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Abstrakt

Bakalaiska prace ukazuje technologii globalnich naviga¢nich systému a jejich
vyuziti v zemédé€lstvi. Dale popisuje zpusoby navigace zemédé€lské techniky po
pozemku a seznamuje s nezbytnymi konstrukénimi prvky sklizecich mlatiéek pro
precizni zeméd¢lstvi. Prace v hlavnim bod¢ porovnava sklizeit sklizeci mlatickou

s pouzitim GPS automatického navadéni a sklizen bez pouziti této technologie.

Kli¢ova slova:

Globalni navigacni satelitni systém, GPS, korekéni data, automatické

navadéni, technologie CTF

Abstract

The Bachelor thesis shows the technology of global navigation systems and
their use in agriculture. It also describes ways of navigating agricultural machinery
on land and introduces the essential design elements of combine harvesters for
precision farming. The thesis at the main point compares the combine harvesting

using GPS automatic guidance and harvesting without using this technology.

Keywords:

Global navigation satellite system, GPS, correction data, automatic guidance,
CTF technology.
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Uvod

Trendem dnesni doby je snaha ménit lidskou manualni ¢innost na praci stroji
s umé¢lou inteligenci, v nékterych odvétvi ji dokonce nahradit uplné. Rychlé vyvijeni
co nejmodernéjsi techniky, je pro aktualni obdobi hlavnim cilem vétSiny vyspélych
firem. Vse je zavislé na pozadavcich, na které se postupem ¢asu kladou vyssi naroky,
at’ uz z hlediska bezpe¢nosti (napf. v automobilovém prumyslu), nebo z hlediska
ekonomické uspory. V zemédélstvi neni situace jind, kazdy rok ptichdzeji firmy
stadou novych technologii, které usnadiuji praci, zvysuji efektivitu stroju,
pfedstavuji Usporu (finanéni nebo casovou) adalsi. Velky problém piedstavuje
zhor$ujici se stav piady, kterou zemédélci obhospodaiuji. Disledkem tohoto
zhorSovani je vyuzivani tézké techniky, neregulovatelnost piejezdit po pozemku,
nedodrzovani péstitelskych zasad, pracovni operace v nepiiznivych podminkach

a mnoho dalsich.

V bakalafské praci jsou mimo jiné popsadny druhy navigacnich systémd,
technologie ur¢ovani polohy, nebo princip fizeni stroje na pozemku, kde je ziejmy
neustaly technicky vyvoj. Automatické navadéni stroji zacina piebirat mnohem
hlubsi myslenku neZ jen udrzeni co nejpfesnéjSiho pracovniho zabéru a usnadnéni
obsluhy stroje. Jednd se 0 minimalizovani piejezdii po pozemku, tak Ze se stroje
pohybuji v jednotnych stopach a velka ¢ast pozemku zistava piejezdy neporusSena.
regenerace a celkové zlepSeni stavu pudy. Nejnovéjsi technologie jsou znatelné
I U zemé&dé€lské techniky a maji mnohem delsi historii nezZ satelitni navigace. To, jaky
bude vynos zalezi v neposledni fadé¢ ina sklizeci mlaticce, ktera je schopna
zaznamenavat velké mmnozstvi dualezitych dat. Propojenim vnitiniho systému se
systémem urcovani polohy, jsou zaznamenavany vynosové mapy, vyzivové hodnoty

a dalsi.

Hlavnim vyznamem prace je porovnani sklizn€ obilnin sklizeci mlatickou
S pouzitim automatického navadéni GPS asklizné¢ bez pouziti GPS navigace,
vyhodnotit pfinos automatického navadéni stroje a ekonomicky vyc¢islit rozdil mezi
obéma systémy pro dany podnik. V ptfipadé nedostate¢ného vyuZiti technologie je
mozné navrhnout vhodné feSeni pro dany podnik, tak aby byla docilena co nejvétsi

efektivnost systému a zajistila se tak rychlejs$i navratnost investice.
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1 ReSerse
1.1 Navigacni systémy

Satelitni navigace zaina byt v zemedélstvi nepostradatelnym pomocnikem,
postupem ¢asu se v Ceské republice na zemédélskych strojich ¢im dal vice rozsituje.
Prvni pokusy 0 systémy urCovani polohy vyuzivajici umélych druzic jsou datovany
na konci padesatych let 20. stoleti v USA. Téchto systému se vyuzivalo pouze pro
armadu. Na konci 20. stoleti doSlo k prolomeni bariéry mezi armédni a civilni
oblasti, navigacni systémy se postupn¢ zdokonalovali a zacali se vice vyuzivat pro
sledovani (ur€ovani) polohy a k navigaci dopravnich zafizeni. V soucasné dob¢ je
nejvyuzivanéj§im systémem NAVSTAR - GPS, ktery provozuje americké
ministerstvo obrany a ministerstvo dopravy. Velky konkurent americké armady je
ruskd armada, ktera provozuje obdobny syst¢ém GLONASS. Pomérné nejnoveéjsi
systém, z jiz jmenovanych je GALILEO. Jedna se 0 projekt Evropské unie a jeho
snahou je nezavislost systému na americké nebo ruské armadé. Aktudlné je systém

ve vyvojové fazi. [1]
1.1.1 GNSS

GNSS (Globélni navigacni satelitni systém) je obecny nazev pro systémy
uréovani polohy pomoci umélych druzic Zemé. Tyto systémy pracuji na principu
vyhodnocovani radiovych signali, které vysilaji druZice a pasivnég je pfijimaji GNSS
prijimace. Jedna se tedy 0 globalni navigacni systémy, to znamena, ze jsou piijimace

schopné urcit polohu kdekoliv na Zemi. [2]

1.1.2 GPS-NAVSTAR

GPS — NAVSTAR (Global Positioning System) je americky navigacni
systém, ktery je v soucasnosti nejrozsitenéjsi. Prvni satelit GPS byl vypustén v roce
1978. V roce 1993 bylo dosazeno poctu 24 sateliti. GPS se déli na Standart

Positioning Service a Precise Positioning Service. [11]

Standart Positioning Service (SPS) pieloZzeno do cestiny jako ,,standartni
pozicni sluzba® je vefejné dostupna sluzba. Jde sice 0 globalné dostupnou sluzbu, ale
jeji presnost ani dostupnost neni garantovana. Tato sluzba méla bezpecnostni
opatfeni, aby nemohlo dojit k jeji zneuziti pro bojové ucely. Bezpecnostni opatieni

spo¢ivalo v zdmérném zneptfesiiovani polohy aoznacuje se jako Selective
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Availability (SA), bylo u¢inné do kvétna roku 2000. Pokud byl tedy aktivni SA
ptesnost urceni pozice se pohybovala cca 100 m. V soucasné dob¢ je pomoci sluzby
SPS ptesnost urceni polohy cca 5 m a pfi pouziti techniky DGPS se pfesnost zveEtsi,

ato az na 0,5 m. Signal sluzby SPS je Sifen na jedné frekvenci pojmenované L1.

Precise Positioning Service (PPS) pfelozeno jako ,,pfesnd pozi¢ni sluzba®.
Rozdil této sluzby je jeji vyuziti pouze pro armadni slozky USA a jejich spojence.
Nejednd se tedy 0 vefejnou sluzbu. Lisi se také v bezpecCnosti a vysilani signalu.
Bezpecnost je zajisténa Sifrovanim, tedy chranéni bezpecnostnim kodem, ktery se
kazdy tyden méni. Sifrovani zarovefi chrani proti Gmyslnému ruseni (anti—
spoofing). PPS ma vysokou piesnost diky vysilani signalu, které se déje na dvou
frekvencich L1 a L2, kde se §ifi ddlkomérny kod s vétSim poctem bitl za sekundu.

V dnes$ni dob¢ vétSina pfijimaclh se kterymi se setkdvame pouziva sluzbu
SPS. Fazové ptijimace kromé kodu sluzby SPS vyhodnocuji i nosné viny frekvenci
L1 nebo L2. Neni pouzita tedy zadna konkrétni sluzba GPS, pouze se vyuziva toho,
Ze satelity vysilaji na téchto frekvencich, aniz by analyzovaly vysilany kod. [2] Od
14. biezna 2018 je v souhvézdi GPS celkem 31 provoznich druzic. [11]

1.1.3 GLONASS

Jednd se orusky navigatni systém, jehoZ princip je téméf shodny se
systétmem GPS NAVSTAR. Vyvoj systtmu GLONASS zacal v osmdesatych letech
dvacatého stoleti. V devadesatych letech dvacatého stoleti zacaly problémy, zejména
nedostatek zdrojii a cely vyvoj a udrzba systému se zpomalili. Zacatkem 21. stoleti se
postupné zacali doplnovat satelity na obéznou drahu, v bfeznu 2010 bylo dosazeno

poctu 21 satelith a zbylé 3 satelity byli v planu vypustit do roku 2011.

Pokud porovname systém GLONASS se systémem GPS kroku 2010
z hlediska ptesnosti urceni polohy byla u obou systémi srovnatelnd, ovSem
GLONASS z divodu nizsiho poctu satelitd poskytoval nizsi dostupnost. V praxi se
tento systém vyuziva vyjimecné, proto piijimace GLONASS nejsou tak rozsifené.
Pro védecké ucely se pouZziva specidlni zafizeni, které pracuje se signaly GPS
a GLONASS. Podobné¢ jako GPS ma také GLONASS nékolik druhti signald, vefejné

a soukromé pro vojenské ucely.

Trend do budoucnosti je kompatibilita vysilanych signall s ptijimaci GPS

a Galileo, tim bude zajisténa vetsi dostupnost a presnost, byl by to tzv. kombinovany
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systétm GPS/GLONASS/Galileo. Tento trend by mél byt napliiovan od konce roku
2010. [2]

1.1.4 GALILEO

Galileo je evropsky navigacni systém, ktery je stale ve fazi budovani. Vyvoj
systétmu ma urceny plan, ale v ném doslo uz k n€kolikdtému zpozdéni, proto neni
jesté systém dnes (inor 2018) pln¢ funkéni. Od dubna 2015 jsou na obézné draze 2
testovaci satelity a ¢tyfi plnohodnotné. Start testovaciho systému byl planovan na
prosinec 2016, ale systém musel pouzit satelity konkurence. Dostavba systému se
planuje na rok 2020. Plnou funk¢nost bude zabezpecovat 27 sateliti a 3 rezervni.

[12]

Galileo bude velkou konkurenci GPS a GLONASS. Hlavnim artiklem bude
pfesnost urceni polohy pomoci stejného poctu satelitli, ato diky moderngjSimu
zpusobu pfenosu dat a generovani dalkomérného signalu. [2] Tato vyhoda nebude
trvat dlouho, systém GPS prodélava modernizaci na tzv. GPS 11, ktera by méla byt

dokoncena na zacatku roku 2018. Vykonnost GPS bude srovnatelna se systémem

Galileo. [12]

Galileo je systém, ktery bude provozovan komercné, nestoji za nim vojenské
ucely. Bude rozdélen do ¢tyf sluzeb: Zakladni sluzba (Open Service — OS),
Komeréni sluzba (Commercial Service — CS), Vefejné regulovana sluzba (Public
Regulated Service — PRS), Vyhledavaci a zachranna sluzba (Search And Rescue
service — SAR). Po zprovoznéni systému Galileo bude dochazet ke kombinovani

ptijimact GPS — Galileo, které budou k ur¢ovani polohy vyuzivat oba systémy. [12]
1.1.5 Hlavni ¢asti GNSS
Globalni navigacni satelitni systémy se d€li na tii Casti:

e Vesmirna Cast (satelity obihajici kolem zem¢)
e Pozemni ¢ast (zakladny sledujici a fidici funkei satelitl)
e Uzivatelska ¢ast (pfijimace vyuZzivajici sluzeb GNSS)
Vesmirna ¢ast
Vesmirnd cast se skldda z infrastruktury satelitii obihajicimi kolem zem¢.
Satelity vysilaji signal, ktery na zékladé vyhodnoceni umozni pfijimacim urcit
polohu. Satelity obihaji zemi v né€kolika kruhovych rovinach, které jsou sklonéné
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vuci rovniku 0 55°. V kazdé kruhové draze obihd Zemi nekolik satelitt, které jsou ve
vzdalenosti od Zemského povrchu 20 000 — 25 000 km. Kruhové roviny musi byt
vuci sob¢ pootoceny, to ovlivituje osa otaceni Zemée, z diivodu rovnomérného pokryti
vysilanym signdlem. Jednoduse feceno, z kteréhokoli mista na Zemi musi byt

v kazdém okamziku viditelnych co nejvice satelitt.

