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Abstrakt

Bakalatska prace se zabyva problematikou satelitnich navigaci v zemédé€lstvi
s akcentem na jejich vyuziti pfi sklizni picnin. Provadi stru¢ny teoreticky ptehled
dosavadniho poznani v oblasti globalnich satelitnich systéml se zaméfenim na
navigacni systém GPS. Stézejni Cast prace je vénovana moznostem vyuziti satelitnich
technologii v zemé&d€lstvi, zejména z pohledu névaznosti pracovnich operaci pii

sklizni picnin a hlediska optimalizace pohybu stroji na pozemku.

Kli¢ova slova:

satelitni navigace, sklizen picnin, efektivita prace zemédélskych stroji

Abstract

Bachelor thesis deals with satellite navigation in agriculture with an emphasis
on use in fodder plants harvesting. The thesis performs a brief theoretical overview
of a current knowledge in the field of global satellite systems, focusing on GPS
navigation system. The main part of the thesis is devoted to the use of satellite
technology in agriculture, especially to continuity of operations in fodder plants

harvesting and to optimizing of machines movement on the land.

Keywords:
satellite navigation, harvesting, labor efficiency of agricultural machinery
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1.Uvod

GPS navigacni pfistroje se v poslednich letech dockaly obrovského rozvoje.
Napomohly tomu vyspélejsi technologie umoziujici vyrobu mensich, spolehlivéjsich
a snadnéji ovladatelnych pfijimac, rozvoj velmi ptesnych digitadlnich map a
pfedevSim rozhodnuti vlady USA o zruSeni zdmérné chyby vnasené do civilniho
signalu GPS. Pfesnost zaméieni pozice kdekoliv na svét€é pro bézného civilniho
uzivatele se tak zvysila z diivéjSich cca 100 m na dnes$nich 5-10 metri.[1]

V soucasné dob¢ je nejpouzivanéj$im systémem satelitni navigace GPS
(Global Positioning System). Piestoze dnes GPS nachazi Siroké civilni uplatnéni,
jedna se pivodné o systém vojensky. MEl totiz slouzit asi 40 000 vojenskych
uzivatell, nyni jej vSak vyuziva ptes 20 miliont civilnich a vojenskych uZzivateld po
celém svété.

GPS provozuje ministerstvo obrany Spojenych stati americkych jiz od
r. 1973. Jedna se o vojensky globalni druzicovy systém, s jehoz pomoci lze uréit
polohu a pfesny ¢as kdekoliv na Zemi i nad Zemi. Pfesnost lze udat az na jednotky
centimetrd. Nachazi velmi Sirokého uziti: od automobild, zachranné sluzby, ptes
navadéni lodi a letadel, v zemé&dé€lstvi az po finan¢ni sektor, kde slouzi k pfesnému
urcovani ¢asu jednotlivych transakci. S presnosti a spolehlivosti naviga¢nich systému
roste i spektrum jejich vyuziti. Aplikace, software pro "chytré" mobilni telefony, je
v soucasné dobé velkym hitem. Krom¢ navigace jsou globalni navigaéni systémy
dilezité pro presny ¢as (UTC — Universal Time Coordinated) a jeho Sifeni po celém
svete.

Zeméd¢lska technika prosla technickymi zménami. Dnes je stale vice
vybavena elektronickymi systémy nez-li v minulosti. Systémy, které urcuji drahu,
zaznamenavaji polohu stroje, zlepsuji efektivitu stroje, prace. Zemédélské stroje
pracuji s GPS signaly, které jsou vysilany z vesmiru druzicemi pro piesny fizeny
pohyb po pozemku. CTF ( Controlled Traffic Farming ) usmériiuje jednotlivé jizdy
po jednotlivych koleji. Tim se predejde neefektivité prace a dojde k Gspote paliva,
¢asu, hnojiva, osiva a tudiZ 1 financi. DalSi pozitiva, které satelitni navigace ptinaSeji
jsou Vv lepsi orientaci na pozemku, neomezena prace Vv noci, mlze, prachu a
samoziejm¢ niz$i tinava, mensi chybovost obsluh, nez-li by to obstarvala pouze
obsluha stroje. Ta se mlze vénovat jinym, také velmi dulezitym Cinnostem, jako je

napiiklad kontrola spravnosti prace stroje.



Finance za navigani systémy v oblasti zemédélstvi by se mély vratit do

né¢kolika let pouziti.

Zemédélcum satelitni navigace pomahaji k vyssi produktivit¢ a ucinnosti
stavajicich metod obd¢lavani piady. Navigace také poskytuje lokdlni data o
pozemcich a je mozné z ni vycCist napfiklad zamoteni poli plevelem nebo

onemocnéni péstovanych kultur. [3]



2. Cil prace a metodika

Cilem této prace je proverit moznosti vyuziti satelitni navigace v zeméd¢lstvi.
Hlavni zaméteni na sklizen picnin s pouzitim satelitnich navigaci. Provétit navaznost
pracovnich operaci a optimalizace pohybu stroji po pozemku. Cile prace jsou
nasledujici:

1. Na zéaklad¢ dostupnych literarnich parametrii

zpracovat prehled o satelitnich navigaci.

2. V praxi ovéfit pfinos satelitnich navigaci pfi navadéni
zemédélskych stroji, navaznost operaci v picninatstvi

V prvni casti této prace se budu zabyvat problematikou uplatiovani
satelitnich navigaci pro zemédé&lské stroje, jejich vyznam a hospodérnost pro farmu.

V druhé casti této prace se budu zabyvat problematikou praktického vyuziti
satelitni navigaci v picninafstvi a zmapovani této oblasti zeméd¢€lstvi. Vysledek bude

zhodnoceni vyznamu vyuziti satelitnich navigaci.
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2.1 Globalni satelitni systémy

Globalni satelitni systémy rozdélujeme:
a) Navstar GPS,
b) GLONASS,

c) Systém Galileo.

2.1.1. Navstar GPS

NAVSTAR GPS je radiovy, polohovaci systém space-based , ktery se sklada

se z konstelace 24 druzic. Poskytuji naviga¢ni informace i nacasovani informaci

vojenskych 1 civilnich uzivatelil po celém svété. Kromé satelitti se systém sklada z

celosvétové satelitni fidici sité a piijimacich jednotek GPS, které zachyti signaly ze

sateliti a pievedou je do informace o poloze.

GPS vyrazné piekonava jiné navigacni systémy a €ini tak s vétsi pfesnosti a

za niz$i cenu.

GPS poskytuje nasledujici:

24 hodin denné¢, celosvétovy servis.

Extrémné presné trojrozmérné informace o umisténi (informace o zemépisné
Sifce, délce a nadmotské vysce).

Extrémné ptesné informace o rychlosti.

Ptfesné nacasovani sluzby.

Priibézné informace o real-time.

Dostupnost pro neomezeny pocet uzivatelll na celém svéte.

Civilni uzivatelska podpora na mirng nizsi Grovni. [5]

Obrazek 2.1 Navstar GPS
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2.1.2. GLONASS

GLONASS (Global Navigation Satellite System) je globalni druzicovy
polohovy systém (GNSS). Byl vyvinut v byvalém Sovétském svazu v roce 1980
témer soubézné s USA. Nyni je provozovan ruskou armadou. Pivodni GLONASS
konstelace byla dokoncena v 1995, ale pak nestabilni ekonomicka situace po rozpadu
byvalého Sovétského svazu vedla ke zhorSeni této konstelace sateliti. V prosinci
2011 GLONASS dosahl uplné celosvétové pokryti podruhé (27 druzic, 24
operacnich a 3. v zaloze). Tyto satelity obihaji v nadmotské vysce 19.100 km s 64,8
stupiii sklonu a po dobu 11 hodin a 15 minut. Tato konstelace ptlisobi ve tiech

obéznych drahach s 8 rovnomérné rozmisténymi satelity v kazdé z nich. [6]

Obrazek 2.2 Druzice systému GLONASS
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2.1.3. Systém Galileo

Galileo je globalni druzicovy naviga¢ni systém provozovany v soucasné dobé
za strany vSech zemi Evropské unie a Evropskeé kosmické agentury (ESA). Systém
Galileo je plné provozuschopny od roku 2010. Galileo se sklada z 30 druzic (27 + 3
provozni aktivni soucastky), umistény ve tiech kruhové stfedni obézné draze Zemé
(MEO) letadla sklonény pod uhlem 56 stupiii rovnikové roviny v nadmoiské vysce

