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Abstrakt: Ve své zavéreCné praci bakalarského studia na téma ,,Prehled monitorovanych
velicin a principy meéreni téchto velicin pri sklizni plodin na sklizecich latickach.” se zamétuji
na popis principu prace senzort pouzitych ve sklizecich mlatickach. Mimo jiné je prace
zaméiena na popis tvorby vynosovych map, principy monitorovani okamzitého vynosu a
princip urovani okamzité polohy sklizeci mlaticky. Zajimam se mimo technické feSeni i1 o
jejich uplatnéni v praxi. Dulezité informace jsem ziskal pifimo od firem, propagacnich
materidlu 1 odborné literatury. Technologie v celém zemédélstvi se stale vyviji a zdokonaluje.
Urc¢ity obraz pouzivanych systémt je tedy mozné podat jen k danému obdobi a v budoucnu

musi byt aktualizovan.

Summary: My bachelor’s graduation thesis focused on the subject Overview of the monitored
quantities and the principles of measuring these quantities during harvest by combine
harvesters is aimed at the description of sensors’ functioning principle; the sensors in
question are used in threshing-machines. Moreover, this work deals with the characterization
of yield maps production, with the principles of monitoring an instantaneous yield and with
the principle of determining the instant position of combine harvesters. The thesis deals not
only with the technical solutions, but also their practical application. The important pieces of
information were gathered directly from companies, promotional materials and specialized
literature. The technology in the whole field of agriculture is constantly developing and
improving. Therefore, the specific description of the systems in use can only be formulated in

the context of the given period, and in future it should be updated.



1. Uvod.

S vyvojem sklizecich mlati¢ek, jejich zdokonalovanim, zvySovanim vykonu (v roce
1970 60 kW, dnes az 460 kW a stale pokracujici trend zvySovani vykonu) a pohodli obsluhy
bylo také zapotifebi monitorovat rizné veli¢iny na sklizecich mlatickach. Diky velkému
pokroku v elektrotechnice pouzivanych systému v preciznim zeméd¢€lstvi je dnes jiz mozno
monitorovat vétSinu zafizeni, kterd jsou charakterizovana rGznymi veli¢inami (otacky,
vlhkost, rychlost ...). Pfesné snimdni danych veli¢in je ovlivnéno mnoha nepiiznivymi
faktory (vibrace, prach ...). Proto navrzeni senzoru, ktery je schopen s co nejmensi chybou
snimat tyto veliCiny, je velmi problematickd zaleZitost a mnohdy musime pfistoupit na
kompromis cena versus kvalita.

Z ekonomickych diavodi je dnes velmi vyhodné pouzivat tzv. prvky systému precizni
zemedelstvi. Rozdil mezi klasickym zemédélstvim a preciznim zemédé€lstvim spociva v
celkovém pohledu a chapani produkéni jednotky, tj. pole, honu ev. Casti pozemku a ve
vyuzivani odliSnych postupi technologii i1 techniky. Tradi¢ni hospodafeni na zemédé¢lské
pudé pocita jednotlivd pole jako minimélni plochu pro agrotechnicky zasah. Zaroven tuto
jednotku povazuje za viceméné uniformni ve svych vlastnostech a kvalit¢ a ignoruje
prostorovou variabilitu specifickych vlastnosti pidy (obsahu dostupnych Zivin, ptidni vlahy,
textury, pH, obsahu organické hmoty ...). To neznamend, ze agronomové¢ brali produkéni
jednotku jako celek a podle toho aplikovali ptipadné prostfedky. Neméli dostatek nastroja, jak
lokélni variabilitu ovliviiovat ev. eliminovat. Tyto charakteristiky mohou pisobit svoji
variabilitou na produkéni variabilitu péstovanych plodin. Podchyceni a vhodna reakce na
variabilitu pudnich vlastnosti je zdkladem precizniho zeméd¢lstvi, at’ uz se jednd o variabilitu
Casovou nebo prostorovou. Stale velka vétSina zeméd¢€lcli pouziva zastaralou techniku, ktera
neni schopna pracovat a vyuZzivat tohoto systému (postfikovace, sklizeci mlaticky ...).
Piechod podniku z klasického hospodateni do precizniho hospodafeni je dost ndkladna
zalezitost, kterd mulze trvat i nékolik let nékolik let. Pravdépodobné z téchto diivodi je
precizni zemé&délstvi v Ceské republice i po nékolika letech spise v zagatcich.