Systém GPS je tvofen z Sesti kruhovych rovin, které jsou vic¢i rovniku
natoceny 0 55° a viici sob¢ 0 60°. V kazdé¢ draze jsou minimalné ¢tyii hlavni satelity
a dva zalozni. Satelity se pohybuji na t&chto drahach rychlosti 4 km-s™* doba ob&hu
trva 12 hodin, pokud ale sledujeme satelit ze stejného mista na Zemi dostane se na

stejnou pozici az po 24 hodinéch, to je zptisobeno vlivem otaceni Zem¢.

Obrazek 1 Zobrazeni Sesti kruhovych rovin systému GPS [2]

Satelity GPS vysilaji svlij aktualni ¢as, data o0 své aktudlni poloze, stav
atmosféry a predpovéd’ téchto udaji. Pro uchovani Casu se pouzivaji rubidiové
a cesiové palubni atomové hodiny, které pracuji v desetindch nanosekund a jejich
stabilita se pohybuje pod 10ns za den. Na pfesnost ¢asového udaje je kladen velky
diraz. Zavisi na ném totiz presnost méfeni pfijimaci, proto musi byt palubni

atomové hodiny pravidelné synchronizované S pozemnimi stanicemi. [2]
Pozemni ¢ast

Pozemni ¢ast tvofi zakladny, které urcuji polohu sateliti S presnosti 1 az 2 m
amonitoruji je. Ziskand data se zpracovavaji avyvari se znich kratkodobé
predpovédi drahy kazdého satelitu, ty jsou vSak platné 2 az 4 hod anazyvaji se
efemeridy. Pozemni zaklady vysilaji tyto efemeridy do satelitu a satelit je spolu
s dal§imi daty vysila do pfijimact. Dalsi funkci pozemnich zékladen je Uprava

nastaveni palubnich hodin satelitu. Jako primarni €as se pouziva GPS cas, ktery neni
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shodny s koordinovanym svétovym casem (UTC), lisi se 0 pfestupné vtetiny, které
kompenzuji zpomalovani rotace Zemé¢. UTC oproti GPS €asu bylo v roce 2010 zpét
0 15 prestupnych vtefin. Pozemni zékladny systému GPS lezi na americkém tzemi

a jsou to: Colorado Springs, Hawaii, Kwajalein, Ascension Island, Diego Garcia. [2]
UZivatelska ¢ast

Jedna se o0 konecné uzivatele vlastnici pfijimace GNSS. Tuto skupinu
zastupuji nejpocetnéji vlastnici mobilnich telefoni, které jsou pfijimacem vybaveny.
Velké mnozstvi aplikaci pracuje S GNSS signalem, pouziva ur¢eni polohy z hlediska
navigace na cestach, vykresleni ujeté trasy, méteni vzdalenosti, ale i k identifikaci
mista, kde se dany uzivatel zafizeni nachdzi, S tim Ze tyto data se dal zpracovavaji,
napiiklad ve spojeni Stim, co dana skupina v urcité oblasti nejCastéji vyhledava.

Diky tomu mohou firmy zajistit efektivnéjsi nabidku pro zdkazniky v dané oblasti.

Pfijimace jsou samostatné rucni piistroje nebo jsou soucasti jinych zatizeni
napf. mobilnich telefont 0 velikosti 2x2 ¢cm i mens$i. Kazdy pfijimac tvofi anténa,
déli se zpravidla na interni aexterni. Interni anténu pouZzivaji pfistroje S mensi
presnosti urCeni polohy arozdéluje se na dva typy. Typ patch tvofi keramicka
¢tverhranna desticka o hrané 0,5 — 2,5 cm. Typ helix se sklada z valecku 0 praiméru
0,5 cm avysce 2 cm. Externi anténa se pouziva u piesngjSich profesionalnich
pfistrojl, je umisténa na objekt, jehoZ poloha je méfena. Nejcastéji ma tvar tenkého
hranolu ¢tvercového tvaru 0 hran¢€ 10 cm. Ke zlepSeni ptesnosti se vklada pod anténu
kruhova Zelezna deska s primérem az 40 cm, ktera brani pfijmu odrazeného signalu.
Dalsi tzv. pohlcovace odrazenych signalu mohou byt plastové kryty natfené
specialnim lakem nebo kovové prouzky umisténé do soustiednych kruznic (Choke
ring antény). Poloha je méfena vzdy ve fazovém centru antény, nejednd se tedy
0 geometricky stfed. Piesnost urceni polohy je ovlivnéna samotnou kvalitou antény
a okolnimi vlivy. Musi byt zajistén co nejvétsi vyhled na oblohu, toto je ovlivnéno
napf. budovami, terénnimi nerovnostmi, a proto miize byt timto disledkem piesnost
ovlivnéna az 0 ne¢kolik metrt. [2] Navigacni pfijimac tvofi vstupni jednotka, Casova
zakladna a jeden nebo vice méficich pfijimaci. Z méficich pfijimaci jsou ziskany
data adalsi signaly z kterych nasledné navigacni pocita¢ ur¢i polohu. Blokové

schéma pfijimace je zobrazeno na Obrazku 2. [13]
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1.1.6 Zakladni déleni pFijimaca

Vétsina pfijimact vyhodnocuje signaly Sitené syst¢émem GPS NAVSTAR.

Presnost urceni polohy ale neni pro kazdy pfijimac stejnd, a tak dochazi k velikym

Obrazek 2 Schéma GNSS piijimace [13]

odchylkam. NizZe je uvedeno zakladni déleni ptijimacu: [2]

Kodové GPS

Jedna se o0 pocetnou skupinu piijimact, které vyhodnocuji meéftici kod
vysilany satelity. Patii sem nejlevnéjsi pfijimace, ale i drazsi a ptfesnéjsi zafizeni

umoznujici diferencni méfeni. Tyto kodové piijimace jsou provozovany ve dvou

rezimech:

e Autonomni kédové méfeni: Pfijimace pracuji pouze se signaly, které
vysilaji satelity. Jedna se 0 ur¢ovani polohy s pfesnosti 4 — 10 m s cenou
zatizeni od 2 000 — 10 000 K¢&. Vyssi cena neznamend lepSi presnost pii
urcovani polohy, ale vyssi pfesnost zavisi na podminkach pii méteni

e Diferencni kédové méreni Differential Global Position Systém (DGPS):
Ptesnéjsi metoda, kterd vyuziva k vypoctu polohy v redlném cCase navic data
z permanentni (referencni) stanice nebo jiného referen¢niho systému (tzv.
korekéni data). [1] Zde je cena pfijimace zasadni, zavisi na kvalité ptijimace

a korek¢nich dat. Presnost uréeni polohy se pohybuje piiblizn¢€ 30 az 100 cm

a cena piijimace 20 000 — 80 000 K¢. [2]
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Obrazek 3 Princip druZicového naviga¢niho systému DGPS [1]

Fazové GPS

Jedna se 0 prijimace, které ke svému provozu potiebuji korek¢éni nebo fazova
data a jsou schopné daleko piesnéjsi funkce uréeni polohy. Data Ize zakoupit nebo
generovat pomoci dalSiho zafizeni. Je tedy zapotiebi stanice, kterd je umisténa na
presné zaméieném misté a ve vzdalenosti do 20 km od mista méfeni, nazyvana RTK
(Real Time Kinematics). Zde urceni piresnosti také zavisi na kvalité pfijimace a na
pouzitych fazovych datech, presnost se pohybuje 1 — 25 cm. Cena pfijimact zac¢ina
na 100 000 K¢ apokud se jednd o dvoufrekvencéni spolehlivéjsi pfijimac, cena je
VySSi.

Z vyse uvedenych informaci vyplyva, Ze k co nejpresnéjSimu urceni polohy
jsou zapotiebi, jak kvalitni pfijimace, tak nejen data z druzic, ale i data z referenénich

stanic (tzv. korek¢ni data). [1]
Alternativy ziskani korek¢nich dat:

e Mc¢cfeni na samotném misté bez korekénich dat. Korek¢ni data se az pozdéji
po méfeni ziskaji z internetu. Naméfené hodnoty budou tedy vyhodnoceny az
po meéfeni v terénu. Na pracovnim zafizeni (pocitaC) se pies internetove
pfipojeni ziskaji korek¢ni data aspoji Snaméfenymi daty zterénu (tzv.
postprocesni korekce). Data nejsou pfitomny piimo pii méteni, nelze tedy
pomoci nich naptiklad navadét stroj na pozemku.

e Prfijem korek¢nich dat bezdratové z geostacionarnich druZic. Geostacionarni
druzice se pohybuje na geostacionarni draze, jeji sklon vuéi rovniku je 0°
a vyska drahy je piiblizn€ 35 800 km. DruZice se pohybuje stejnou thlovou

rychlosti jako Zemé, diky tomu se pro pozorovatele ze zemského povrchu zda
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jako staticka (nehybnd). Druzice na této draze se pouzivaji K pienosu
televizniho signdlu k navadéni atd. Korekcni data Ize tedy pifijmout pomoci
klasického GPS piijimace, syst¢tm EGNOS, ktery je zdarma nebo pomoci
specidlnich piijimact, jako jsou OmniSTAR, StarFire LandSTAR, Satloc
a dalsi, tyto sluzby uz jsou ovSem placené.

e Ziskavani korekénich dat, pomoci vlastni referencni stanice nebo z internetu.
Referencni stanici tvoii GPS pfijima¢ a software, ktery generuje korekéni
data. Ptenos korekénich dat probihd pomoci GSM, Wifi a dalSich. Korekéni
data se pifenaseji Vrealném case do druhého GPS pfijimace, s kterym je
provadéno méfeni, tim se zvySuje celkova piesnost. Korekéni data lze pouzit

I dodate¢nému zpraCcovani.

Korek¢ni data se d€li dle svého urceni na dva typy. Data urcend pro
diferen¢ni méteni nelze pouzit pro fazové pfijimace a naopak. Tento problém neni
ptili§ vazny, protoze referencni stanice pro fazové ptijimace uz vétSinou generuji oba

typy korekénich dat. [2]

1.1.7 Referené¢ni stanice RTK

Real Time Kinematics (RTK) stanice poskytuje korek¢ni data, diky kterym
lze dosahnout pfesnosti 1 cm. Stanice se umistuje na vhodné misto 0 znamych
soufadnicich, z kterého bude moci poskytovat korekce, pro co nejvice pozemku
daného podniku. Obecné plati, ze polomér pokryti stanici je deset kilometril, zalezi
na danych podminkach. Korek¢ni data se ze stanice vysilaji do stroje pomoci
radiového spojeni. Korekce vznikaji porovnanim dat pfijatych piijimacem Stroje
a dat pfijatych v dané pozemni stanici, ktera ma znamou polohu aumoziuje

dopocitat presnou chybu polohy v realném case. [14]

Obrazek 4 Schéma pouziti RTK [14]
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Virtual Reference Station (VRS)

Jedna se o vlastni korekéni sit’, ktera se sklada z virtudlnich referenénich
stanic. Sit’ se sklada z nékolika stacionarnich referencnich stanic, které jsou ve vetsi
vzdalenosti (desitky kilometri) mezi sebou. Vyuziva se v ptipad¢, kdy vzdalenost
prijimace od referencni stanice je vétsi nez 10 km a je potieba pokryt vétsi uzemi.
Pro ziskani korekcnich dat s pfesnosti 2 cm vytvoii software (napt. Trimble
RTKNet) virtudlni referencni stanici, ke které¢ se prepocitavaji vysledné korekce ze
zékladnovych referenCnich stanic ajsou pomoci bezdratové sité pienaseny do
pfijimace pracovniho stroje. Bezdratové sit€¢ mohou byt Wifi, radiomodem RACOM,
nebo GSM mobilni sit’. Kazda staciondrni referen¢ni stanice a stroj zasila nepretrzité
informace 0 své namétené poloze do centralniho serveru. Software nepfietrzité
vypolitavd na zaklad¢ interpolace Udajii z jednotlivych referen¢nich stanic sité
korek¢ni udaje pro mista, kde se zrovna nachazeji jednotlivé stroje a tyto korekce jim
posila zpét. Pobliz mista, kde stroj pracuje, se vytvoti virtualni referen¢ni stanice,
apro tuto polohu se korekce vypocitdvaji do doby, nez se poloha stroje zdsadné
zméni. [2]

