery je
pii provozu soupravy tieba sledovat. Uspora ¢asu miize byt v zemédélské praxi ¢asto
nakladi, jaky byl zjiStén provedenym meéfenim. Nemalou roli muize hrat také
ekologické hledisko spojené s Gsporou nafty a tim také emisi traktoru.

Je také tfeba zminit, Ze U soupravy, ktera byla k méfeni pouZita, neni efektivita
provozu pii podmitce prioritni zélezitosti. Jednd se pouze o doplikové vyuziti
traktoru. Navigaéni systém vyuZzivajici signdl RTK s maximalni dostupnou pifesnosti
byl zakoupen pievazné z diivodu seti kukufice, kdy je traktor spfazen s pfesnym secim
strojem Monosem vybavenym systémem sekcni kontroly. Tento systém ovlada kazdé
vysevni Ustroji osmifadkového seciho stroje samostatng, pfiCemz ke spravnému
fungovani potiebuje co nejpiesnéjsi GPS signal. Zde se diky Gisporam na 0sivu a také
hnojivu, které seci stroj zaroven uklada pod patu zaklddaného porostu, nejvice projevi
ptinosy GPS navigace aobecné technologii precizniho zemédélstvi. Jak ekl
mechanizator Zemédé€lského druzstva Male¢, pan Roman Musilek, pofizeni
navigacniho systému do traktoru CLAAS Axion 820 by se podniku vyplatilo
I v ptipadé, ze by systém GPS byl vyuzivan pouze pii presném seti kukufice a po cely

zbytek roku by nebyl nasazen.
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6. Zavér

Cilem bakalatské prace bylo porovnani stejné technologie zpracovani ptidy, ktera byla
Vv prvnim pfipadé provedena za pomoci paralelniho navadéni soupravy pomoci
technologie Global Positioning Systém a systému asistovaného fizeni a v druhém
piipad€ za pomoci ru¢niho fizeni soupravy. Teoretickd Cast prace poskytuje uvod
do problematiky globalnich naviga¢nich satelitnich systémt a popisuje moznosti
jejich vyuziti v soucasné zemédé€lské technice. Praktickd cast je tvofena polnim
méienim, kterym byl zjiStovan rozdil ve vykonnosti a efektivité provozu soupravy
pii vyuziti a bez pouziti GPS navigace.

Mezi hlavni vyhody lze zatadit urychleni prubéhu praci a usporu paliva, coz
bylo také prokazano provedenym méfenim. Nezanedbatelnym kladem je rovnéZz nizsi
ekologicka zatéz vznikla provozem soupravy, dand mensim objemem spotiebovaného
paliva. Systém GPS navic nabizi spolehlivé navadéni také ve tm¢ nebo mlze, coZ jsou
faktory, které by dale mohly ovlivnit vyuziti pracovniho zabéru stroje v ptipadé
ruc¢niho fizeni. Zv1asté v kombinaci s dal§imi prvky systému precizniho zeméd¢lstvi
pak mize systétm GPS vést také k finanénim usporam a ke zvySeni vynosl
péstovanych plodin.

Mezi nevyhody systému patii vysoké pofizovaci naklady a také nachylnost
na ruseni Ci zastinéni signalu prekazkami. Dal$im negativem mtize byt pozadavek
na kompetentni a dostate¢né proskolenou obsluhu samotného stroje vybaveného
navigaci. Dle pana Musilka, mechanizatora ZD Male¢, ne kazdy pracovnik je schopny
nebo ochotny vzdélavat se Vv pouzivani modernich prvkd vybavy zeméd¢lské
techniky.

Jak bylo feceno jiz v ivodu prace, je faktem, Ze digitalizace, automatizace
si nachazi cestu i do tak konzervativniho oboru, jakym je zemé&dé&lstvi. Systém GPS
a také ostatni prvky precizniho zemé&délstvi jsou pro budouci rozvoj oboru dilezité.
Nékteré z prvku, jako napiiklad paralelni navadéni a sek¢éni ovladani stroji, jsou jiz
dnes béZn¢ nasazovany takeé na Ceskych polich. Dalsi z prvk, jejichZ ptikladem muiize
byt systém CTF nebo polni roboty, se do praxe dostavaji pomaleji. Dulezité ale je, aby
se zemédelci nastupujicich technologii nebali a nasazovali je na svych polich, nebot’

tim mohou zna¢n¢ usnadnit, zjednodusit a zefektivnit svoji praci.
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Seznam zKkratek
CzU

ESA

GIS

GNSS

GPS
CHKO
LED

LRK
NAVSTAR
OTF

RTK

SoL

ZD

Ceska zem&délska univerzita
European Space Agency
Geographic information system
Global Navigation Satelite System
Global Positioning System
Chranéna krajinna oblast

Light Emitting Diode

Long Range Kinematic
Navigation Signal Timing and Ranging
On the Fly

Real Time Kinematic

Safety of Life

Zemédeélské druzstvo
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