Dalo by se fici, ze nejvyznamnéjS$iho rozvoje elektrickych systémi a tim vzniklé
moznosti vyuzivat precizni zemédé€lstvi bylo dosazeno u sklizecich mlati¢ek. Dnes jsou jiz
novée sklizeci mlati¢ky standardné vybaveny systémy podporujici precizni zemédélstvi. Trend
ve vyvoji téchto mlaticek nespociva jen ve zvySovani jejich vykonu, ale také ve zvySovani

presnosti tvorby vynosovych map nebo minimalizaci prace obsluhy pfi sklizeni obilovin.



2. MozZnosti monitorovani veli¢in na sklizecich mlatickach.

Prvni sklizeci mlaticky, které slucovaly zaci stroj a mlaticku, byly patentovany
a sestrojeny ve 30. letech 19. stol. Podle nékterych tidajii v roce 1836, podle jinych o 2 roky
pozdéji. Za vyndlezce byva oznacovan Ameri¢an Hiran Moore. S vyvojem dieselového
motoru (23. unor 1858 - Rudolf Diesel ziskal patent na dieselovy motor) se jejich rozvoj
znacn¢ rozsifil. S rostouci slozitosti celého zafizeni se projevily prvni zdvady. Z praxe se
ukazalo, ze je velmi dalezité zavadu objevit co nejdiive, aby nehrozilo dalsi poskozeni stroje.
Zde vznikl novy problém, jak ziskat informaci o spravném chodu zatizeni. AZ s vyvojem
elektroniky byly objeveny spolehlivé senzory, které dokdzaly monitorovat okamzity stav
jednotlivych zafizeni. U modernich sklizecich mlati¢ek monitorujeme nejen spravnost chodu
mechanickych zafizeni, ale 1 spravny chod samotnych elektrickych monitorovacich zatizeni.
Toto monitorovani provadi palubni pocitac, ktery testuje samotné senzory, potenciometry
a tenzometry. Zavady se déli do dvou nebo tfech skupin, podle své priority. Pfi zjiSténi
zavady né€kterého z hlidanych zatfizeni nahlasi palubni pocita¢ tuto zadvadu obsluze. Ta poté
muze zévadu ihned odstranit nebo pii drobné¢ zdvadé (napt. zavada senzoru otacek horni
htidele Sikmého dopravniku) mize vypnout kontrolu tohoto zatizeni a pokracovat v seCeni.
Jelikoz na sezonu vychazi 42 tzv. sekacich dnd, je velmi dilezité, aby sklizeci mlaticka byla

schopna sekat 1 v pfipadé, Ze se vyskytne méné zdvazna porucha.

Rozdéleni sklizecich mlaticek.

vvvvvv

vynikd svymi vlastnosti ur€itym zplsobem, a tudiZ nelze striktné fici, ktery je nejlepsi,
piestoze to néktefi prodejci téchto stroji délaji. Dale 1ze délit sklizeci mlaticky podle separace
hrubého vymlatu. Nejpouzivanéjsi metoda v Evropé€ je separace pomoci vytrasadel. Bubnova
tangencialni separace je spiSe vyjimecna — z divodu velkého drceni hrubého vymlatku, a tim

pretéZovani sit. Tento zptisob je vyhodny pfi sklizni neldmavych plodin, napt. je¢menu.

Rozdéleni podle druhu mlaticiho dstroji.

a) Tangencialni (nejrozsitendjsi).

b) Axidlni.



Tangencidlni uloZeni mlaticiho ustroji.