=
-

GPSsignal

©

> //,. < & /
zéklad.staniL IA id. stanice

Obrazek 5 Schéma pouziti VRS [15]
1.1.8 Korekce DGPS a RTK

Zaméfeni co nejpiesnéjsi polohy maji za cil vSechny systémy, k tomu ale
potiebuji spravna korek¢ni data. NiZe jsou popsany vSechny dostupné zptsoby jejich

ziskani. [2]
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EGNOS

EGNOS (Europen Geostationary Navigation Overlay System) Evropska
geostacionarni vykryvaci sluzba vznikla na zékladé Evropské kosmické agentury
(ESA), Evropské komise (EC) aEvropské organizace pro bezpecnost letecké
navigace (Eurocontrol). Sluzba pracuje nad evropskym kontinentem a Casti
ptilehlého okoli stfedomoii. Vysild signdl ctyfmi geostacionarnimi druzicemi
a vSechna data, které $ifi jsou zdarma. Jedna se 0 jeden z nejjednodussich zpasobu
ziskani DGPS korekci a jeho tkolem je poskytovani informaci pro uzivatele systému
GPS. Poskytuje korekéni data pro kodové piijimace, také poskytuje doplikové
informace o stavu sateliti a celého naviga¢niho systému, diky kterym dostava
uzivatel zpravu o chyb¢, v ptipadé¢ je-li uréeni polohy mimo garantovanou ptesnost.
GPS tuto sluzbu neposkytuje, proto by uZivatel nem¢l piehled 0 tom, zda systém
pracuje spravné a neni zatizen chybou. V fijnu 2009 byl systém oficialné¢ spustén.
Hlavnim jeho tkolem je zajistit fizeny provoz v letecké dopravé, k tomuto ucelu
systém spliuje piedepsané certifikace, které splnil vroce 2011. Diferencialni

Korekce $ifené systémem EGNOS umoziuji zvysit piesnost na 2 — 4 m . [16]
OmniSTAR

Sluzba OmniSTAR je celosvétové dostupnd a neptetrzité k dispozici. Nabizi
DGPS korekce a fazové korekce, které $ifi pomoci geostacionarnich druzic. Jsou
generovana korek¢ni data, které jsou urfeny pifijimacim kompatibilnich
s OmniSTAR prostiednictvim geostacionarnich satelitt nebo pfes internet.
V soucasné dob€ ma systém k dispozici ptes 100 referencnich stanic po celém svéte,
Z nichZ je 16 v Evrop¢, dale systém pouziva 9 komunikaénich kanald na spojovacich
satelitech. OmniSTAR se €leni na ¢tyfi duhy poskytovanych sluzeb, hlavnim bodem,
ve kterém se sluzby lisi, je pfesnost. Sluzba OmniSTAR HP je nejpiesngjsi,
poskytuje stalou piesnost 10 cm. K vyuzitim této sluzby je potieba dvoufrekvencni
ptijima¢ L1/L2. OmniSTAR G2 piedstavuje nejnovéjsi sluzbu v nabidce, jedna se
0 spojeni GPS a Glonass, tedy vyuziti satelitli sluzby Glonass, co ma za nésledek
vetsi pokryti signalu i ve zhorSenych podminkach. OmniSTAR XP poskytuje stalou
ptesnost 15 cm a kratkodobou 1 — 2 palce. OmniSTAR VBS je zakladni stupeni
sluzby, vysila signal L1 audavana piesnost je do jednoho metru. Vsechny tyto

sluzby jsou zpoplatnény, zalezi na délce licence a druhu poskytované sluzby. [17]
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StarFire

Globalni sluzba StarFire poskytuje piesnost v redlném case lepsi nez 5 cm.
Jeho globalné opraveny signal je dostupny prakticky kdekoli na zemském povrchu.
Vyuziva vic nez 40 referenCnich stanic po celém svéte adveé stiediska, ktera
zpracovavaji data a zajistuji nepfetrzitou dostupnost oprav. Opravy vysilaji
prostfednictvim geostacionarnich druzic, které umoziuji presnou navigaci v realném
Case bez potieby mistnich korek¢énich stanic. Alternativa k satelitnimu dodani
korek¢nich dat je mozZnost StarFire Over IP, kterd umoziuje uzivatelim piistup ke
korekci StarFire ptes internet a poskytuje jim piistup ke stejné spolehlivé piesnosti
polohovéni bez nutnosti referencni zakladny. Uzivatelé maji ptistup ke korekcim
StarFire v situacich, kdy miiZe byt nedostupna satelitni dodavka (terén budovy atd.).
Sluzbu StarFire provozuje NavCom aJohn Deere Company a odlisnost této

spole¢nosti je ta, ze vyviji své vlastni ptijimace. [18]
CZEPOS

CZEPOS spravuje aprovozuje Zeméméficky ufad Ceské republiky
a poskytuje uzivatelim GPS korekéni data na uzemi Ceské republiky. CZEPOS
nabizi sluzby DGPS korekce s piesnosti 0,25 — 1 m, RTK korekce s ptesnosti 0,01 —
0,03 m vredlném case asluzby VRS. Ptijem DGPS korekci ze zvolené stanice
probihd pomoci mobilni internetové sit¢ (GPRS) a korekce jsou nasledné piijimany
ptes sitovy protokol NTRIP. Korekéni data lze ziskat ze stanice CZEPOS nebo
vyuzitim sluzby RTK. To, ktera data budou vyuzita zavisi na vzdalenosti nejblizsi
CZEPOS stanice, maximalni vzdalenost od stanovist¢ méteni ke stanici je obvykle
V desitkach kilometri, to je ddno parametry pouZivané aparatury, které jsou
deklarovany vyrobcem. Jak bylo zminéno CZEPOS poskytuje 3 druhy sluzeb
v ramci kterych si miize uzivatel zvolit mezi 14 sluzbami, podrobné rozdéleni je na

Obrazku 6.
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DGPS oo

RT K * RTK
® RTK3-GG, RTK3-NS, RTK3-N5-M5M
* RTK-PRS, RTK3-FKP
V RS * VRS3-MAX, VRS3-iMAX
* VRS3-MAX-GG, VRS3-iIMAX-GG, VR53-VirtualRS-GG
* VRS-MAX-GG_L4G, VRS-IMAX-GG_CMR/CMR+

Obrazek 6 Rozdéleni sluzeb CZEPOS [19]

Cernym pismem jsou znazornény sluzby, které jsou poskytovany ve star§im
formatu. Cervené zobrazené jsou sluzby poskytované v novém formatu, ty zabiraji
mensi objem dat, jsou proto uspornéjsi na mobilni datové pienosy, kterych se
vyuziva pro piijem korekci CZEPOS. Modfe zobrazené jsou sluzby v proprietarnich

formétech.

RTK — PRS (pseudoreferencni stanice) jsou korekce poskytovany v realném case.
Zarizeni zasle do fidiciho centra zpravu 0 své pozici (NMEA zpravu), na zakladé
které obdrzi korekce z pseudoreferen¢ni stanice, ktera je umisténa v blizkosti pozice
uzivatele cca do 5 km. Korekéni data z pseudoreferenéni stanice systém generuje na

zakladé sitového feSeni z okolnich stanic CZEPOS.

RTK — FKP (Flachenkorrekturparameter) jsou korekce poskytovany v realném case.
Zatizeni opét zaSle do fidiciho centra NMEA zpravu, na zakladé které, obdrzi
korekce ze zvolené stanice CZEPOS doplnéné 0 plosné parametry FKP. Systém tyto

parametry generuje na zaklad¢ sitového feSeni z okolnich stanic CZEPOS.

Pro ziskani maximalni pfesnosti zaméteni se vyuziva Postprocessing, pozice
je vypoctena po skoneni méfeni, stazenim korekénich dat z internetu (webové
stranky CZEPOS). Data lze stahnout pro zadany interval méteni v klasickém formatu
RINEX z ptfedem zvolené stanice. K vyuziti této metody je nutny dvoufrekvencni

pfijimac a vhodny software. [19]

1.1.9 Princip uréovani polohy

Pfijimace urcuji polohu pomoci nékolika parametrti. Méti vzdalenost mezi

pfijimacem a satelitem, tuto vzdalenost zjisti z doby letu signalu od satelitu ke své
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anténé. Dalsi parametr je urceni rozdilu frekvence, na které satelit vysila a frekvence
ptijatého signalu. Hodnota frekvence se od sebe 1isi z divodu pohybu satelitti nebo
pohybem samotného pfijimace. Zménu frekvence piijimaného oproti vysilanému
signalu Ize urcit pomoci Dopplerova jevu. Diky témto dvéma parametrim lze urcit
polohu, rychlost a smér pohybu piijimace. Tyto parametry jsou potieba alespon od
Ctyt satelitd a dale je tfeba znat polohu satelitu v dob¢ vyslani signalu. Poloha satelitu
je vygenerovana v naviga¢ni zpravé daného satelitu. [2] Satelity vysilaji signal az
k zatizeni pro ureni polohy, toto zafizeni se nachazi v nékterém bod¢ na kruznici,
jejiz stred je samotny satelit. Pro zptesnéni polohy na dva mozné body, jsou potieba
informace z druhého satelitu. Vznika druha kruznice a dva praseciky, tedy dva body,
v jednom z nich se nachazi zaiizeni. Vybér polohy se zuzil na dva body. Tieti satelit
vytvoti tieti kruznici, ktera uréi pfiblizny bod, kde se zafizeni nachazi, (Obrazek 7a).
Ke zjisténi presnéjsi polohy a nadmotské vysky jsou zapotiebi informace z dalSich
satelit, (Obrazek 7b). Tento popis ureni polohy je zjednoduseny na zobrazeni 2D

kruznic.

Obrazek 7 2D zobrazeni ur¢ovani polohy [20]

Ve skute¢nosti se jedna o koule a vypocitava se prisecik nekolika z nich,
minimalné ¢tyt. [20] Jak jiz bylo feceno k urceni polohy je potieba znat vzdalenost
zafizeni a satelitu. Mé&fi se doba letu signalu, satelit vySle pseudondhodny kod, ktery
je pfredem znamy ipro pfijima¢, ten ho nasledné¢ porovnava s kopii, kterou si
generuje stejné¢ jako satelit. Dale se vyhodnocuje korelace signald, piijimac
generovany signal postupné zpozd'uje, az nalezne shodu (hodnotu zpozdéni), kdy si
oba signaly odpovidaji. Znalost o0 Sifeni elektromagnetickych vin se vyuZije

k prevedeni hodnoty zpozdéni na vzdalenost. Rychlost pohybu pfijimace se vypocte
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pomoci vektoru rychlosti, tento vypocet je zaloZen na prostém scitdni vektord.
Vhodny zpisob, jak urcit vektor rychlosti, je méteni pomoci dopplerovského posunu

frekvence. [2]

1.2 Navigace stroji na pozemcich

Jak navadét stroj po pozemku, ktery je obd€lavan fesili zeméd¢€lci uz pied
mnoha lety. Zakladnim cilem bylo usetfit jak osivo pfi seti, mnozstvi mineralnich
i statkovych hnojiv nebo postiiki, tak zmenS$it spotfebu pohonnych hmot
a samotného opotiebeni stroje. Pti aplikaci mineralnich hnojiv a chemickych postiikt
jde 10 Setrnost vuci péstované ploding, ale ivuci pozemku. Druhy ekonomicky
aspekt je Cas prace, dosdhneme tedy vetSi efektivitu stroje. Navadéni stroji se
neustale vyviji, u seti, hnojeni a postiikovani jde 0 navazovani pracovnich jizd. Dnes
uz unékterych vyspélych zemédé€lct skoro zapomenuté technologie, navazovani
pracovnich jizd pomoci pénovych znackovacl, znamenakli na secich strojich
a kolejovych mezitadk. Tyto technologie se nahrazuji druzicovym navadénim.
Jednotlivé firmy nabizeji rizné typy navigacnich prostfedkd, ale princip navigator
je podobny. Navadéni pomoci GNSS se rozdéluje na manualni navadéni, asistované

fizeni a automatické navadéni. [4]

1.2.1 Manualni navadéni

Rizeni stroje je provadéno manualné samotnym Clovékem, tedy Fidicem.
Ridi¢ se orientuje pomoci LCD displeje nebo pomoci navadéci LED diodové listy
(Obrazek 8). Lista je slozena z LED diod, které se pifi vychyleni stroje z drahy
rozsviti na levé nebo pravé strané, uprostied sviti zelené prouzky a pii vychyleni
Cervené. Lista je nejcastéji umisténa pied Celnim sklem v ose stfedu stroje, tak aby

mél fidi¢ dostatecny piehled. [1]
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Obrazek 8 LED diodova vodici lista [21]
Nov¢jsi typy maji k vodici list¢ LCD obrazovku (Obrazek 9), to usnadiiuje
orientaci fidice pfi otaCeni na souvratich, lepsi navedeni na stoupu a v¢€asné reakce na

prekazky.

vewr

hojné vyuzivano. Technika zde plni poloviéni praci, urceni stopy asméru jizdy,
druhou polovinu, manualn¢ fidit, plni obsluha, proto je zde vice limitujicich faktort.