23.222 km nad Zemi a obéznou dobou 14 hodin a 5 minut. [6]

Obrazek 2.3 Druzice systému Galileo na tfech obéznych drahach (ESA)

2.1.4. Porovnani satelitnich naviga¢nich systému

Tabulka 2.1 Porovnani satelitnich navigaénich systému

Charakteristika/Systém GPS Glonass Galileo

Pocet druzic 24 24 30

Pocet drah 3 3 3

Odklon drihy od roviny rovniku | 55° 64,87 56°

Vyska obéiné drihy 20 180 km 19 100 km 23222 km

Doba obéhu 11 h 58 min. 00 s 11 h15min 00s -

Uziti systému vojenské/civilni vojenské/civilni civilni

Obvykly transportni prostiedek Delta 2-7925 Proton K/DM-2 Armane 5

Misto startu Miss Canaveral Bajkonur Kurou — Fr. Guajana
Pocet sateliti na 1 let 1 3 4]

Financovani

Ministerstvo obrany
USA

Ministerstvo obrany
Ruska

Evropska unie

Poéet pozemnich 5 5 5
monitorovacich stanic
VEkladini uméle odchylky ne od 1. 5. 2000 ne ne
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2.2. Navigacni systémy

V této Casti bych se rad zaméfil na historii navigaci. Pokusim se popsat, jaky
se v této oblasti odehral vyvoj od prvnich pokusti az po soucasnost. Jednoznacné
nejrozsifenéjsim systémem je GPS (Global Positioning System) a podle mého nazoru
i nejdokonalejsi fungujici systém soucasnosti. Druhym systémem v ¢innosti je rusky
GLONASS (Globalnaja Navigacionnaja Sputnikovaja Sistéma). V roce 2008 byl
spustén evropsky globalni druzicovy polohovy systém (GNSS). [6]

2.2.1. Historie a vyvoj

Prvni ur€ovace polohy a navigace se zacaly pouzivat jiz v minulém stoleti,
pted prvni a druhou svétovou valkou. Do provozu byl uveden systém Loran v roce
1940. Po druhé svétové valce byla feSena otazka urCovani polohy s pozadovanou
presnosti. Americké vzdusné sily a namotnictvo od pocatku Sedesatych let minulého
stoleti rozvijely myslenku satelitni navigace. Prvni druzicovy navigacni systém byl
uveden do provozu Spojenymi staty americkymi v roce 1964 pro potieby vojenskeho
namotnictva a jeho nazev byl TRANSIT. Od roku 1967 byl tento systém uvolnén i
pro civilni pouziti. Tvofen byl Sesti druzicemi ve vysSce 1075 km a tfemi
pozorovacimi stanicemi na uzemi USA. Pfesnost lokalizace uZzivatele se postupné
zvySovala z puavodnich 800 metri na 5 metri. Nevyhoda systému byla v
dvourozmémé podobé soutadnic. To vylucovalo nasazeni pro leteckou navigaci.

Hlavni problém byl vSak v obCasné dostupnosti signalu. Tento systém skoncil v roce
1996. [6]

Dalsi systém vznikl na uzemi tehdejsiho Sovétském Svazu koncem 60. let
Dopplerovsky navigacni systém s ndzvem CYKLON. Tento systém mél podobné

nevyhody jako americky konkurent TRANSIT. [13]

V roce 1972 byl vytvofen novy systém pojmenovany TIMOTION. Jeho
¢innosti bylo vysilani pfesného casového signalu. ZkuSenosti ziskanych praci na
tomto systému bylo pln€ vyuzito pti vyvoji a specifikaci ptipravovaného satelitniho
naviga¢niho systému GPS. [27]

Soukromé spolecnosti, staty i korporace vice statii se pokousely vstoupit do tohoto
odvétvi. Vétsina z nich skoncila pouze u myslenek nebo ¢astecné realizaci. Bohuzel

nikdy nedosly k takové technické dokonalosti, aby byly pouzitelné pro celosvétové
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vyuziti. Patfi mezi né napt. GEOSTAR. Hlavni nedostatky byly nemoznost
lokalizace objekti v zemé&pisnych Sitkach vyssich nez 75°. Jako reakce na vojensky
systém GPS vznikla LOCSTAR ve Francii, ktera specifikovala podobny systém jako
GEOSTAR, ale kviili stejnym nevyhodam byl tento projekt v roce 1991 zastaven. V
Némecku byl vyvijen polohovy systétm GRANAS (Global RAdio NAvigation
Satelite), ktery ale nebyl nikdy zrealizovan. Dale ptisla Evropska kosmicka agentura
ESA s navrhem systému NAVSAT, jenz mél byt nezavisly na vojenskych GPS a
GLONASS. [14]

Mezi nejvyznamnéjsi druzicové systémy patti GLONASS (Globalnaja
Navigacionnaja Sputnikovaja Sist¢éma) vyvinuty v Sovétském svazu v 70. letech.
Prvni druzice byla vynesena na ob&znou drdhu Zemé 12. fijna roku 1982. Dalsi
druzice byly béhem let postupné vylepSovany a vynaseny na kruhovou obéznou
dréhu ve vysce 20 tisic kilometri. V plném rozsahu ma systém 24 druzic, z nichz 18

je operacnich a 6 zaloznich.

Hlavni rozdil mezi GPS a GLONASS je ve zpiisobu sdileni ptidéleného
kmitoctového pasma. Signal GPS vysilaji vSechny aktivni druzice na stejné
frekvenci. Zatimco GLONASS a kazda jeho aktivni druzice wvysila na

charakteristické frekvenci.

Systém se sklada z: kosmické druZice, fidiciho stfediska a jednotlivych terminald.

Druzice zahrnuje:

1) Vysilace a prislusenstvi vlastniho naviga¢niho systému,
2) systém fizeni a stabilizace druZice na obézné draze,

3) vyskomérny fidici systém,

4) systém fizeni korekce parametrii obéZzné dréhy,

5) zatizeni stabilizace vnitini teploty s termostatem,

6) zdroj elektrické energie se stabilizatorem.

Ridici stiedisko ma funkci sledovani a méfeni parametrii ob&znych drah a
vyhodnocovani dat o technickém stavu jednotlivych druzic. Termindly systému

GLONASS jsou jeho uzivatelskou casti, které vyhledavaji navigacni druZice,
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pfijimaji od nich signaly a vypocitavaji soufadnice polohy a umoznuji graficky
vystup. Uvedeni terminalu do provozu trva 1-3 minuty a novy Udaj o poloze je
ziskavan s periodou 1-10 vtefin. Piesnost této navigace je udavana v rozmezi

10-20 metri. [15]

V roce 1973 doslo ke sloueni programt Timotion a 621B do jednoho
programu pod ndzvem NAVSTAR-GPS. Tento program mél tii faze.
Prvni faze (zkuSebni a ovéfovaci) probihala v letech 1973-1979. Prvni druzice
vyrobila firma Rockwell a v roce 1978 byla vynesena na obéznou drahu. Ve druhé
fazi v letech 1979-1985 byly vybudovéany hlavni fidici stfediska. Probihal vyvoj
druZic bloku II a probihalo testovani na mofi i polygonu.
Ve tieti fazi v letech 1985-1994 byly postupné nahrazovany staré druzice novejSimi
satelity druhé generace. Pozadovana tfirozmérna globalni navigace je dostupna od
zacatku roku 1993. Poté byly navrzeny zlepSeni dosavadnich druzic, které mély za
nasledek zlepSeni komunikace a zvySeni doby autonomni ¢innosti na 180 dni. 3.3.
1994 byly splnény vSechny pozadované funkce a cely systém byl prohlaSen za
schopny provozu.