Vlastni mlatici mechanismus se skldda z bubnu (jednoho ¢i vice), nejcastéji
z vyrovnavaciho (akceleracniho), mlaticiho a odmitaciho viz obr. 1. Vyrovnavaci
(akcelera¢ni) buben srovnava vrstvu hmoty pfichazejici ze Sikmého dopravniku a oddéluje
zrno od slamy, které jiz vypadlo v Zacim stole. Prichodem materidlu mezi mlaticim bubnem
a koSem dochdzi k rozruSeni hmoty a k uvolnéni zrna z klas. Mlaticim koSem propadava
70-90 % jemného omlatu na stupniovou vynaseci desku, nebo u nékterych typli na soustavu
Snekovych dopravniki, kudy se jemny omlat dopravuje k Cistidlu. Déle nésleduje odmitaci
buben, ktery zamezuje dalSimu unaSeni slamy mléaticim bubnem a usmérnuje jeji tok na
vytfasadlo. U nékterych typl je ko§ prodlouzen az pod odmitaci buben, ktery poskytuje
pridavnou separaci a napomaha hladkému toku hmoty. Slama diky pohybu klaves vytrasadla
postupuje ven z mlaticky. B€hem pohybu dochazi k rovnomérnému rozvrstveni a natfasani,
¢imz se uvolni zbytek jemného omlatu, ktery je pfiveden pied Cistidlo. Pro zlepSeni propadu
zrna sldmou se nad vytfasadlo umist'uji riizné cechraci mechanismy, nebo buben s vysuvnymi
prsty viz obr. 1.
Omlat je dopraven na distidlo, které se sklada ze sitové skiiné a vzduchového proudu
od ventilatoru. Zde dojde k oddéleni zrna od plev a thrabk, které odchézeji ven z mlaticky,
jez se vraceji dopravnikem klaski na domléaceni. Vyc€iSténé zrno je dopravovano dopravnikem

zrna do zasobniku.

Obr. 1 Schéma mlaticiho ustroji sklizeci mlaticky CLAAS.

Axialni uloZeni mlaticiho ustroji.

Sklizeci mlati¢ky s axidlnim mlaticim a separacnim mechanismem se od klasickych

tangencidlnich velmi li§i. Mlatici buben je v kombajnu postaven axidlné a nuti hmotu
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postupovat v ose s timto bubnem. Mlatici Ustroji u tohoto zatizeni tvofi zpravidla pouze jeden
buben, ktery je rozdélen do nékolika sekci viz obr. 2. Sikmy dopravnik, na ktery se pfipojuji
jednotlivé adaptéry, je odlisny, vétSinou také kratsi a celkové mensi. Od Sikmého dopravniku
se poseCend hmota pfivadi k axidlnimu mléaticimu a separaénimu mechanismu. Ne&ktefti
vyrobci vkladaji pied vlastni axidlni jeSt¢ tangencialni lopatkovy rotor, ktery vytahuje
rostlinnou hmotu ze Sikmého dopravniku a rychle ji vmetd do axiilniho bubnu, ¢imz se
dosahuje hladky a kontinualni tok hmoty. Lopatky vkladaciho $Sneku v souc€innosti s vodicimi
lisStami vtahuji posecenou hmotu do mezery mezi otacejicim se kombinovanym rotorem
a pevnym mlaticim a separacnim plastém. V prvni ¢asti rotoru dochézi mezi nim a koSem k
mlaceni, tedy k uvoliovani zrna z klasti. Obilni hmota se pfitom otaci mezi rotorem a plastém
rychlosti rovnajici se asi jedné tfetiné obvodové rychlosti rotoru a pomoci vodicich 1ist plaste
axidlniho rotoru je posouvana ve sméru osy otdCeni. V druhé ¢asti mechanismu dochazi k
separaci zrna ze slamy (hrubého omlatu). Primér koSe miize byt po celé délce stejny nebo
odstupiiovany. Konstrukce, kdy se koS zvétSuje, umoziiuje rostlinné hmoté expandovat pii
pritoku ustrojim. Prstovy rotor separatoru tak vyuziva systém tahu a uvolfiovani zrna z
rostlinné hmoty. Tim je omezeno navijeni slamy na rotor a na druhé strané snizuje toto
uspotradani energetickou naro¢nost. Sldma postupuje dale stejnym zptisobem diky vodicim
lisStam z mechanismu ven (nejcastéji do drti¢e) a je rozptylena do Sitky zabéru sklizeci

mlaticky.