[2]
1.2.2 Asistované rizeni

Jedna se 0 obdobny systém jako u manudlniho fizeni s tim, Ze je systém
doplnén o elektromotorek a fidici jednotkou. Elektromotorek je pfipevnén piimo ke
kulise volantu a pomoci tieciho vale¢ku s krokovym chodem ho ovlada (Obrazek
10).
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Obrazek 10 Elektromotor pro ovladani volantu [22]
Vyrobci také nabizi vyménny volant se zabudovanym motorkem

s ptrevodovkou (Obrazek 11), vyhoda snazsiho ovladani.

Obrazek 11 Vyménny volant se zabudovanym elektromotorem [23]

Princip systému asistovaného fizeni probihd nasledné. Pfijima¢ pracuje
s informacemi o vlastni poloze stroje a propojuje je s daty pozemku (nastavené linie).
Vyhodnocené informace jsou vedeny k fidici jednotce, ta na jejich zaklad¢ vysila
impulzy, kterymi ovlada elektromotor pro otaceni volantu. Plynulost zataceni
a celého fizeni stroje zavisi na kvalit¢ GPS pfijimace, tedy na frekvenci ptfijimaného
signalu. Pokud mé tedy signal frekvenci 5 Hz znamend to, ze dochazi Skrat za
sekundu k aktualizaci polohy, tedy ike stejnému poctu posilani impulzu z fidici
jednotky do elektromotoru. Vyhodou této technologie je jeji flexibilita, 1ze pouZit na
rizné typy traktord, postfikovacl, sklizecich mlaticek a dalsich stroji, ovsem

podminkou je zabudovany posilovac fizeni. [2]
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1.2.3 Automatické navadéni

Aplikace automatického navadéni u stroji ma za cil nahradit fidice jednotkou
fizeni. Systémy pro ziskdvani a vyhodnocovani dat jsou totozné jako u manualniho
a asistovaného navadéni s vyjimkou zpusobu fizeni. Stroj musi byt vybaven
polohovym snimafem volantu, snimacem natoCeni kol, hydraulickymi ventily fizeni,
fidici jednotkou ventilu fizeni, spinac¢em aktivace automatického navadéni, GPS
pfijima¢em, palubnim terminalem a naviga¢nim pocita¢em, podrobné schéma je na

Obrazku 12. [21]
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Obrazek 12 Schéma vybavy traktoru pro automatické navadéni [21]

Pfijima¢ pomoci GPS signdlu vyhodnocuje polohu stroje, vypocitava jeho
budouci drahu dle nastavenych parametrii. Pied pouzitim automatického navadéni je
potieba nastavit navigaci. Prvotni nastaveni je zaddni potiebnych rozméru stroje
a umisténi GPS pfijimace na stroji, ten je nejcastéji instalovan na stiechu, tak aby byl
Vv ose stiedu stroje. Pokud se jedna o traktor, velikost pracovniho zabéru piipojného
zafizeni je variabilni, proto pii kazdé zméné naradi musi byt zadan dany pracovni
zab&r, popiipadé iprovadéna operace (seti, hnojeni, postiikovani atd.).
U samojizdnych stroju (sklizeci mlaticka, postiikovac) zistava vétSinou zabér stejny
z diivodu jednotného pracovniho zabéru. Pfi piijezdu na pozemek obsluha provani

nékolik ukonti pfed zapocetim prace, Stim Ze Ukony nastaveni pracovniho zabéru
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a druhu operace jsou jiz zadany. Pokud systém znda tvar pole napiiklad z predeslych
operaci, zobrazi se nabidka nékolika typu kiivek (Obrazek 13). V piipadg, Zze systém
neznd pozemek, obsluha musi nejprve pozemek objet po souvrati a vytvofit tak
hranice. Poté pokracuje stejnym postupem zadani typu kiivky, po které bude stroj
navadén. Kiivku mize obsluha také nadefinovat, na zacatku jizdy zad4 obsluha v
systému bod A, jako pocatek pracovni jizdy ana konci bod B, konec jizdy, tim
vznikne nadefinovana kiivka, ke které se virtualné vytvoti rovnobézné ktivky, po

kterych bude stroj navadén.

SOUVRAT CENTRALNI PIVOT A-B PRIMKA IDENTICKA KRIVKA

£l G K

A+ PRIMKA VICENASOBNA SOUVRAT m ADAPTIVNi KRIVKA

i

Obrazek 13 Nabidka typt kiivek navadéni stroje [2]

Tvar pozemku neni vZzdy soumérny, piedstavuje n¢kolik prekazek, kterym se
musi stroj vyhybat, proto zde najdou uplatnéni rizné typy kiivek. Typy kiivek jsou
také ptizplisobeny provadénym operacim, napiiklad tak, aby se mohl stroj sam otocit
na souvrati a pokracovat v provadéni tikony bez zasahu obsluhy. Pro automatické
navadéji je dulezité co nejpresnéjsi urceni polohy, dnes se vyuziva signal GPS s RTK
korekei s piesnosti 5 cm. Data ziskané pii provadéni operaci jsou uloZeny do fidici

jednotky a mohou byt pouzity pti dal$ich operaci. [1]
Svahova kompenzace

Systém navadéni musi poditat i S terénnimi nerovnostmi. Polohu stroje urcuje
GPS pfijimac, ktery je nejcastéji umistén na stieSe v ose stiedu stroje. Pfi naklonéni
stroje na svahu dochazi k posunu pozice mimo stitedovou osu (stfed otaCeni stroje na

podlozce), musi dojit k opraveni pozice, schematicky vysvétleno na Obrazku 14. [21]
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Obrazek 14 Vychyleni polohy GPS pfijimace na svahu [21]
I tato technologie se neustale vyviji akazda firma ptichdzi s neustalim
vylepSovanim svého zafizeni. Firma John Deere nabizi nejnovéji modul kompenzace
terénu (TCM) detekuje a opravuje horizontalni, vertikalni rovinu a otaceni kolem své

osy, tak aby byla zajisténa skute¢na poloha stroje v kazdém bod¢ (Obrazek 15). [14]

| Lo I | mt | dab
21 0D X

Obrazek 15 Kompenzace terénu TCM v rovinach x, y, z [14]

1.3 Precizni zemédélstvi

Precizni zemé&délstvi je v poslednich letech nejsklofiovatelnéjsi termin.
Probiha neustdly vyvoj a objevovani novych technologii. Hlavni sloZkou ve vyuziti
technologii jsou satelitni navigaéni systémy, které se vyuzivaji pii mnoha riznych
ukonech. Kazda operace ma jiné naroky na piesnost uréeni polohy, proto zde najdou

uplatnéni vSechny typy pfijimaci.

Smensi presnosti uréeni polohy se provadéji prace, jako je hnojeni
a mapovani, i kdyz vzdy ptesnéjsi urceni polohy je ku prospéchu. Nejvyssi presnost
uréeni polohy vyZaduje automatické fizeni zemédélskych stroji. Toto je vyuZito
naptiklad pfi sklizni obilovin, kde je pfesnost uréeni polohy 2,5 cm, nebo k fizeni
stroju, tak aby jezdili kazdy rok potad ve stejné stopé a ptiblizné 80 % pudy zlstalo

jimi nestlaceno, zde mluvime 0 piesnosti 5 cm. [2]

28



Obecné lze fici, Ze precizni zemédé€lstvi vnima pole (hon) jako heterogenni
celek. Kazda ¢ast pole mize byt rozdilnd, proto je nutné ptizplsobit pracovni operce
dané ¢asti obdélavaného pozemku, naptiklad mnozstvi aplikovanych hnojiv. Precizni
zemé&délstvi se zacalo prosazovat v 90. letech dvacatého stoleti, rozvoj nebyl tak
rychly, jak se z pocatku ocekdvalo, kviili veliké nehomogenité v ramci jednoho
pozemku. Samotna myslenka precizniho zeméd¢lstvi je mnohem star§i. Hospodati
vedeli ze kazda Cast pozemku se chova jinak a potiebuje individudlni péci, Casto
zjistili i pfi¢iny, pro¢ tomu tak je asnazili se je feSit nebo se podminkam
ptizptsobili. OvSem to Slo velmi omezené a v zasadé na malych pozemcich, ¢im se

vyméra zvySovala tim se problém urceni odlisSnych mist ztizil. Technologie se

neustale vyviji, dnes uz se jedna 0 velmi propracovany systém. [1]
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Obrazek 16 Schéma komponenti systému precizniho zeméd€lstvi v rostlinné vyrobé [1]
Z technického hlediska se jednd ocelou fadu senzorli, -elektroniky

a inteligentnich systému, které¢ maji zajisti vySSi efektivitu, mensi narocnost na

lidskou pracovni silu, tim dochazi ke snizeni nékladi a vétSimu zisku. Jednim
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Z dodavatell inteligentnich zeméd¢€lskych systémil je spolecnost Kverneland Group,
ktera technologie aplikuje nejen na své stroje, ale ipro vsechny ISOBUS
kompatibilni stroje. Aplikace IsoMatch FarmCentre umoziuje v kombinaci
s terminalem IsoMatch Tellus GO1 nebo IsoMatch Tellus PRO2 fidit strojovy park,
zadavat a kontrolovat ukoly na dalku nebo analyzovat udaje 0 konkrétni technice.
Prostfednictvim webové aplikace propojujici nafadi, traktory, terminaly a cloud do

jednoho kontinualniho toku dat a spojeni, zarucuje lepsi prehled o technice. [5]

Obrazek 17 IsoMatch Tellus PRO obrazovka s dualni funkei sledovani dvou procesi [5]

Zemédelstvi neni v dneSni dobé€ jenom prace na poli nebo ve stdjich, jedna se
I 0 velmi rozsahlé administrativni tkony, které musi kazdy zeméd¢lec fesit. Zvlaste
ti, ktefi vyuzivaji dotace EU provazi naro¢né papirovani a inspekéni kontroly. Nové
technologie pro mapovani pozemkii a ur€ovani polohy by mohli nahrazovat osobni
kontrolni inspekce. Tendence pouziti novych technologii vyvolava Evropska komise,
ktera ma vypracované moznosti, jak dany systém provozovat. Jedna znich je
propojeni evropského programu Copernicus (pozorovani Zeme¢), zejména vyuziti
jeho druzic Sentinel. V preciznim zemé&délstvi neni jedinou vyhodou satelitni
monitorovani pozemku, ale jsou i dalsi, naptiklad generovani vétsich vynost z méné
zdrojli a tim pozitivné ovlivitiovat dopad zemédé€lské €innosti na Zivotni prostiedi.
Eurokomisaf pro zemédé&lstvi Hogan se do roku 2020 chysta spustit volné piistupny

internetovy program, ktery bude poskytovat informace 0 rastu a stavu plodin.