Diky tomu se dnes s timto systémem muZeme setkat v riznych odvétvi, jako
jsou osobni navigace v automobilech, navigace v oceanské plavbé. Dramaticky
pokles cen navigaci a uvolnéni plivodné vojenského systému pro civilni vyuziti vedlo

Kk rychlému rozsifeni. [12]
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2.2.2. Usporadani, popis a princip systtmu GPS,DGPS
Usporadani

Globalni a navigacni systém se sklada ze tii zdkladnich casti:

a) Kosmicky segment,

b) fidici segment,

C) pozemni segment.
Kosmicky segment

Soustava druzic, které obihaji kolem Zemé, aby se vzdy alespon ¢tyfi z nich
nachdzely animaln¢ 15 stupni nad obzorem. Druzice vysilaji rddiové viny odvozené
ze zékladni frekvence generované piesnymi atomovymi hodinami. Radiové viny

nesou potiebné informace pro stanoveni polohy. [11]

Pl 5 navigacni

S satelit
1

kontralni
stanice

Obrazek 2.4 Prvky satelitniho naviga¢niho systému Obréazek 2.5 Rozmisténi a drahy 24 druzic
Ridici segment

Ridici segment monitoruje funkci druZic a predava jim tdaje o jejich draze,
chodu hodin a pomocna data. Sklada se z péti monitorovacich stanic, étyt pozemnich
vysilacl a hlavniho fidiciho stfediska. Monitorovaci stanice jsou rozmistény kolem

Zemé blizko rovniku. [17]

hlm‘\

. —
DIEGO .
GARCIA -

Obrazek 2.6 Schéma kontrolniho segmentu
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Pozemni segment

Pozemni segment jsou vSechny piijimace satelitovych navigacnich signala.
Mizeme je rozd¢lit na:

a) Jednokanalové sekvencni,

b) multiplexové ptijimace,

c) vicekanalové.

Obrazek 2.7 Ptiklady ptijimaca

Priklady pfijimaci: a) Casio GPS Watch 2240;
b) Garmin GPS 76;
¢) Garmin Talking Street Pilot 111 GPS

Jenokanalové sekvenéni

Jednokanalovy sekvencni piijimac piijima postupné signaly a pln€ zpracovava data z
kazdé druzice (nejstarsi a nejlevnéjsi piijimace).

Multiplexové prijimace

Multiplexovy pfijima¢ zrychluje zpracovani tim, Ze v dobé piijmu signilu z
nasledujici druzice jsou zpracovavana dekddovana data od piedchozi.

Vicekanalove

Vicekandlovy pfijima¢ méd 5 az 10 samostatnych kanald, které umoznuji soucasny
piijem signald a zpracovani dat z vice druzic. Tim je znacné urychleno urceni polohy

a zvySena piesnost. [6]
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Popis a princip systemu
Rad bych se vtéto casti prace zaméfil na podstatu fungovani satelitni
navigace. Na obéznych drahach 10 ve vySce asi 20 000 km nad zemskym povrchem
se pohybuji satelitni navigace, které obéhnou Zemi za necelych dvanact hodin. [2]
Systém je zaloZzen na stanoveni vzdalenosti mezi vysilaCem na satelitu a
ptfijimac¢em na zaklad¢ méteni ¢asového intervalu mezi vyslanim a pfijetim signélu.

[6]

Obrézek 2.8 Princip stanoveni polohy

Druzic, které jsou aktivni, je celkem 24. To znamena, Ze nad jakymkoliv
mistem na Zemi mame moznost piijmu signalu z maximalné dvanacti druzic, ostatni
se v dany okamzik nachdzi nad protilehlou stranou Zemé. Pro vypocet polohy je
nutno zpracovat signél z minimalné tii druzic.

Satelity GPS vysilaji dva druhy signali. Oznacuji se C/A code ( Coarse ) a P-code (
Precision ). C/A code je rychlejsi, slouzi zejména k prvnimu odhadu pozice. P-code
je pomalejsi, poskytuje vSak velmi piesné informace o poloze. Satelit vysila signal,
ktery obsahuje zejména informace o jeho pozici a pfesny cas.
Signal se $ifi rychlosti svétla c, proto Ize snadno z rozdilu t téchto ¢ast vypocitat
vzdalenost r satelitu od pfijimace.

r=c-t (2.1)

Jeden takovyto tdaj neni postacujici, protoze mnozina vSech bodd v zadané
vzdalenosti tvoii kulovou plochu. Pokud ptfiddme udaje z dalSiho satelitu, dostaneme

prunik dvou kulovych ploch. To stale neni postacujici pro ptesnou lokalizaci. Teprve
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Z pruniku alespon tfi kulovych ploch mizeme ziskat aktualni pozici pfijimace na

zemském povrchu. Situace je zakreslena na nasledujicim obrazku. [2]

Ctvrté méfeni zuzuje svou
pozici aZz na jeden bod

krizovatka ¢tyi
Kouli je jeden
bod

Obrézek 2.9 Schématicky obrazek polohy sateliti Obréazek 2.10 GPS méieni pozice [35]

Probihajici propocCty pti komunikaci ptijimace se satelitem Ize popsat vztahem:

d; =+lx—x '1+'}'—}' P yiz—z. =P  +T+E 29
i s $ $ RS 5 (2.2)

di .. je vzdalenost antény ptijimace od i-tého satelitu,

X, Y, Z ... urCované soutradnice,

Xs, Ys, Zs .. soutfadnice satelitu, které se ziskaji z vysilanych efemerid (idaji o
drahach satelitti daného systému),

Prs ... je tak zvana pseudovzdélenost mezi pfijimacem a satelitem,

T ... asova chyba piijimace a

Es ... soucet vSech chyb systému satelitni navigace. Vzdalenost 1ze urcit jako

di =tgi-c (2.3)

tyi .. je doba potiebnd k tomu, aby signal vyslany z i-tého satelitu dosahl pfijimace,

C ... je rychlost $ifeni elektromagnetickych vin.
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2.3. Navadéci systémy v zemédélstvi
Navadéci systémy v zeméd€lstvi rozdélujeme na:
a) Manualni navadéci systémy,
b) automatické navadéci systémy - Systém asistovaného fizent,

- Systém automatického fizeni autopiloty.

Systém navadéni strojit GPS satelity je v zeméd¢€lstvi bézné€ vyuzivan pro
fizeni traktorovych souprav a dalSich samojizdnych stroji. GPS byly zavedeny do
zemédéelskych strojii pro zvyseni presnosti a efektivnosti jednotlivych pracovnich
ukontl.

Ptesného urceni polohy antény, kterd pracuje v tomto systému, je moZno
vyuzit pro velké mnozstvi operaci pfimo pii péstovani plodin i pro vytvoreni
informacnich systému slouzicich pro podporu rozhodovani (DSS - decision support
systems). Systém GPS tak nepfimo umoznil i vznik tzv. pfesného zemédé€lstvi
(precision farming) a v soucasnosti se vyuziva pro manudlni a automatické navadéni
zemédelskych stroji pii pohybu po pozemcich (aplikace agrochemikalii, zpracovani
pudy, mechanicka kultivace, seti, sklizenl), pfi variabilni aplikaci hnojiv a pesticidi a

pii seti s variabilnim vysevkem. [18]

2.3.1 Manualni navadéci systémy

Manualni navadéni fidi zemédélsky stroj samotny c¢lovek - fidic. Obsluha
stroje fidi podle optickych signald na obrazovce ¢i LED listé. Svételnd liSta ukazuje
odchyleni od idealniho zabéru. Podle ni obsluha koriguje smér jizdy. Svételna lista
byva tvofena fadou LED diod a umistuje se do zorného pole fidice, kde je zarucen
spolehlivy vyhled na pozemek. Hlavni ¢asti zatizeni je svételnd liSta s integrovanym
GPS pfijimacem a anténa pro ptijem signalu. N&které typy lze po rozsifeni o dalsi
LCD obrazovku grafickou, kterd usnadiiuje navigaci pfi otaeni na souvratich, pfi
vjizdéni do dalSi paralelni jizdy a pfii fizeni jizd po kiivkach. Kromé svételného
upozornéni mize byt fidi¢ informovan o sméru jizdy 1 akustickymi signaly.

Hlavni vyhoda tohoto druhu navadéciho systém je ve snadné instalaci a
moznosti presunu systému mezi jednotlivymi traktory na farm¢. Nejvétsi nevyhodu

tohoto systému vidim v piesnosti obsluhy. [21]
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Obréazek 2.11 Manualni navadéci systém (Systém GreenStar Svételna Lista)

2.3.2. Automatické navadéci systémy

Hlavnimi prvky jsou: anténa s pfijimacem, fidici jednotka, LCD displej,
pfipadné 1 svételna liSta a akéni Cleny (motor s tfecim pastorkem nebo hydraulické
komponenty).
Automatické navadéci systémy lze rozdélit na dvé skupiny: Systém asistovaného

fizeni, systém automatického fizeni autopiloty.

2.3.2.1. Systém asistovaného Fizeni

Tento systém pfimo ovlada volant traktoru pomoci elektromotoru a tfeciho
pastorku. Ridi¢ musi zasahovat do fizeni pfi otadeni na souvrati. Vyhoda tohoto
systému je v jednoduché montazi, pfenositelnosti a v nizsi cené.
Nevyhodou je pak pomalejsi reakce. Doporucuje se pro operace, kde dostacuje

bezplatny signél s piesnosti +/- 15 az 20 cm. [22]

Obréazek 2.12 Systém asistovaného Fizeni
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2.3.2.2. Systém automatického Fizeni autopiloty

Napojeny na hydrauliku fizeni, ktery je schopen vést traktor po poli v¢etné
obratek na souvrati. V ptipad¢ napojeni na hydrauliku fizeni, nemusi fidi¢ do jizdy
zasahovat. Navadéci systém obstard i otaceni na souvrati. Navadeéni se vypinad pfi
manipulaci s volantem, nezatizeném sedadle fidi¢e, otevienych dvefich stroje, coz
patii k bezpecnostnim opatfeni systému. Nejpiesnéjsi trovni fizeni je autopilot.
Rizeni je ovladano plné automaticky a piesné. Podle nato¢eni kol a polohy volantu
zjistuje systétm smér jizdy stroje, ktery musi srovnat s pozadovanym smérem
vypocitanym dle navigace. Pies kontrolni ¢idla umisténa na fizeni se presn¢ a

okamzité vyhodnoti, jak jsou kola nato¢ena. [36]

i G €

Souvratovy rezim Ptimé jizdy A-B Kruhove jizdy Identicka kiivia
s jednou jizdou

Sméroveé jizdy A+ Souvrafovy rezim Free Form™ Adaptivni Kiivka
3 vice jizdami

Obrazek 2.13 Jizdni stopy pii navadéni autopilotem
[29]

Vyhoda spociva v lepsim komfortu fidiCe, vétsi presnosti, efektivité prace,
Setfeni paliva, zbyte¢né piejezdy po pozemku. Ridi¢ ma vice ¢asu sledovat piipadné
piekazky, ¢innosti nafadi a podobné. Nevyhodu vidim ve vyssi cené a oproti
manualnim navadécim systémum ve v¢Etsi pracnosti pii instalaci systemu do jinych

stroju. [23]
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Ag 25 (anténa)

-

/

Fidici jednotka

AutoSence — snimac kol hydraulicky ventil/rozdélova¢
% "

Obrazek 2.14 Systém napojeny na hydraulicky okruh fizeni traktoru, schopny ovladat kompletné stroj

pii jizdé po poli [24]

2.4 Technologické linky pri sklizni picnin
Pti sklizni je nutné vzit v potaz riziko poc€asi. Vhodnym pracovnim postupem

a vykonnymi stroji Ize vliv pocasi eliminovat. Cilem je zabranit znehodnoceni pice.
Porosty je nutné sklizet v optimalni technologické zralosti, kdy picniny obsahuji
maximalni obsah Zivin a vitaminl. Celkova doba sklizn¢ by neméla piesdhnout 21
dni.
Pracovni operace sklizn€ picnin miZeme rozdélit :

1. Seceni.

2. Uprava picni hmoty (45-55 % susiny).

3. Vlastni sklizen spojena s konzervaci (skladovanim). [37]

Obrézek 2.15 Pichled mechanizace na sklizefi picnin pii praci
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Sklizen pice probiha béhem celého vegetaéniho obdobi. Prvni sece (kvéten az

Jo 4 v

cerven) a sklizei silaZnich plodin (zéii a fijen).

Zaci stroje

Zaci stroje uskute¢iuji v soupravé s energetickym prostedkem prvni operaci
sklizn¢ picnin, tj. seCeni porostu a jeho upravu bud’ ldmanim nebo mackinim a
rozprostieni na Siroko, z divodu lepsiho vysychani materialu.
ZvétSovani zab&rd stroji a snizovani jejich energetické naro¢nosti je hlavnim

trendem v této oblasti. [40]

Obrazek 2.16 Zaci stroj pii praci

V soucasné dobé se pouzivaji na Zacich strojich kondicionéry, lamace a
mackace, které pici lamou anebo mackaji soucasné pti seceni pice.
Pii seCeni ma zelena hmota obsah susiny 15 — 30 %. Dulezitym pozadavkem

kladenym na Zaci stroje je to, aby neznecist'ovaly pici zeminou. [40]

Pti seCeni pice vyuzivame satelitni navigaci z traktoru. Vyuzivdme systém
RTK
(viz. Metody méfeni presnosti navaznosti pracovnich jizd), kdy dochazi
K ptesnéjsimu pohybu po pozemku a lep§imu vyuziti pracovniho zabéru stroje.
Vysledek pouziti satelitni navigace je idealni ptizpisobeni povrchu pidy a Setrnost k
travnimu drnu, mensi znecisténi pice, lepsi kvalita pice, minimalni opotfebeni,
redukovana spotieba vykonu a paliva, citelny komfort sklizeni pice bo¢ni silou

zaciho adaptéru nebo poskozenim drnu protismérnym fizenim.
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Obracece a shrnovace pice

Druha operace je obraceni pice a je vyuzivana pievazné pti sklizni sena, kdy
potfebujeme dosdhnout maximalni proschnuti posecené hmoty. Pfi sklizni pice na
senaz a pii pouziti kondicionéru na zacim prostfedku lze tuto operaci vynechat.
Obraceni a shrnovani pice jsou dvé dosti odlisné operace. Obraceni pice se provadi
za ucelem rychlého vysyhani rozprostfené pice. Relativné neSetrné piisobeni na pici
neni na zavadu, nebot’ picnina je ,,ziva“ — nedochazi k jejimu poskozeni odrolem a
lamanim, naopak ¢aste¢né ,,rozbijeni” je ucelné — zvétsuje se rychlost vysyhani.
Obracece tedy musi rovnomérn€ rozptylenou pici na poseceném povrchu co
nejdokonaleji obratit, tj. zvednout, provzdus$nit, nacechrat a znovu ulozit na zem.
Soucasné Zaci stroje pici posecou a uloZi ji v fadku. Pro potfebné rozptyleni pice z
fadkt se pouziva obracece, které musi byt schopny fadky pice vhodné rozhodit, coz

je druhy dulezity ukol obraceci. [40]

Obrézek 2.17 Shrnovaé + samojizdna fezacka pfi praci

V praxi se pouzivaji specidlni stroje pro kazdou operaci, tj. obraceCe na
obraceni pice, shrnovace na shrnovani pice. Kombinované stroje se pouzivaji pouze

u malych zemédélct z divodu univerzélnosti (mald vykonnost, poruchovost). [40]
Pti seCeni pice vyuzivame satelitni navigaci z traktoru. Vyuzivame systém

RTK (viz. Metody méfeni piesnosti navaznosti pracovnich jizd), kdy dochazi

k pfesnéjsimu pohybu na pozemku a lepSimu vyuziti pracovniho zabéru stroje.
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Samojizdna Fezacka

Sklizeci fezacka je zemédélsky stroj, ktery porost se¢e na piimo nebo sbira a
teZe na kratkou fezanku. Tu zaroven dopravuje do velkoobjemovych vozi.

GPS vede fezacku pomoci satelitniho signdlu bezpecné v rovnobéZnych
stopach nebo podle hrany zdhonu. Systém napomahd zajistit vyuziti celé¢ pracovni
Sitky a omezit presahy. Tak je dosazeno vysoce kvalitni prace a nizké pracovni doby
— bez zavislosti neviditelnosti a pocasi. Toto vybaveni je vyS§Sim stupném
elektronického ,,znamendku" - doplnén o elektrohydraulickou soustavu, ktera
provadi vlastni proces fizeni vozidla. Kromé vstupu GPS dat a zadaného zptsobu
prace (rezim, pracovni zabér, atd.) disponuje gyroskopem, elektrohydraulickym
rozvadécem a dalSimi prvky, které ovladaji hydrostatické fizeni stroje. Ovladaci
termindl je jiz moderngjsi, obsahuje barevny dotykovy monitor, pamétové funkce.