Kolem precizniho zemédélstvi se snasi i vina kritiky. Jednim z argumentt je
nedostupnost technologii pro malé podniky. Dalsi fakt je ten, Ze tietina evropskych
zeméd¢€lcl je starSich 65 let anemaji tak blizko k modernim technologiim jako

generaéné mladsi lidé. Podle Ceského centra precizniho zemédélstvi by mobhli
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moderni technologie nalikat do zemé&délstvi vice mladsich lidi. V Cesku tvofi
(k listopadu 2017) 4,6 % lidi mladSich 35 let z celkového pocétu zemédé€lskych
podnikateli. Odpoveéd’ na otazku, jakou cestou bude smétovat zemede€lstvi v Evropé

bude jasnéjsi v roce 2020, kdy dojde k nastoleni nové zemédélské politiky. [24]

1.3.1 Aplikace navadécich technologii

Rozvoj techniky a ¢asta minimalizace lidské pracovni sily stoji za vznikem co
nejvykonngjsich strojii. Na jedné stran¢ jsou ekonomické vyhody s tim i rychlost
provedeni dané operace, ale na druhé stran¢ je Castym problémem utuzeni pudy,
které¢ vznikd disledkem pisobeni velkého tlaku na podlozku. Jedna se o velké
vykonné traktory, velkoobjemové vozy, sklizeci mlaticky adalsi zemeéd€lské
prostiedky a zafizeni. Tento problém se snazi feSit nékteré systémy pomoci
technologie GPS. Z toho vyplyva, Ze budou eliminovany piejezdy po pozemku.

Systémy, které se snazi fesit tento problém jsou popsany nize. [6]
Controlled Traffic Farming (CTF)

Systém trvalych jizdnich stop, nebo také jednotné kolejové tadky, tak Ize
definovat metodu CTF. Piejezdy se po pozemku soustied’uji do trvalych kolejovych
stop, produkéni plocha tak zlstane nezasazena zatiZenim pracovnich stroji. Dalsi
vyhodou je sniZeni valivého odporu kol v kolejovych stopach vlivem vétsiho utuzeni.
Soustfedéni jednotlivych pracovnich jizd do stalych stop vyzaduje fadu technickych
uprav stroji, ato sjednoceni rozchodu kol, tento rozmér obvykle byva 3 metry
avychazi vétsinou zrozchodu kol sklizecich mlaticek. Velkd narocnost je také
V samotné organizaci praci a piejezdi, naptiklad u skliziiovych praci musi odvozni
prostiedky rovnéz jezdit v kolejovych stopach. Vzhledem Kk technické a finan¢ni
naroc¢nosti se aplikuji dalsi systémy, které vyuzivaji vice kolejovych stop a vysledky
jejich vyziti nejsou Spatné, navic neni nutny velky investi¢ni ani technicky zasah.
Prvni systtm COMTRAC byl jiz popséan, jednalo se tedy jednotné rozchody kol
stroju. Nejjednodus$im a nejméné naroénym je systém OutTrac (Obrazek 18).
Pozemek je rozdélen na jednotlivé oblasti, oblast s intenzivnimi piejezdy, oblast

s nizkymi piejezdy a oblast s nulovymi prejezdy.
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Obrazek 18 Systém OutTrack [6]

Dal§im rozsitenim systému CTF je TwinTrac. TwinTrac vyuziva pro
ptejezdy sklizeci mlaticky vnéjsi stopy paralelnich jizd (Obrazek 19), to je omezeno

Sitkou pracovniho naradi.
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Obrazek 19 Systém TwinTrac [6]

Pro stroje s vétsimi pracovnimi zabéry se vyuziva systém AdTrac (Obrazek
20). Vznikéd tak dalsi piejezdova stopa vlivem rozdilného rozchodu kol sklizeci

mlaticky a ostatnich stroju.
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Obrazek 20 Systém AdTrac [6]
Posledni je systém HalfTrac (Obrazek 21), ktery vyuzivd dva mozné
rozchody kol, ovSem s podminkou, Ze jeden je polovinou druhého. Dale vyuziva tfi

Sitky zabé&ru pracovnich strojl (postiikovac, sklizeci mlaticka, seti).

Obrazek 21 Systém HalfTrac [6]

K pouziti téchto systému je diileZité pfesné navadéni pomoci navigaci GNSS,
které za posledni roky prodélava velmi rychly vyvoj a vylepSeni. Pracuje se zejména
na piijimacich a zptesnéni poskytovanych dat, napt. firma John Deere nabizi
ptijima¢ StarFire 6000 s novym signdlem SF3. Z diivodu udrzeni pfesnych stop je
nutné zachovat presné navadéci linie, které se mohou za néjakou dobu posunout, v
fadech desitek centimetri. U téchto technologii je jakékoli neptfesnost problémem,
protoze se rozsifuje plocha piejetd pneumatikami. Pti vyuziti konvenéni technologie
¢inila plocha pokryta stopami piejezdu 88,2 % za jeden rok, u minimaliza¢ni
technologie ¢inila plocha pfejetd pneumatikami 65,2 % apii vyuziti systému

OutTrac se podil piejeté plochy snizi na 37 %. [6]
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1.3.2 Ziskavani dat pf¥i sklizni obilovin

Béhem sklizné¢ dokaze sklizeci mlaticka zaznamenat nékolik dulezitych dat
pro dané¢ misto na pozemku. Z téchto dat nasledn¢ vytvari vynosové mapy, od
kterych se odvijeji dalSi agronomické zasahy a operace. Muze byt zaznamenano
nékolik vrstev, jiz zminénd vynosova mapa, mapa vlhkosti zrna, mapa rychlosti
sklizn¢ a dalsi. Na Obrazku 22 je znazornéna vynosovd mapa po sklizni pSenice,
kazda barva ma svou hodnotu vynosu v tunach aprocentualni zastoupeni na
znazornuje nejvyssi hodnotu vynosu, u této konkrétni mapy se jedna o0 devét tun.
Diky takto vytvofenym mapdm je mozné vypracovat nasledny plan operaci. Je
dulezité sledovat pozemek zejména fyzicky, poté doplnit informacemi z vynosovych
map a dalSich. Jak je vidét Cervend mista jsou nejcastéji na souvratich, to je
zpuisobeno nadmérnym zatizenim vlivem velkého poctu piejezdl, dale mohou

oznacit mista s velkou vlhkosti svazité ¢asti, nebo mista chudé na ziviny. [7]

Obrazek 22 Obrys suchého vynosu [25]

v r

1.4 Konstrukéni feSeni technologii sklizeci mlaticky

Dnesni sklizeci mlaticky jsou vybaveny mnoha systémy, které zajiStuji
spravny chod celé mlaticky, aniz by musela obsluha n&jak zasahnout. Vrcholem
inteligence je stroj, ktery dokéze automaticky pracovat v optimalnim pracovnim
rezimu, dokaze pfijimat, zjistovat a zpracovavat vnéjsi i vnitini signaly, diky kterym

nasledné vyhodnocuje aktudlni stav afidi tak svou ¢innost. Zdrojem vysilanych
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signalti miticich do fidici jednotky k dalsimu zpracovani jsou cidla, ty pracuji na

ruznych principech dle tkonu, ktery sleduji a méfi.
Automatické kontrolni a ridici prvky:

e Navadéni mlaticky na porost pomoci laser pilotu umisténych na kraji Zaciho
adaptéru (napf. firma Claas)

e Regulace pojezdové rychlosti v zavislosti zatizeni mlatictho bubnu
S moznosti zaznamu vynosové mapy do paméti interniho pocitace nebo na
pamétové medium (napft. pouziva znacka Massey Ferguson)

e Automaticka kontrola ¢innosti zaciho adaptéru, polohy komponenti a dalSich
kritickych konstrukénich prvka

e Integrovany fidici systém. Systém pfijima a vyhodnocuje signaly a porovnava
je spfedem nastavenymi parametry, pii pirekroceni téchto hodnot vyda
opticky nebo akusticky signal. Pokud by mohlo dojit k vaZznému poskozeni
stroje, fidici systém automaticky vypne pohon daného komponentu,
popripadé¢ celé mlaticky.

e Systém GPS vyuzivajici pro automatické fizeni pohybu stroje po pozemku
a zpracovani zjisSténych tdaji do map.

e Cidlo nadrcenych zrn pted vystupem vyprazdiiovaciho $neku. Cidlo pracuje
na principu vyhodnoceni optickych vlastnosti povrchu zrn, které se lisi
pribyvajicim mnozstvim tlomki. Diky t€émto udajim dokaze stroj upozornit
obsluhu na tento problém a nabidnout vhodné feseni. [8]

Nejnov¢jsi technologie sbiraji informace z nékolika ¢idel a nasledné nabidnou
vet$i moznosti prenastaveni stroje. Napiiklad firma John Deere pouziva u sklizecich

mlati¢ek tzv. moznost vylepSeni, okno displeje s nabidkou moznosti vylepSeni je

znazornéno na Obrazku 23. [14]
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Obrazek 23 Oblasti vylepseni sklizeci mlaticky [14]

Dulezitym ukolem sklizeci mlaticky v preciznim zeméd¢lstvi je sbér dat,
konkrétné tvorba vynosovych map a dalSich. S novinkou pro rok 2018 pfisla firma
New Holland, ktera bude vybavovat sklizeci mlaticky fady CR Revelation NIR
sensorem. Jedna se 0 méteni hlavnich vyzivovych parametri v zrnu. Hodnoty méti
Vrealném cCase piimo na misté sklizné, tyto hodnoty se spoji s udaji 0 poloze
avytvoii se mapa, kterou lze nasledné vyuzit v pfizpisobeni davek hnojiv. [9]
Zakladni prvky sklizeci mlati¢ky, které poskytuji né€kolik dulezitych dat jsou na
Obrazku 24.

Obrazek 24 Zakladni prvky sklizeci mlaticky pro precizni zemédélstvi [1]
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1 - ¢idlo méfeni okamzitého vynosu, 2 - ¢idlo méfeni pojezdové rychlosti, 3 - ¢idlo
polohy Zaciho valu, 4 - palubni pocita¢, 5 - ¢idlo méfeni okamzité vlhkosti zrna, 6 -
¢idlo méfici naklon sklizeci mlaticky.

Pro tvorbu vynosovych map je zapottebi ziskat hodnoty okamzitého vynosu.
Méfeni okamzitého vynosu probiha nékolika zptsoby. Cidla pro méfeni jsou
Umistény na dopravniku vycisténého zrna do zasobniku a daji se rozdélit na dvé

skupiny. Jedna skupina méfi objem vy¢isténého zrna a druha méti hmotnost. [1]
Urceni okamzitého vynosu na zakladé méreni objemu

Me¢ieni objemu zrna probiha nékolika zplsoby. Prvni zpisob je méteni
pomoci svételného paprsku (Obrazek 25 a). Cidlo se sklada ze dvou &asti, z zarovky
vysilajici svételny paprsek a detektoru paprsku, tyto dvé Casti jsou umistény proti
sob&. Mé&fi se objem zrna na kazdé lopatce dopravniku. Pokud neni na lopatkach
dopravniku zrno vysilé senzor konstantni signal, v opa¢ném ptipadé¢ pulsy, u kterych
se méii doba oslabeného signalu, tim se dd urcit objem zrna ase spojenim

s informacemi ze senzoru vlhkosti se ur¢i okamzity vynos.