Dle ptesnosti ur¢ovani polohy a tedy i fizeni rozliSujeme ne€kolik kategorii.

(viz. 3. Metody méfeni piesnosti navaznosti pracovnich jizd )

Obrazek 2.18 Obrazovka stroje a piehled provadénych operaci

Efektivitu prace zajiStuje také kamera umisténd na prednim skle fezacky. Rozpozna
trojrozmérné tadek a preda signaly fizeni. Ridici naprava reaguje na piikazy, to

piinasi mensi zatizeni fidice pii rychlosti az 15 km/h a sklizen bez ztrat.

Kamera 3-D umisténa na odhazové koncovce urCuje misto dopadu v odvozovém
prosttedku a signalizuje obsluze fezaCky naplnénost korby mechaniza¢niho

prosttedku. Odhazova koncovka je fizena automaticky podélné¢ a pti¢né k ose

vozidla. Vysledkem je optimalni plnéni velkoobjemového vozu ve dne i v noci.
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Obrazek 2.19 Kamera umisténa na odhazové koncovce

Koncepce osvétleni fezacek na bazi silnych svétlometli s zdrovkami a xenonovych
svétlometl pro osvétleni prostoru pied strojem a stran zajiSt'uje viditelnost za

soumraku i ve tm¢. Tudiz praci 1ze vykonavat i v noci.

Sbéraci vozy

Sbéraci vozy jsou urceny pro sbér, nakladku, potezani a dopravu
tenkostébelnaté pice a slamy lezZici na fadcich, a to v zeleném i1 zavadlém stavu.
Jedna se vétSinou o traktorové naveésy. Sbéraci navésy vzhledem k tomu, ze fezou
pici na kratkou fezanku, mohou nahradit sklizeci ftezacky pii sklizni

tenkostébelnatych picnin jak v zeleném, tak v zavadlém stavu. [40]

Sbéraci lisy

Sbéraci lisy sbiraji ze shrnutych fadkt zavadly nebo suchy stébelny material
(pici, slamu, len), dale jej fezou, slisuji a svazou do balikii rizné velikosti a
slisovanosti. Podle tvaru jsou baliky hranolové a valcové. Rezanim, lisovanim se
zvysi objemova hmotnost materidlu, vyuziti dopravnich prostfedki i skladovacich

prostor. [40]

Obrézek 2.20 Sbéraci lis pti praci
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Rezanou slamu je mozné dobré lisovat i do velkych hranolovitych baliki. Vysoké
slisovanost a ptesny tvar balikl zajist'uji baliky stabilni pro pfepravu i pii vicerém

prerovnavani. Vysoka slisovanost fezaného sklizeného materidlu vede k vyrazné
vy$$i hmotnosti balikdl a tim k méné balikiim na hektar. To redukuje manipula¢ni

naklady.

Obrazek 2.21 Celni nakladag Obrézek 2.22 Samosbéraci viiz balikti sena

3. Metody méfeni piesnosti navaznosti pracovnich jizd

Pro pouziti satelitnich navigaci v zemédélstvi je velice dulezita piesnost.
GPS, jak jiz bylo popsano, byla pouzivana pro vojenské ucely, a proto je zamérné
zatiZzena chybou v pfesnosti. Tento problém vyftesil syst¢ém DGPS. Pfesnost 5-10 m
je dostateéné pro navigaéni systémy v osobnich automobilech, ale neni to dost pro
navigaci stroje pii vykonavani zeméd@lskych aplikaci pii jizdé v sousednich
pracovnich zabérech, kde je vyzadovédna pfesnost mezi jednotlivymi pracovnimi

jizdami a meziro¢ni piesnost, tedy schopnost se k této poloze vratit i v dalSich letech.
[29]

DGPS (Differential Global Positioning Systém) je zpusob, kterym zptesnime
vysledky méfeni systému GPS. DGPS vedle signdlu GPS pfijima signal z pozemni
stanice. DGPS je zaloZen na pouziti referenénich stanic (pifijima¢u GPS) s pfesné
ur¢enou polohou. Neustdlym porovnadvanim polohy stanice zméfené GPS se
skute¢nou polohou vznikaji korekce, které ptijima ptijima¢ na stroji. Zasadni pro

pohyb stroje je presnost v centimetrech a tu zajistuje DGPS. Tyto diference potom
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opravuji signal autonomniho signalu az do pfesnosti £5 cm. Jesté presnéjsi metodou
pro ziskavani korekci je pouziti vlastni referencni stanice. Tato metoda se nazyva

RTK. Lze s ni docilit pfesnosti = 2 cm do poloméru 10 km od referen¢ni stanice. [30]

DRUZICE

N

PRUIMAC SIGNALU

REFERENCNI STANICE
DGPS DGPS

MONITOROVACI STANICE

RIDICI STANICE

Obr. 3.1 Schéma principu DGPS

Ptesnost navadécich systémii:
a) Staticka
b) dynamicka,
c) absolutni.
Staticka
GPS pfijimac se umisti po dobu 24 hodin na misto se zndmymi soutfadnicemi.
Soufadnice se v pfesnych intervalech ukladaji. Cim mensi jsou odchylky od pfesnych
soufadnic, tim je pfijimac kvalitné;si.
Dynamicka - navadéni na dalsi Fadek
Odchylka vedeni traktoru od spravné paralelni linie. Pro ptfezkouSeni se
pouziva jen 15 minutovy test s nasledujicim 95% naméfenych hodnot lezicich co
nejblize spravné paralelni linii. Z tohoto souboru dat se graficky vynesou nejvétsi
Absolutni
Vyjadtuje, sjakou ptesnosti je schopen systém navadét po znadmych

(zaznamenanych) soufadnicich.[28]
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Principy urcovani polohy:
a) Kodova méfeni.
b) Fazova méfeni.

c) Dopplerovska méfeni.

a) Kodova méreni

Se znalosti kodu, kterym je modulovana nosna vlna, je pfijima¢ schopen
pfimo méfit tranzitni Cas signalu t nebo vzdalenost mezi pfijimadem a druZzici ct.
Tato vzdalenost je ovlivnéna fadou efektd (zejména chybou hodin piijimace), a proto

je oznaCovana jako pseudovzdalenost

b) Fazova méreni
Jsou zalozena na zpracovani dopplerovsky posunutého signalu (nosné viny).
Tato nosnd vina je ziskana technikou demodulace kédu s pouzitim korelace mezi

pfijatym signdlem a signalem generovanym v piijimaci.

Systematické chyby p¥i méieni GPS

Jak kodova, tak i fazova méfeni jsou ovlivnéna chybami ndhodnymi i
systematickymi. Zde se budu zabyvat jen chybami systematickymi, nebot’ ty lze z
méfeni vyloucit poetné pifi zpracovani méfeni GPS. Zde tedy budou popsany
nejdulezitéjsi chyby, které se v méfeni projevuji nejveétsi mérou. Lze je rozdélit na
chyby zpisobené druzici, chyby zptsobené prostiedim a chyby zplisobené

pfijimacem. Jejich seznam je uveden v nésledujicim piehledu.

Chyby zpisobené druZici:

- Chyba efemeridy (pokud neni po¢itana jako neznamy parametr)
- Systematicky chyba hodin

- Excentricita fazového centra antény

- Variace fazového centra antény
Chyby zpiisobené prostiedim:

- Troposféricka refrakce
- lonosféricka refrakce
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Chyby zptsobené prijimacem (rotaci Zemé):
- Variace fazoveho centra antény
- Systematicka chyba hodin

- Relativisticky efekt (oscilator ptijimace rotuje spolecné se Zemi)

Metody urcovani polohy:

- Absolutni urcovani polohy

- Relativni urcovani polohy
o Staticka metoda
o Rychla statickd metoda
o Kinematicka
o RTK
o DGNSS

Statické metody

Statickda metoda spociva v kontinudlni observaci nékolika aparatur po dobu
nejpresnéjSi vysledky. PouzZivd se pro specidlni prace s maximdalni poZadovanou
ptesnosti (budovani polohovych zakladi, regionalni geodynamika, sledovani posunti
a pietvoreni). Pii delSich zakladnach vykazuje statickd metoda mnohem vyssi
presnost. Metoda se fadi mezi postprocesni — vysledky nelze ziskat online pfi1 métenti,

ale az po zpracovani vysledku. [29]

Rychlé statické metody (pseudostaticka metoda)

Doba observace pfi této metod€é dosahuje nékolika minut, coz je umoznéno
technologii rychlého urcovani ambiguit. Metoda vyzaduje dvoufrekvencni pfijimac s
P kédem a vyhodnou konfiguraci druzic (5—6 druzic s elevaci vyss§i nez 15 stupni).
Velké omezeni pro tuto metodu piedstavuje Gmyslné ruseni kédu — selective
availability (zruSeno v roce 2000), nebo nahrazeni P kédu jeho Sifrovanou verzi Y
kodem. Metoda se realizuje dvojici pfijimacii a méteni Ize uskutecnit v okruhu 15
kilometrii od zvoleného referenéniho bodu. Pouziti je pro zhustovani zékladnich i
podrobnych bodovych poli a budovani prostorovych siti nizsi pfesnosti. Opét jde o

metodu postprocesni. [29]
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Kinematickad metoda

Metoda rozlisuje dvé technologie méfeni. Kinematicka metoda s pocatecni
inicializaci (vyfeSeni ambiguit) provadi pohybujici se pfijima¢ méteni v kratkém
casovém kroku. Nutnost opakovani inicializace po ztraté signalu béhem méieni se
pokousi odstranit kinematickd metoda bez inicializace. Tato metoda vychézi z
predpokladu, ze ambiguity je mozno urcit na zékladé presnych kddovych méfeni i pti

pohybu piijimace (on-the-fly ambiguity resolution). [45]

Metoda Stop And Go

Obdobou kinematické metody je metoda Stop And Go. Princip této metody je
stejny, jen s tim rozdilem, ze méti€ zapind a vypina na podrobnych bodech observace
sdm. Observace trvaji nckolik mdlo odecti polohy (epoch) a meétfeni probihd v
takzvanych fetézcich. DoporuCuje se po nékolika takto méfenych podrobnych
bodech udélat opétnou inicializaci. Metoda stop and go se vyuziva pro urcovani

soutadnic podrobnych bodu. [45]

Metoda RTK (Real Time Kinematic)

Kinematicka metoda v redlném cCase je nejnovej$i metodou méfeni. Vyuziva
radiového prenosu korekci fdzovych meéteni od referencniho k pohybujicimu se
pfijimaci. Metoda nachazi uplatnéni pfi ur€ovani soufadnic bodl podrobnych

bodovych poli a podrobnych bodu, predevsim vsak pii vytyCovani. [31]

Sité pernamentnich (referen¢nich) stanic

Sit¢ stanic, které neustdle urcuji svoji polohu a slouzi jako druhd méteici
aparatura pro vyuziti diferencidlniho méteni.
Vyhodou je ze vlastnite pouze jeden piijimac¢ GPS a druhy vam zprostiedkuje pravé

tato sit’. K lednu 2012 jsou na uzemi CR v provozu tyto sité:
a) Trimble VRS Now Czech — sit’ provozovana firmou Trimble

b) CZEPOS - sit’ provozovana Zeméméiickym ufadem, tedy statem

¢) TopNET — sit’ provozovana firmou Geodis, budovana ve spolupraci se SZDC
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Obrézek 3.2 Trimble VRS Now Czech - sit’ provozovana firmou Trimble

Sit’ permanentnich referenénich stanic Trimble VRS Now Czech poskytuje korekéni
(zptesnovaci) signdl pro vSechny GNSS (GPS+GLONNASS) pfijimace v rozsahu
celého uzemi Ceské Republiky.

Hlavni vyhody sité Trimble VRS:
e Neustaly piistup ke korekcim GNSS metodou real-time kinematic (RTK).
e Permanentni centimetrova piesnost méfeni kdekoliv a kdykoliv.
e Nepotiebujete zadnou referen¢ni stanici s prenosem korekéniho signalu po
radiu.

e Cenove a ¢asove usporné a uzivatelsky jednoduché feseni. [38]

Obrazek 3.3 Sit’ permanentnich stanic GNSS Ceské Republiky
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Sit referen¢nich stanic nahrazuje druhou stanici, kterou byste museli mit bez této sité.
Kazda stanice v siti ma presné urcené soufadnice a k aparatuie, Kterou provadite
méieni, se prenasi pouze korekce od dané referencni stanice. Korekce muzete
pfijimat online (poté¢ jde o RTK) ¢i data nasledn¢ zpracovat (poté jde metody

postprocesni).

V ramci téchto siti mizeme tedy polohu urcovat:

DGPS — diferen¢ni GPS — zaloZzené na kodovém méfeni, presnost 10 — 20 cm,
vhodné pro GIS, pro méfeni sta¢i jednoduchy GPS piistroj umoziujici kdédové
méfeni (to jsou vSechny) a schopny piijimat DGPS korekce v redlném case.

RTK — real time kinematic — referenéni stanice

je jedna ze stanic systému. Korekce jsou pienaseny \?\
online pies internetové spojeni do piijimace, [ B |
pro méfeni je nutnd dvoufrekvencni aparatura / 1
se schopnosti pfijimat korekce, centimetrova ptesnost. [45] [

obrézek 3.4 RTK Ptijimaé

VRS- virtualni referen¢ni stanice — Systém vypo¢itd virtualni stanici, kterou umisti

do blizkosti méfeni.

RTK — PRS - pfijimac¢ vysle do systému informaci o své pfiblizné poloze a ziskava
data z virtudlni (pseudoreferec¢ni) stanice umisténé v okruhu cca 5 km od mista

méfeni, pro vypocet korekei jsou k dispozici data z celé sité.[45]
RTK — FKP — korekce jsou vztazeny ke stanici CZEPOS a jsou doplnéné o plosné

parametry FKP generované na zékladé sitového feSeni ze vSech stanic

postprocessing — pro urceni pozice azZ po méfeni, piesnost cm az mm.
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RIK VRS [uirlualn pozenimi sianice) RIK (pozemm sanice)

Obrazek 3.2 Schéma RTKS VRS Obrézek 3.3 Schéma RTK
[29]

GNSS

Klasicka DGNSS technika je vylep$eni primarniho systému GNSS, ktery se
skladd ze stanovené polohy GNSS po piesné zkoumané poloze znamé jako
referenéni stanice. Vzhledem k tomu, Ze poloha referen¢ni stanice je piesné znama,
lze vypocitat odchylka naméfené polohy do skute¢né polohy a hlavné korekce
naméfenych vzdalenosti ke kazdému z jednotlivych sateliti. Tyto opravy mohou byt
proto pouzity pro korekci métenych poloh jinych uzivatelskych piijimaci GNSS.
[32] [33]

GNSS = GPS + GLONASS

Autonomni globaini
Systém pro uréeni polohy

)

Diferencidini GPS
Frekvence L]

RTK

Kinetika v rediném éase
Dudlni frekvence L1A2

HP

Vysokd vykonnost
Dudini frekvence L1/L2

Zpracovani pady
Seti

3
Tvorba krajiny

AGI-3 nebo Mobilni zakladna HiPer AG AGI-3 SGR-1 nebo AGI-3 SGR-1 s technologii pro uréovani polohy TruPass™

Obrézek 3.4Porovnéni systému
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Diferencialni korekce

Korekce se odesilaji uzivatelim typicky casterem NTRIP a protokolem
RTCM. Prenos se déje za pomoci sité¢ Internet, datového prenosu v mobilnich sitich,
dlouhovinného wvysilani, ptipadné signalu RDS. Pokud maji uZzivatelé¢ pfijimac
uzpuisobeny k piijmu korekci DGPS a jdou dostatecné blizko referencni stanici,

mohou sva méfeni zpiesnit.

Pokud neni mozny piijem korekci on-line, je mozné u profesionalnich piijimaci data
ukladat do specialniho formatu (napf. RINEX) a provést tzv. postprocesni korekce az

ve chvili, kdy budou dostupna archivni data stejného formatu z referen¢ni stanice.

Snadno dostupnou sluzbou DGPS je SBAS, jehoZ evropskou aplikaci je EGNOS.