Dalsi zptsob je méfeni pomoci odmérného kola (Obrazek 25 b). Lopatkové
odmérné kolo je umisténo za dopravnikem zrna. Kolo je vybaveno senzorem
rychlosti otaceni a senzorem hlidajicim hladinu zrna v jednotlivych prostorech mezi
lopatkami. Objem se ur¢i diky poctu otacek kola azndmého objemu jednotlivych

mezi lopatkovych prostord. S doplnénim tdajt 0 vlhkosti se urc¢i okamzity vynos [1]

1 1 3

S

a) b)

Obrazek 25 a) ¢idlo se svételnym paprskem b) lopatkové odmérné kolo [1]
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Méreni okamzZitého vynosu na zakladé méreni hmotnosti

Prvni zplsob je méfeni pomoci radiacniho ¢idla (Obrazek 26 a). Radiaéni
¢idlo je nad vystupem dopravniku vycCiSténého zrna a proti je zdroj zafeni. Zrno
pohlcuje urcité mnozstvi zéafeni, mnozstvi zafeni dopadajici na ¢idlo je nepiimo
umérné mnozstvi zrna, které skrz zafeni prochézi. I v tomto ptipadé jsou potieba data

0 vlhkosti pro uréeni vynosu.

Druhy zptsob je méfeni pomoci narazové desky (Obrazek 26 b). Méfici
deska je umisténa na vystupu dopravniku vycisténého zrna. Zrmo po odhozeni
lopatkou dopadd na narazovou desku né&jakou silou, kterou nasledné pievodnik
pfevede na napétovy signal. Sila zrna nardzejiciho na desku je timérna hmotnosti

zrna. Mé&feni je doplnéno udaji o vihkosti.

Tteti zplisob je méfeni pomoci narazovych ty€inek (Obrazek 26 c). Na rozdil
od narazové desky jsou do proudu zrna instalovany méfici ty¢inky. Princip méfeni je

shodny s predchozim.

Ctvrty zpasob je méfeni pomoci narazové desky a potenciometru
(Obrazek 26 d). Narazova deska je umisténa stejné jako u systému méfeni narazovou
deskou, ale princip pievodu sily nardzejicim zrnem na narazovou desku je jiny. Silu
snima potenciometr, ktery méni napéti podle toho, jak velkou silou narazi zrno na
narazovou desku apro ur¢eni vynosu jsou Udaje doplnény 0 aktudlni informace

o vlhkosti.
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| I I

c)
Obrazek 26 Urceni hmotnosti zrna pomoci a) radiacniho ¢idla b) narazového ¢idla
s ty¢inkami c) narazové desky d) narazové desky s potenciometrem [1]
Dalsi systém méfeni je vazeni dopravniku zrna, tedy jeho vodorovné vétve,
avsak nutnosti je uprava dopravniku zrna, proto neni v praxi vyuzivan. S problémem
vyuziti v praxi se potyka izplisob méteni pomoci kapacitniho ¢idla, z divodu

velkého vlivu vlhkosti prochézejiciho materidlu na méteni.

Obecné je uvadéno, ze méfeni hmotnosti zrna je piesnéjsi nez mefeni objemu.
Oba typy méfeni vykazuji urité chyby a rozdil neni natolik velky, aby hral v praxi
rozhodujici roli. V praxi existuje mnohem vice faktori, které zasadné&ji ovliviuji
ureni okamzitého vynosu. Témito faktory jsou napt. nedodrzovani Sitky zabéru
zaciho adaptéru (chyba mtze byt az 10 %), prudkd zména pojezdové rychlosti,
svazitost pozemku, velikost sklizeného pozemku (u pozemku pod 2 ha mize chyba

vynosu dosahovat az 25 %). [1]
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2. Cil prace

Cilem prace je seznamit s aktudlné dostupnymi technologiemi pro navadéni
a uréovani piesné polohy stroje na pozemku. Zaroven seznameni s rozsifenim funkce
technologie navadéni, ato ve shromazd’ovani dat 0 daném pozemku, které jsou
nedilnou soucasti precizniho zeméd¢lstvi. V praktické ¢asti je cilem porovnat sklizen
pSenice ozimé sklizeci mlatiCkou s pouzitim automatického navadéni GPS abez
pouziti této technologie, zhodnotit pfinos automatického navadéni a ekonomicky

vycislit rozdil obou systémut navadéni pro dany podnik.
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3. Metodika prace

Provedeni vlastni prace bude realizovano ve vybraném podniku, ato v
Zemé&délském druzstvu Chysky. Zemédé€lské druzstvo Chysky se zabyva rostlinou
a zivocisnou vyrobou. Rostlinnd vyroba je zamétfena na péstovani obilnin prevazné
pro potfeby zivoc€iSné vyroby, trav na semeno, fepky, kukufice a krmnych plodin.
Zivo¢isna vyroba je zméfena na produkci mléka, chov masného dobytka, vykrm

bykt a vykrm prasat.

Hlavnim cilem prace je zmapovat pohyb sklizeci mlaticky John Deere T660
pfti sklizni, s pouzitim GPS navigace a bez pouZiti navigace. Méteni bude probihat na
stejném pozemku ve dvou shodné vyméfenych plochach vzdalenych nékolik metrh
od sebe. Sklizena plodina musi byt totozna, porost nesmi byt polehly, nebo jinak
poskozeny, aby bylo dosazeno stejnych podminek u obou méteni. V prvni vyméiené
plose se bude sklizeci mlati¢ka pohybovat pomoci GPS navigace, a to vzdy v piimé
jizd€, na souvratich bude otaceni stroje provedeno manualné. Stroj bude nasledné

naveden na dalsi linii, kde se opét spusti navigace.

V celkové sklizni je méfen Cas T¢ od spusténi mlaticky do ukonceni sklizné
prvni vyméiené plochy. Dale se méti pramérna rychlost vp amérna spotieba nafty
Qna, Ktera je zjisténa v ovladacim systému stroje. Dulezité je znat konstrukéni zabér
Bk sklizeciho adaptéru, ktery je stanoven vyrobcem, nebo 1ze manudln€ zméfit. Déle
se vypocita skutecny zabér Bs dle vztaht (2) a (3). Pied vypoctem se stanovi piesah
p, okolik mm piesahuje adaptér kraj sklizeného pasu. To zavisi na piesnosti
navigace a na druhu plodiny, pfesah je zpravidla (5 - 15 cm). Skute¢ny zabér je tedy
vypoéten odectenim zvoleného piesahu od konstrukéniho zabéru. Plocha pozemku S
je vypoctena ze stanovenych rozméri dle vztahu (1). Ze znamé plochy a skute¢ného
zab&ru je vypocditan pocet prejezdu k. V dalsim kroku, je tfeba vypocitat dvakrat
sklizenou plochu dle vztahu (4) a (5), tzn. piekryvajici se zabéry konstrukéni délky
adaptéru. Zjisténa dvakrat sklizena plocha u méfeni s navigaci a bez navigace ukéaze
rozdily a poptipadé i vyhody ¢i nevyhody obou systémi. V druhé vymétené plose se
bude sklizeci mlaticka pohybovat manudlné fizena. Navigace se zde bude pouzivat
pouze K pfesnému zmapovani pohybu mlaticky, tim se docili piesnéjsiho zméfeni
pohybu stroje. Mé&fi se stejné hodnoty jako u prvniho méfeni. Pocet piejezdi se
zapisuje, nebo se zjisti z mapy navigace. Dvakrat sklizena plocha se vypocte
vydélenim Sifky sklizeného pozemku poctem piejezdi, nebo z mapy navigace.
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Plocha sklizenych pozemku S se vypocte dle vztahu.
S=a-b[m?] (1)
S — plocha vyméfenych pozemkii [m?]
a — délka pozemku [m]

b — sitka pozemku [m]

Vzorec pro vypocet skutecného zabéru sklizeciho adaptéru u sklizné

S navigaci.
Bs=Bxy—p [m] )

Bs — skute¢ny zabér [m]
Bk — konstrukéni zabér [m]

p — piesah (0,05 — 0,15 m) [m]

Vzorec pro vypocet skutecného zabéru sklizeciho adaptéru u sklizné bez

navigace.
b
Bo=2 fm 3)
Bs — skute¢ny zabér [m]
b — sitka sklizené plochy [m]

k — pocet piejezdu

Dvakrat sklizena plocha Sz u sklizné s navigaci.
S; = (B —Bs)-a-k [m?] (4)
Bs — skute¢ny zabér [m]
Bk — konstrukéni zabér [m]
k — pocet piejezda
a — délka pozemku [m]
Dvakrat sklizena plocha Sz u sklizn€ bez navigace.
SZ=(Bk—%)-a-k [m?] (5)
Bk — konstrukéni zabér [m]
b — sitka sklizené plochy [m]
k — poCet piejezdu

a — délka pozemku [m]
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Soucinitel vyuziti B, podil pracovniho a konstrukéniho zabéru.
=5
p=2 ©)

[ — soucinitel vyuziti
Bs — skute¢ny zabér [m]
Bk — konstrukéni zabér [m]

Vypocet teoretické W; a skute¢né Ws vykonnosti stroje.

W=1-S [ha - h™"] (7)

Wi = By vy k- To7 [ha - h™1] (8)

Tc — celkovy ¢as [h]
Vp — priimérnd rychlost [m-s]
k — pfepocitavaci konstanta

707 — soucinitel vyuziti celkového Casu

Spotieba paliva je zjisténa z ovladaciho panelu stroje a nasledné se vypocte

Cista spotieba v litrech.

Q= CQna-S [l] 9)
Q=0 T. [U (10)

Qt — spotieba paliva [1]
Qn — hodinova potieba paliva [I-h]
Qna — spotieba paliva na hektar [I-ha]

Tc — celkovy ¢as sklizné [h]

Po zjisténi spotieby paliva a celkového ¢asu sklizné se vypracuje ekonomické
zhodnoceni. Pro vycisleni pohonnych hmot Cph je potieba zjistit aktualni cenu nafty
Ch a spotiebu paliva Qt S pouzitim navigace a bez pouziti navigace. Vynasobenim
ceny paliva za jeden litr s celkovou spotiebou litrii na sklizen s navigaci a bez

navigace. Porovnanim vysledk se nasledné zjisti finan¢ni Gispora.
Con =CpnQr  [KC] (11)

Cph — cena pohonnych hmot [K¢]
Cn — cena jednoho litru paliva [K¢]

Q: — spotieba paliva [l]

43



Dalsi ¢lanek ekonomického zhodnoceni je mzda obsluhy stroje Co, pro kterou
je nutné zjistit plat pracovnika v korunach za hodinu M, poptipadé v korunach za
hektar a tento udaj se vynasobi ¢asem sklizn¢ s navigaci a bez navigace. Rozdilem
mezd je zjisténa finan¢ni Gispora.

Co=Tc"Mp  [K¢] (12)
Tc — celkovy ¢as sklizné [h]
M, — hodinova mzda pracovnika [K¢-h™]
Co — mzda obsluhy stroje [K¢]

Pro redlné¢ vycisleni vysledkli pro dany podnik se pfepoctou uspory na
celkovou plochu sklizenou pomoci sklizeci mlaticky s navigaci. K tomu je zapotiebi
zjistit celkovou plochu vSech sklizenych plodin Sc a vypoditat spotiebu paliva
s navigaci a bez navigace na celkovou plochu. Porovnanim vyslednych hodnot je

zjisténa uspora pro celkovou plochu podniku.
Qe = Qna*Sc [l (13)
Con = Cn - Q¢ [KE] (14)

S¢ — celkova plocha podniku [ha]

Qt — spotieba paliva [I]

Qna — spotieba paliva na hektar [I-ha]
Cph — cena pohonnych hmot [K¢]

Cn — cena jednoho litru paliva [K¢]

Uspora &asu se zjisti piepoétenim ¢asu na celkovou plochu podniku pro obé
metody s navigaci ibez navigace, naslednym porovnanim je zjisténa uspora.
Z celkového cCasu je vypoctena mzda pracovni obsluhy aznovu zjisténa uspora.
Vypocet Casu potiebného pro sklizenn celkové plochy podniku je provedeno takto.
Nejprve se vypocte, za jaky Cas je sklizen jeden hektar a vysledek je vynasoben
celkovou plochou podniku. Celkova mzda je vypoc¢tena vynasobenim celkového ¢asu

s hodinovou mzdou pracovnika.
Tc
Tep = e Sc [h] (15)
Coc = Tcp M, [K¢] (16)
Tep — Cas sklizné vsech ploch podniku [h]

Coc — celkova mzda obsluhy stroje pro sklizen v§ech ploch podniku [K¢]
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Tc — celkovy cas sklizné [h]