Pro geodeticka méfeni byla v CR zbudovéna sit permanentnich stanic CZEPOS,
kterd vyuziva sitového feSeni 27 referen¢nich stanic, jejimz provozovatelem je
CUZK. Piesnost méfeni se siti CZEPOS v poloze je u kédovych méfeni 0,25m, u

fazovych méfeni 0,015m[1]. Cena sluZeb je pfiblizné 1 K¢/min.

Existuji i soukromé referenéni sité jako napt. TopNET, by/S@T, dale védecké
referenéni sité GeoNAS (CAS) a VESOG (VUGTK). [34]

WAAS /EGNOS

V soucasné dob&é GPS sama nesplitiuje pozadavky na navigaci FAA pro
ptesnost, integritu a dostupnost. WAAS provadi korekci signalu GPS chyb
zpusobenych ionosférickych poruchami, ¢asovanim a obéznymi drahami druzice a

poskytuje dulezité informace o integrité, zdravi kazdé druzice GPS.

WAAS se sklada z nékolika pozemnich referen¢nich stanic umisténych po celych
Spojenych statech, které monitoruji GPS satelitni data. Dvé master stanice, ktera se
nachazi na obou pobfezich, shromazduji data z referencnich stanic a vytvaii
opravnou GPS zpravu. Tato oprava ptedstavuje GPS obézné drahy druzice a hodiny
unaseni a zpozdéni signalu zpisobené atmosféry a ionosféry. Opravend diferencialni

zprava je pak vysilana ptes 1 ze 2 geostacionarnich druzic, nebo satelitd s pevnou
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pozici nad rovnikem. Informace je kompatibilni se zakladni strukturou signalu GPS,

coz znamena, ze jakykoliv WAAS GPS pfijima¢ mize Cist signal.

V soucasné dobé je WAAS k dispozici pouze v Severni Americe. Pro nékteré
uzivatele v USA poloha sateliti nad rovnikem ztéZuje pfijimani signali. Stromy
nebo hory brani pohled na obzor. Pfijem signalu WAAS je idealni pro oteviené
pozemky a namoini aplikace. WAAS poskytuje rozsitené pokryti a to jak v
tuzemsku, tak na mofti ve srovnani s DGPS (diferencialni GPS) systémem pozemnim.
Dalsi vyhodou je to, ze WAAS nevyzaduje dalsi pfijimaci zatizeni, zatimco DGPS
pfijimaci zafizeni potfebuje.

Ostatni vIady vyvijeji podobné satelitni diferencialni systémy. V Asii je to japonsky
Multifunkéni satelitni systém zvétSovani (MSAS), zatimco Evropa ma Euro
geostacionarni navigaéni systém (EGNOS). GPS uzivatelé po celém svété maji

ptistup k pfesné tidaje o poloze pomoci téchto a dalSich kompatibilnich systémii.

Piesnost ptivodniho systému GPS byla 100 metr.

WAAS Accuracy
= 3 motars

Obrézek 3.5 porovnani piesnosti systému
15 m: Typicka ptesnost pozice GPS bez SA.

3-5 m: Typicky rozdil pesnost pozice GPS (DGPS).
<3 m: Typické piesnost pozice WAAS. [35]
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3.1. Zpracovani dat
Sbér dat se sklada z téchto operaci : a) Vynosovy monitor,
b) ptidni vzorky,
¢) mapovani pozemk,
d) N tester,

e) ostatni dostupné data.

Zpracovani dat

Zpracovani dat probiha v portalu PLM. Webovy portal PLM (Precision Land
Management) slouzi pro podporu zakaznikl, kteifi si zakoupili produkty s
automatickou navigaci. Po zaregistrovani do PLM portalu ziska zakaznik ptistup k

detailngjsim informacim o systému automatickych navigaci stroje

VyuZiti dat ze stroje

« Sklizen,

* hnojeni (rozmetadla), zpracovani pudy a seti,
* ochrana rostlin a vyZiva rostlin,

* sklizen, hnojeni a vapnéni stroji TITAN.

Vyhody

« Uspora finanénich prostiedki za palivo diky minimalnimu piekryvani zabéru.

« Uspora finanénich prostiedki za chemii a hnojiva diky jejich variabilni aplikaci.

* Misto hlidani zdbéru se obsluha miiZe pln€ v€novat provoznim parametriim strojui a
provozovat je tak hospodarnéj$im zptisobem s vyssi kvalitou préce.

+ Kvalitni prace 1 pii ztizenych klimatickych podminkach (mlha, Sero).

« Uspora ¢asu diky plnému vyuZiti zabéru stroji — lepsi dodrzovani agrotechnickych
lhit.

* Rovnomérné oSetfeni porostu diky automatickému vypinani sekei.

* Vyssi produktivita a vynosy diky cilené aplikaci Zivin.

sménach.

* Vyssi bezpe€nost prace diky moznosti zaznamenavat prekazky do map.
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\Vynosovy monitor

Mapovani vynost je jednou ze zakladnich vrstev zjiStovani variability
pozemku, od kterého se odviji dal$i strategie v systému precizniho zemédélstvi.
Mapovani vynost je On-line proces provadény pomoci vynosového monitoru
instalovaného na sklizeci mlaticce. Vynosova data popisuji variabilitu vynosu dil¢ich
¢asti pozemku, ktery je odrazem ptidnich vlastnosti daného pozemku.
Pudni vzorky

Kvalita informaci o variabilit¢ pozemku ziskanych na zakladé¢ odbéru
pudnich vzorkd zavisi na hustoté a rozmisténi odbérovych bodl. Systém umoznuje
navrhnout na zéklad¢ analyzy dostupnych informaci o pozemku optimalni odbérovou
sit’ vzorkovani tak, aby zvolené odbérové schéma reprezentativné popsalo variabilitu
pozemku pokud mozno s co nejmensim poctem vzorkl (ndkladl). Vzorky pidy jsou
nasledné laboratorné¢ analyzovany na obsahy jednotlivych zivin (P, K, Mg, Ca) a
pudni reakci, poptipad¢ na dalsi vlastnosti.
Zpracovani dat

Ziskané vstupni informace (vynosova data, odbéry piidnich vzorkl) jsou
pomoci softwaru PLM zpracovany. Navrzena opatieni — aplikacni mapy jsou se
zakaznikem prokonzultovana a vysledky jsou pak nésledn¢ piedany v datovém

souboru odpovidajicim formatu aplika¢ni techniky a v ti§téném mapovém podkladu.
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N G-
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Obréazek 3.6 Aplika¢ni mapy pozemku
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Variabilni agrotechnicka opatreni

Cely systém precizniho zemeédélstvi je uzavirdn variabilni aplikaci.
Mechanizacni prostfedky umoziujici zménu davky béhem jizdy aplikuji hnojivo,
pesticid, osivo, apod. na zakladé ptipravenych map ze software PLM. Tim dochazi k

optimalizaci fizeni vstupt na zaklad¢ potieb stanovisté. [29]
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4. Praktické vyuziti ve vlastni zemédélské vyrobé

V této Casti prace bych se rad zaméfil na sklizen picnin za pouziti satelitni
navigace. Mezi nejvyznamnéjs$i problém pii sklizni picnin patii optimalni vyuziti
pracovniho zabéru a ekonomika pohybu pracovni soupravy po pozemku. Tim
zmenSujeme zhutiovani pidy na pozemku, zvysujeme efektivitu skliziiové soupravy,
zvySujeme piesnost prejezdl po pozemku. Tvar pozemku, velikost, terénni prekazky,
a zabér nafadi ma vyznamny vliv na vyuziti techniky a délku jizd. Efektivni sklizni
pice se vénuje stale vétsi pozornost. Sklizen sena, vyroba balikii je oblast, kde
zemédélei vynakladaji znaéné tsili, finance. MéEii se Casy jednotlivych operaci, pocet
baliki za den/ sménu/ hodinu. K nakladani baliki se vyuZiva ¢elni naklada¢ nebo
samosbéraci viiz. Celni naklada¢ je hojné vyuZivany stroj v soupravé, ale zvysuje

tak pocet piejezdl po pozemku.

Obrézek 4.1 Piejeta plocha technologie sklizné s lisovanim balikt
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V ptipadé odvozu balikil je svoz feSen pouze na zakladé odhadu a zkuSenosti fidice.
Ze zéznamu jizd je ale mozné zjistit pfesnou polohu baliku. Vyiesenim logistiky
svozu balikd na zakladé matematicko-ekonomického modelovani by opét doslo ke
snizeni Cetnosti opakovanych piejezdi. Tak bychom usettili pohonné hmoty, praci

obsluhy, piejezdy po pozemku.