M, — hodinova mzda pracovnika [K¢-h™]
Sc — celkova plocha podniku [ha]

S — plocha vyméfenych pozemki [ha]

Vsechny vysledky se zpracuji do grafii a tabulek, kde bude piesné zhodnocen

rozdil metod sklizné s navigaci a bez navigace.
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4. Vlastni prace

4.1 Charakteristika podniku

Zemédelské druzstvo Chysky lezi Vv severovychodni ¢asti okresu Pisek
(JihoCesky kraj), 10 km severn¢ od Milevska v nadmoiské vysce 530-670 m n. m.
zemepisné souradnice 49°31'25" s. §., 14°25'39" v. d. Druzstvo hospodaii na plose
2000 ha v bramboraisko-ovesné vyrobni oblasti s roénim thrnem srazek 690 mm.
Travni porosty zaujimaji 60 % zemédélské pady a zbylych 40 % ptipadd na ornou
pudu. StéZejnim odvétvim podniku je zivoCiSna vyroba, zejména produkce mléka,
proto jsou kladeny vysoké naroky na kvalitu krmiva a celkovou organizaci chovu
dojnic. V zivo€isné vyrobé se dal podnik zabyva chovem masného dobytka, vykrm
bykl a vykrm prasat. Rostlinna vyroba se zabyva péstovani obilnin (pSenice, jeCmen,
oves, kukufice), trav na semeno (jilek, kostfava, dle podminek), fepky a krmnych
plodin (vojtéska, jetelotrava). Druzstvo disponuje vlastni poskliziovou linkou pro
obilniny, ktera je vybavena suskou a ptipravnou krmnych smési. Dale poskliziiovou

linkou pro travni semena se skladovacimi prostory. Okrajové se podnik vénuje

zemédé€lskym sluzbam, zemnim pracim, prace autojefdbem a nékladni doprave.

4.2 Popis méreni

Meéfeni probéhlo dne 21. 8. 2017 na pozemku u vsi Ratibof ozna¢eném dle
LPIS 4502-0 (750-1100), mistni nazev Sedlichova, zacatek méfeni byl ve 20:50
hodin a konec ve 22:20 hodin. Sklizena plodina, pfi které méteni probihalo, byla
pSenice ozima. Pozemek lezi v nadmoiské vysce 579,29 m n.m., primérna sklonitost
je 5,28°, pudni druh dle zrnitosti hlinitopis¢itad. Systém zpracovani puady je
minimaliza¢ni, Casté vyuZziti diskovych podmitact a kypfici z divodu kamenitosti
pozemku. Klimatické podminky byli pfiznivé pro sklizen, obili nebylo polehlé a na
obou méfenych pozemkach byla struktura porostu a svazitost shodnd. Vymétili se
dva pozemky o stejné vymeéte, ktera Cinila 1,095 ha, pomoci navigace sklizeci
mlaticky. Pro kontrolu méfeni byla premérena ru¢né pomoci pasma (50 m) a mobilni

aplikace GPS Fields Area Measure.
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Obrazek 27 Namétené pozemky pomoci aplikace GPS Fields Area Measure.

Obrazek 28 Namétené pozemky pomoci navigace sklizeci mlaticky
Sklizenn probihala pomoci sklizeci mlaticky John Deere T660 0 vykonu
290 kW, kapacitou zasobniku 11 000 | s zacim adaptérem 625R (7,5 m). Mlaticka
byla vybavena integrovanym systémem AutoTrac, pfijima¢em StarFire a displejem

GreenStar. Obsluhu stroje provadél sam autor prace.
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Obrazek 29 Vyméteny pozemek €. 1

Obrazek 30 Vyméreny pozemek €. 2
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4.3 Vysledky méreni

Zakladni parametry sklizeci mlaticky a potiebné hodnot pro vypocty jsou

zaznamenany v Tabulce 1.

Tabulka 1 Hodnoty pro vypocty

Konstrukéni zabér [m] 7,5m
Sklizena plocha [ha] 1,095 ha
Cena pohonnych hmot [K&-17] 28,60 K¢- It
Hodinova mzda pracovnika [K&-h] 134 K¢-ht
Celkova plocha sklizenych plodin [ha] 576,59 ha
Plodina PSenice ozima

4.3.1 Méreni bez GPS navigace

Jako prvni byla zvolena sklizen bez navadéni GPS navigaci, navigace se
pouzivala pouze ke shromazd’ovani dat o sklizni. K vypoétim je potieba zjistit
hodnoty, které jsou pro oba pokusy stejné viz. Tabulka 1. M¢fil se celkovy cas
sklizn€, pocet prejezdti, praimérna rychlost a dalsi hodnoty byly dopocitany ze

ziskanych méfteni viz Tabulka 3.

Vypoclet skutecného zabéru sklizeciho adaptéru:

73
B e p— m

B, = 6,64m

Dvakrat sklizena plocha S;

s —-(75 73) 150-11  [m?]
2 = ] 11 m

S2=14249 m?
Soucinitel vyuziti B, podil pracovniho a konstrukéniho zabéru.

_ 6,64
75

=088
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Vypocet skutecné Ws a teoretické Wt vykonnosti Stroje.

W, = -1,095  [ha-h™1]

0,497

Ws= 2,203 ha - h!

W,=75-35-0,36-0,25 [ha - h™1]

W, =236ha-h!

Spotieba paliva byla zjisténa z ovladaciho panelu stroje a nasledné vypoctena

Cista spotieba V litrech. Pro pifesné zjisténi spotiecbovaného paliva se dolije pied
zapocetim sklizn¢ plna nadrz, po skonceni sklizné se opét dolije palivo do nadrze,
a zaznamena se, kolik paliva bylo dolito. Mnozstvi dolitého paliva se rovna mnozstvi
spotfebovaného paliva za celkovy ¢as T¢ a na sklizenou plochu. V pokusu se vychazi
ze spotieby, ktera je primérem spotieby za cely den sklizn€¢ az udaji, které
poskytuje fidici jednotka sklizeci mlaticky tedy spotieba litri za hodinu.

Q, =3872-0,497  [I]

Q:=19,241
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Tabulka 2 Naméiené hodnoty sklizné bez navadéni GPS navigaci

Datum 21. 8. 2017
Cas [h] 0,497 h
Skute¢ny zabér [m] 6,64 m
Pocet piejezdl 11
Ptesah [m] 0,86 m
Primérna rychlost [m-s] 3,5km-ht
Sklizena plocha [ha] 1,095 ha
Spotieba paliva [I-h™] 38,72 I:ht
Spotieba paliva za sklizei [1] 19,24 1
Vynos [t-ha] 541t-hat
VIhkost zrna [%] 14,2 %
Vykonnost skute¢na [ha-h™] 2,203 ha-h*t
Slama Kladeni do fadki

4.3.2 Meérenis GPS navigaci

Druhy pozemek byl sklizen spomoci automatického navadénim GPS
navigaci. Na displeji GreenStar je potieba nastavit linii jizdy. Najede se k okraji
pozemku, tak aby byl dosazen plny zabér sklizeciho adaptéru. V menu je zvolena
ikona navadéni, dale se stiskne nastavit stopu, zvoli se nazev a kiivka jizdy (ptima).
Spusti se mlaticka a zaci lista, poté se zmackneme na obrazovce nastavit bod (A)
a zacne se sklizet. Je drzen smér a plny zabér. Po ujeti vzdalenosti minimaln¢ 20
metrl Se na obrazovce zmackne nastavit bod B a probéhne ulozeni. Linie se vykresli
rovnobézné vedle sebe po celém pozemku a stroj vzdy podle nich bude navadén. Po
zmacknuti tlacitka autopilot se stroj sam navadi dle nastavené stopy, autopilot je
deaktivovan zasahem do fizeni, nebo po opétovném stisknuti tlacitka autopilot. Pti
dalsim piejezdu uz jen staci najet rovnobézné k linii, aktivovat funkci autopilot

a stroj se sam navede. Takto se pokracuje po zbytek sklizné pozemku.

51




Vypocet skutecné¢ho zabéru sklizeciho adaptéru:

B, =75-02 [m]
Bs= 7,3 m

Dvakrat sklizena plocha Sa:
S, =(75-73)-150-10 [m?]

S2=300 m?

Soucinitel vyuziti S, podil pracovniho a konstrukéniho zabéru.

73
b= 7,5
B=0,97

Vypocet skute¢né Ws a teoretické Wt vykonnosti Stroje.

1
- . . p-1
W5_0,46 1,095 [ha - h™1]

Ws= 2,38 ha-h!
W,=75-35-036-0258  [ha-h!]
W, = 2,44 ha - k™t

Spotfebu paliva zjistime z ovladaciho panelu stroje anasledné vypocteme

Cistou spotiebu v litrech.
Q, =3872-046 [I]

Q=17,811 1
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Tabulka 3 Naméiené hodnoty sklizné s navadénim GPS navigaci

Datum 21. 8. 2017
Cas [h] 0,46 h
Skute¢ny zabér [m] 7,3m
Pocet prejezda 10
Ptesah [m] 0,2m
Priimérna rychlost [m-s™] 3,5 km-ht
Sklizena plocha [ha] 1,095 ha
Spotieba paliva [I-h™] 38,72 I-ht
Spotieba paliva za sklizen [1] 17,8111
Vynos [t-ha] 5,55 t-ha!
Vlhkost zrna [%] 14,45 %
Vykonnost skute¢na [ha-h™] 2,38 ha-ht
Slama Kladeni do fadki

4.3.3 Ekonomické zhodnoceni

Poslednim krokem je

vyhodnotit vysledky a ekonomicky zhodnotit pro dany

podnik. Zjisti se cena pohonnych hmot, ktera pro rok 2017 ¢inila 28,60 K¢&-1™. Dale

celkova vymeéra pozemki, které se budou sklizet touto mlatickou, mzdu pracovnika

a Cas sklizn€ u jednotlivych méfenti.

Cena spotiebovaného paliva u sklizné bez navadéni GPS.

Cpn = 28,6°19,24 [K{]

Cph = 550,264 K¢

Cena spotiebovaného paliva u sklizn€ s navadénim GPS.

Cpn = 28,617,811  [K{]

Cph=509,39 K¢
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Porovnani spotreby paliva

19,5
- 19
]
=
S185
=
a2
<
< 18 H Spotieba paliva
)j:
(=4
=3
17,5 -

17 -
S navddénim GPS Bez navadéni
Systém zpracovani

Graf 1 Porovnani spotieby paliva
Mzda obsluhy stroje u sklizné bez navadénim GPS.

C,=0497-134 [KY]
Co = 66,598 K¢

Mzda obsluhy stroje u sklizné s navadénim GPS.
C, =0,46-134 [K¢]
Co=161,64 K¢

Obsluhu sklizeci mlati€¢ky v podniku provadéji dva pracovnici, ktefi jsou
placeni v hodinové taxe, tedy 134 K&-h%, proto je nutné mzdu vynasobit dvéma (dva

pracovnici).

Vysledky je tieba zhodnotit pro dany podnik, zjisti se plocha plodin, které
budou sklizeny touto sklizeci mlatic¢kou, poté jsou vysledky zobou pokusi

pievedeny na celkovou plochu a finanéné vyhodnoceny. Celkova plocha ¢ini 576,59
ha.

Prepocet spotieby paliva na celkovou plochu bez navadénim GPS.
0,~19,24-576,59  [/]

Qr=11093,5916 /
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Vycisleni celkové ceny pohonnych hmot na plochu daného podniku bez

navadénim GPS.
Cpn = 28,60 -11093,5916 [K¢]
Cph=317276,72 K¢
Ptepocet spotieby paliva na celkovou plochu s navadénim GPS.
Q; =17,811-576,59 [l]
Qr=10269,64 /

Vycisleni celkové ceny pohonnych hmot na plochu daného podniku

S navadénim GPS.
Con = 28,60 - 10269,64 [K¢]
Cpn=293711,83 K¢

Zjisténi celkového Casu sklizné plochy podniku bez navadéni GPS.

T., = 0,497 576,59 [h
? " 1,095 59 [kl
Tep= 261,7 h

Vycisleni mzdy obsluhy za celkovy Cas sklizn€ plochy podniku bez navadéni

GPS.
C,, = 261,7 - 134 [K{]
Coc= 35067,8 K¢

Zjisténi celkového Casu sklizn€ plochy podniku s navadénim GPS.

T, = 046 576,59 [h]
» 1,095 ’

Tep=242,22 h

Vycisleni mzdy obsluhy za celkovy Cas sklizn¢ plochy podniku s navadénim
GPS.

C,c = 242,22 - 134 [K¢]

Coc = 32457,48 K¢
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Néklady za mzdu obsluhy jsou uvedeny v Grafu 2, jedna se 0 mzdu pro

jednoho pracovnika za sklizen celkové plochy podniku.

Naklady za mzdu obsluhy
36000

35000
34000
33000

32000 W Bez GPS

Naklady [K¢]

S GPS
31000

30000

29000

28000
Mzda

Graf 2 Naklady za mzdu

Vysledky pro oba systémy zpracovani jsou zaznamenany v Tabulce 4.

Tabulka 4 Vysledky systému s GPS a bez GPS navadéni

Celkem Celkova cena
y y Mzdy
Systém Spotieba Cas Spotieba Cas Pohonnych bsluh
obsluhy
zpracovani I-ha? ha'l I hmot [K&]
p [I-ha™] | [h-ha'] [ [h] K]

Bez GPS 17,57 0,497 | 11093,59 | 261,7 | 317276,72 70135,6

S GPS 16,27 0,42 | 10269,64 | 242,22 | 293711,83 64914,96

Rozdil 1,3 0,077 823,95 19,48 23564,89 5220,64

Nasledné byli secteny veskeré naklady avysledky jsme zaznamenali do
Tabulky 5.
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Tabulka 5 Celkové naklady obou systému

Systém zpracovani Celkové néklady [K¢]
Bez GPS 387412,32
S GPS 358626,79
Rozdil 28785,53

Cena GPS navigace byla soucasti ceny nového stroje, tim dochdzi k velké

uspoie za dodate¢né pofizovani. Samotna potizovaci cena balicku Auto Trac je 255

000 K¢. Signal SF 3 zaruc€uje ptesnost ureni polohy +/- 3 cm a ro¢ni poplatek za

uzivani je 32 000 K¢&. Hodnoty jsou zpracovany v Tabulce 6.

Tabulka 6 Potizovaci ceny jednotlivych sluzeb [26]

Sluzby Porizovaci cena [K¢]
Balicek Auto Track 255 000
Pfijima¢ Starfire 6000 74 500
Displej GS3 2630 115 000
Prace (montaz) 10 000

Signal SF 3 (+/- 3 cm)

32 000 K¢&-rok

Signal SF 1 (+/- 15 cm)

Zdarma

Pro sklizeci mlaticku je vyuZzivan SF 3 signal pouze 3 mésice, cena za vyuZiti

je tedy 5000 K¢. Jednorazova investice za GPS navigaci pro sklizeci mlaticku ¢inila

celkem 84 500 a ro¢ni tarif za presnéjsi uréeni polohy 5000K¢. Rychlost navratnosti

investice za GPS navigaci pro tuto formu pofizeni a ¢ini 4 roky. Pti dodate¢ném

pofizeni je pocitano S vyuzitim balicku Auto Trac za cenu 255 000 K¢ a ndvratnost

investice pak ¢ini 11 let.
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5. Diskuze

Porovnanim systému fizeni pohybu sklizeci mlaticky pii sklizni, tedy
manualné fizeného stroje obsluhou bez pouziti technologie navadéni a technologie
automatického navadéni pomoci GPS navigace, bylo zjisténo, Zze systém
automatického navadéni pomoci GPS navigace je ve vSech kritériich meéfeni
vyhodnéjsi.

Pokus byl provadén na dvou shodné vymétenych plochach s vymérou 1,095
ha, vzdalenych nékolik metrGi od sebe, tak aby byly zachovany stejné podminky.
Sitka pozemku byla uréena v zavislosti na skuteéném zabéru Zaciho adaptéru pii
automatickém navadéni. Diky této skuteCnosti se vyuzila celda mozna Sitka Zaciho
adaptéru a mohli byt porovnany ob¢ metody fizeni. Pfi sklizni bez GPS navigace se
ukazal faktor obsluhy, ktery spocival v nestdlém drzeni presné Sitky. I kdyz mél
pozemek relativné malou plochu a fidi¢ stroje se snazil 0 co nejpiesnéjsi drzeni celé
Sitky adaptéru, po deseti ptejezdech se ukdzala nepfesnost manudlniho fizeni vici
automatickému navadéni. Pocet piejezdi u manualniho fizeni v dasledku chyb bylo
jedenact au automatického fizeni deset. Nesklizend ¢ast pii jedenactém prejezdu
U manudlniho fizeni nezabirala celou $itku zaci liSty (v priméru polovinu $iiky),
proto mohla byt zvolena vétsi rychlost. Rozdil mezi manualnim a automatickym
fizenim je zavisly na ploSe kterd je sklizena, S narlistajici plochou se vyhody
automatického navadéni zvétsuji, v praxi tak mtze byt rozdil vysledkl vétsi, nez
bylo vypoéteno z pokusu. Cas byl méfen od zac¢atku sklizné po konec a rozdil mezi
metodami €inil 2,16 minut. Hustota porostu byla téméf stejnd, proto mohla byt
zvolena konstantni rychlost sklizné 3,5 km-h? pfi vyuziti celého zabéru. Data
0 potieb¢é paliva byla zjist€éna pomoci integrovaného cidla anasledné vypoctena
fidici jednotkou. Diky jednotnym otdckdm motoru, stejnym terénnim podminkdm
a hustotou porostu se spotieba paliva zésadné nelisi, proto byla vypoctena stejna
hodinova spotfeba pro oba pokusy (38,72 I-h), ktera vychazi z celkové primérné
spotieby sklizné€ celého pole, na kterém byl pokus provadén. Pii pievedeni hodinové
spotieby paliva na spotiebu v litrech paliva na hektar pro jednotlivé pokusy dosahuje
se rozdilu 1,3 1 ve prospéch automatického navadéni, déale plati, Ze S rostouci plochou
se bude rozdil spotieby zvySovat. Pro ekonomické zhodnoceni bylo pocitano
s celkovou plochou podniku, kterad je sklizena touto mlatickou, plati pro jeden rok.

Rozdil paliva po piepoctu na celkovou plochu byla 823,95 1 po vy¢isleni v korunach
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Cinila uspora 23564,89 K¢. Obsluha mlaticky je odménovana hodinovou sazbou
a tvoii ji dva pracovnici, proto je poéitano s dvéma mzdami. Uspora ¢asu byla 19,48
hodiny, pii hodinovych nakladech podniku za mzdu 134 K&-h* &inila tispora 5220,64
K&. Celkova uspora paliva a asu je vyéislena na 28785,53 K&. Uspora ¢asu byla
pfepocitana pouze na mzdu pracovnikd, ale postupem doby bude z hlediska casu
a prejezdil zasahovat do uspor opotiebitelnost stroje a naklady na udrzbu stroje. Vyse
uspory neni u sklizeci mlaticky tak citelnd, ato z nékolika duvoda. Jedna se
0 pomeérné kratkou sezonni ¢innost stroje, uspory zavisi na velikosti celkové sklizené

plochy za rok.

Pfesnym navadénim vznika uspora na méné aspektech (Cas, spotieba paliva),
nez napf. u seti (Cas, spotieba paliva, osivo, primyslova hnojiva). Jak uvadi ve své
praci Domsa, ve které porovnaval efektivitu cinnosti secich stroji pracujicich
s pouzitim GPS technologie abez ni: ,,Vysledky méfeni naznacuji, Ze vyuziti
navigace je ve vSech smérech vyhodnéjsi, dokaze usetfit osivo, pohonné hmoty ale
i ¢as” [10]. Porovnanim vysledkd sklizné sklizeci mlatickou a seti obilnin obecné
plati, ze pfi pouziti GPS navigace pfi seti je efektivnéjsi nez pii sklizni obilnin.
Ptacnik uvadi ve svém ¢lanku, ze produktivita sklizeci mlaticky se pii pouziti GPS
navadéni zvedne 0 14 %. Poukazuje také na vSestranné vyuziti GPS navigace firmy
John Deere, kterou lze jednodu$e ptfendat mezi sklizeci mlatickou a traktory John
Deere, ale isdals§imi znackami [27]. V pokusu, ktery je v praci popsan bylo
vypocéteno zvySeni produktivity 08 %. Se zvétSujici se plochou roste rozdil

Vv produktivité.
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Zavér

Problematika urCovani polohy pomoci globalnich navigacnich systémi je
velmi slozitd. Zafizenich, které vyuzivaji technologie urcovani polohy kazdym
rokem pribyva, proto je neustale kladen velky diraz na presnost a dostupnost GNSS.
Vznikaji riizné formy poskytovani korek¢nich dat, rozSituje se infrastruktura satelitti
na obéznych drahach, pfibyvaji pozemni stanice a zdokonaluji se samotné piijimace
signal.

V zeméd€lstvi jsou systémy GNSS spolecné s daty GIS vyuzivany pro
mapovani pozemkil. Pomérné nov¢jSim vyuzitim je automatické navadéni
zemé&délské techniky po pozemku. Stroj se pohybuje po urcenych stopach bez zasahu
obsluhy, je schopen se na souvrati sim otocit a pokracovat v praci. Za¢ind postupné
zkousSeni autonomnich traktort, fizenych z centralniho mista nebo vyuziti jednoho
fidice k ovladani dvou traktorti na pozemku, vse je zatim ve stadiu pokust a vyvoje.
Aktudlné se fesi v souvislosti S pfesnym navadénim strojii eliminace piejeté plochy
pozemku, sjednocuji se rozchody kol strojii a zatizeni, provadéné operace probihaji

ve stejnych stopach, napt. technologie CTF.

Prakticka cast prace se zabyvala porovnanim technologii automatického
navadéni s GPS navigaci a manuélniho fizeni stroje obsluhou. Pfi samotném pokusu,
ktery byl provadén na plose 1,095 ha, se po nékolika piejezdech ukazal rozdil v
nedodrzeni pfesné¢ho zabéru stroje u manudlniho fizeni obsluhou. Pfi pocetnich
operaci se potvrdil rozdil obou metod i to, ze automatické navadéni s GPS navigaci
je ve vétSin€é bodech vyhodnéjsi. Sklizeci mlati¢ka fizend pomoci automatického
navadéni méla nizsi spotiebu 0 1,3 litru na hektar a kratsi ¢as prace 0 2,16 minut za
hektar. Pro dany podnik, ktery vlastni sklizeci mlaticku je vyhodné;si vyuzit navigaci
pro vice strojii. Na jafe miize byt navigace vyuzita u pfipravy pidy, seti, nebo
hnojeni, stejné tak muze byt vyuzita ipo skonceni sklizné¢ sklizeci mlatickou.
Vyhodou je, Ze podnik vyuziva traktory znacky John Deere, u kterych je vzdjemné
preinstalovani navigace ze stroje na stroj velmi snadné. Pokud podnik bude vyuZzivat
GPS navigaci pouze u sklizeci mlaticky navratnost investice je 4 roky, ale je zde
pocitano pouze se zjisténymi udaji. Jestlize se pii sklizni velkych ploch zvySuje
produktivita, bude se zvySovat rychlost navratnosti investice. Musi byt brano v tivahu
I to, Ze pomoci vynosovych map se miize prizptisobit davka hnojiv, kde vznikne dalsi
uspora aopét se tak krati navratnost investice. Podnik, ve kterém byl pokus
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provadén, vlastnil jednu GPS navigaci, ato na sklizeci mlaticce. V letosnim roce
byla pofizena druha, ato na traktor, s kterym bude probihat seti, ptfiprava pidy
a podmitka. I kdyz se jedna o relativné maly podnik, vydava se postupné vstiic
novym technologiim, s uvédoménim si jejich vyhod a kladnych vlastnosti, zejména v

Setrnosti k ptid¢ a zivotnimu prostiedi.
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