U pracovnich operaci pfi sklizni picnin dochazi k piekryvani pracovnich jizd u
souprav nebo vynechavkam. Pfesnost navigacnich systémui podpoii rozvoj stalych
kolejovych stop. Takto lze bojovat proti nezadoucimu zhutiovani pudy. Hlavni
problémy jsou v ndhodnych trasach pohybu techniky po pozemku. Trasu techniky lze
vytvofit v programu napi. ArcGIS a nahrat do naviga¢niho systému. Navigace
nasledné nabizeji zplisoby navadéni stroje po pozemku. NavrZenou trajektorii
pozemku musime prenést do navigace.

(S

/

X trajektorie jizdy lisu
S

.". 0 < 100
) — ' m

Obréazek 4.3 Trajektorie jizda lisu s GPS, poloha baliki
Tuto ¢ast bych rozdelil na dvé varianty, které se pouzivaji pti sklizni pice :

a) Lisovani baliki — odvoz baliki - samosbéraci vozy, ¢elni nakladace,

b) samojizdné fezacky — 0dvoz pice - odvoz piivésem s velkoobjemovou nastavbou.
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Odvoz pice za pouZiti ¢elniho nakladace

Pti sklizeni balikd slamy nastupuje traktor, urcity pocet lidi ( obsluhy apod.),
vleky, podvalniky, ¢elni naklada¢ nebo manipulatory. Tyto stroje nasledné brazdi
strnisté sklizenych poli ¢i pokosenych luk. Vysledkem téchto ¢innosti jsou koleje,

spotfebovana nafta, dalsi proplacené pracovni hodiny.

Odvoz pice samosbéracim vozem

Efektivnéjsi zpiisob podle mého ndzoru je pouziti samosbéraciho vozu.
Sklizenn baliki zvladne jediny operator a jediny traktor. Tato linka dokaze baliky
nalozit v rozmezi 6-10 minut s efektivitou 400 baliki za den. S pouzitim satelitni
navigace a zadanim idedlni trasy ptejezdi odstranime vétSinu problému pii sklizni

picnin.

Samojizdna Fezacka

Vénovali jsme se sklizni za pouZiti lisu. Ted se zaméfime na trajektorie
samojizdni fezacky. V piipadé¢ sklizné samojizdnou fezackou pracuje v soucinnosti s
ni odvozovy prostiedek. Ve vétsing ptipadl tuto soupravu po celou dobu sleduje
prazdny druhy odvozovy prostiedek, ktery stfida odvoz po zaplnéni. Tato skute¢nost
ptispiva ke zvySeni Cetnosti piejezdi po pozemku. Optimalizaci pfistavovani
odvozovych prosttedkli by se opakované prejetd plocha snizila. BohuZzel ve vétSing
zemédé€lskych firem je upfednostiiovano maximalni vyuziti sklizeci fezaCky pied

zvySovanim opakovanych ptejezdl po pozemku.
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Obrazek 4.4 Mapa piejezdi pfi sklizni picnin samojizdnou fezackou a odvozového prostiedku

Pfi sklizni picnin jsou zapotiebi odvozové prostiedky a kooperace linky.

Obrézek 4.5 Piejezdy po pozemku odvozovych prostiedkt pii pouZiti samojizdné fezacky
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- odvozovy
prostfedek 1
- odvozovy
prostfedek 2
- odvozovy
prostredek 3

100

Obrazek 4.6 Ptejezdy po pozemku odvozovych prostiedkt pti pouZiti samojizdné fezacky

24 v

Rezani pice na poli pfinasi uzivatelim sklizecich fezadek n&kolik vyhod. Rezanim se
zvySuje objemova hmotnost pofezané pice a snadngji se s fezankou manipuluje,
hlavné pfi michdni krmiva. Lépe se vyuZiji dopravni prostiedky a skladovaci
prostory.

Samojizdné fezacky jsou pro svoji vysokou vykonnost vhodné pro podniky sluzeb a
zemédelskou velkovyrobu. BohuZzel jsou energeticky i organizacné velmi naro¢né,
takZe jsou stale vice vytlacovany z tenkostébelnych picnin sbéracimi vozy s velkym

loZznym prostorem.

Viceleté picniny na orné pudé 1 trvalé travni porosty velmi citlivé reaguji na zhorSené
pudni podminky, které ptrevladaji zejména na vlh¢ich a zhutnélych pidéach, kdy byl
jednoznaéné prokazan propad ve vynosech susiny, spojeny praveé se zhutnénim pudy.
Ke vzniku nezddouciho zhutnéni vyznamné pfispiva provoz tézké zemédélské

mechanizace po pozemcich.

Mapy zobrazuji trajektorie jizd zemédélské techniky po pozemcich béhem sklizné

porostu picnin na senaz. Sledovany byly piejezdy béhem sklizné¢ samojizdnou
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fezaCkou a sbéracim lisem. Pro kazdou technologickou linku byla stanovena plocha
pozemku, kterd byla v pribéhu sklizné minimalné jednou piejeta a stanovena Cetnost
opakovanych piejezdi. Dochazi k vysokému stupni zatizeni pudy picjezdy pii
uplatnéni obou zplsobl sklizné. Ze zaznamii rovnéz vyplynuly nedostatky v

organizaci prace odvozovych prostiedki u samojizdné fezacky nebo odvozu balikd.

Soudobé technické prostfedky mohou uc¢inné piispét k omezeni technogenniho

zhutiiovani pid. Perspektivni je syst¢tm CTF (Controlled Traffic Farming), jehoz
potencidl je nejen v oddé€leni plochy jizdnich stop od produkéni plochy pozemki a s
tim spojené minimalizaci nezddouciho zhutiiovani piidy v z6né péstovani plodin, ale
1 ve snizeni valivého odporu v jizdnich stopach, coz muze pfispét k tUspoie

pohonnych hmot u mobilnich energetickych prosttedkl a samojizdnych stroji.

Uplatnéni systétmu CTF mutze napomoci v hospodafeni na pidé, nejen na useku
ochrany ptidniho prostfedi pted neptiznivymi uc¢inky soudobych technologii.
Pidni mapy, které jsou v dneSni dobé dostupné, nemohou pfinést informace

Vv potiebném méfitku. Satelitni navigace tento problém mohou vyiesit. [44]
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Obrazek 4.7 Chybovost obsluhy stroje s/bez satelitni navigace
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5. Zavér

Pouziti satelitni navigace pii sklizni picnin slouzi k optimalnéjSimu vyuziti
pohybu mechaniza¢nich prostiedkii po pozemku a efektivnéj$imu vyuziti pracovniho
zabé&ru. Pfi sklizni picnin nefeSime vynosové mapy ani hnojeni, potiebujeme sklidit
hmotu na celé ploSe pozemku. Proto feSime optimalizaci pohybu a efektivitu
pracovniho zabéru.

Satelitni navigaci vyuziva stale vétsi pocet firem na svych mechanizacnich
prostiedcich. Prvopocatky vyuziti navigace byly u sklizecich mlati¢ek, postfikovaci
a traktori. V soucCasné dobé se tento trend pfesouvd i na ostatni operace
v zemé&délstvi. Traktor je univerzaln€ vybaven satelitni navigaci, tudiz mtze satelitni
signdl vyuzit i pro ostatni operace bez dalSich provoznich nékladii. To se vyuziva pfi
sklizni picnin pfi seCeni, obraceni, shrnovani a nésledné pfi sklizni a odvozu pice
z pole. Pfi téchto ¢innostech dochazi ke snizovani pocti prejezdit po pozemku a tim
ke snizovani utuzenosti pidy, ndkladi. Naptiiklad pifi lisovani baliki program
zaznamenava mista uloZeni baliki na pozemku. Program vytvoii harmonogram
idealniho odvozu balikti z pozemku.

Pti sklizné pice sklizeci fezackou musi vSechny operace na sebe navazovat, aby
dochazelo k optimalnimu vyuziti zabéru.

Kdybychom méli pofizovat satelitni navigace pouze pro tyto pracovni operace, bylo

by to pro zemédélsky podnik nerentabilni.
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