Obr. 2 Schéma axialniho mlaticiho ustroji sklizeci mlaticky CASE AFX 8010

2.1 Monitorované veli¢iny zaciho stolu.

Na zacim stole mizeme monitorovat a fidit: 1) otacky prihanéce,
2) zabér sklizené plodiny,
3) smér pojezdu sklizeci mlaticky,

4) nerovnosti sklizené plochy.



Monitorovani otacek prihanéce.

Toto monitorovani se pouziva tam, kde je pfihané¢ pohdnén hydromotorem. Indukéni
snima¢ otacek reaguje na vyfezané otvory v kotouci, ktery se otaci s piihanéCem. Tyto
impulzy snima palubni pocita¢, ktery otvird elektromagneticky ventil podle piedem
nastavenych otacek. Firma CASE pouziva zmitiovany palubni poc¢ita¢ u modelu CASE CF-80
jako samostatny prvek, ktery od hlavniho pocitace pfijimé pouze impulzy o stavu zapnuti
zaciho stolu a impulzy ze senzoru méteni rychlosti. Tento pocitaé podporuje plynulou
regulaci otacek prihanéce nezavisle na rychlosti sklizeci mlaticky pfi seceni, nebo rychlost
pfihanéce zvySuje na zavislosti rychlosti sklizeci mlaticky pti seceni.

Bohuzel tato funkce postradd nékolik dalezitych vlastnosti, a proto je v praxi velmi
malo pouzivana. Pro pfedstavu uvadim nékolik negativnich vlastnosti, které jsem zaznamenal
pii pouziti této funkce. Pfi nastaveni urcitych otacek piihanéce v zéavislosti na pojezdové
rychlosti pfihané¢ zrychluje neumérné s vétsim narlistem pojezdové rychlosti. To ma za
nasledek bud’ vytloukani semene jiz pfed zacim adaptérem, nebo naopak pokladani porostu
pied Zaci adaptér. Proto je obsluha nucena regulovat otaCky piihdnéce, jako by tato funkce
viubec nebyla pouzita. Dalsi negativni vlastnosti je téméf zastaveni pfihanéCe pifi pomalém
vjizdéni do porostu. Z tohoto divodu by mél tento systém mit uréitou hranici minimélnich
otaCek piihanéce. Nevyhodou je, Ze zminovany systém pracuje spravné jen pii menSich

vychylkach rychlosti.

Monitorovani zabéru sklizené plodiny.

Monitorovani zébéru u starSich sklizecich mlati¢ek se diive nepouzivalo. S nariistem
spolecnosti, které sklizely obili v rdmci poskytovani sluzeb, bylo vSak zapotfebi zalit métit
sklizenou plochu. Toto se nejdfive provadélo tzv. sdhovym méfidlem. Sahové méfidlo je
sloZzeno ze dvou htlek, které sviraji ithel 90° a jejich konce jsou od sebe vzdaleny 2 m. Pole se
muselo celé obejit timto méfidlem a spocitat obvod pole. Podle tvaru a obvodu se poté
spocitala secend plocha. Toto feseni bylo sice velmi pracné, ale relativné presné. Z diivodu
obtiznosti se velmi rychle nahradilo pohodInéj$im zptisobem méteni.

V roce 1978 se do Ceské republiky zadaly dovazet prvni sklizeci mlati¢ky Fortschitt
E 516, které uz byly vybaveny pocitadlem impulzii. Na zadnim kole mlaticky byl umistén

indukéni senzor, ktery snimalo impulzy z prodlouzeného Sroubu zadniho kola.



Tyto impulzy byly zpracovavany jednoduchym logickym obvodem, ktery déval impulzy

mechanickému pocitadlu. Secena plocha se spocitd vzorcem:

Q¥ p*p*[*[*f
= :[ha]
10000

Kde: = posecend plocha [ha],
2*m*r = obvod zadniho kola [m],
I= pocet impulzii na pocitadle [-],
L= Sitka zabéru zaciho stolu [m],

= opravny koeficient. Tento koeficient v sobé zahrnuje nevyuzitou ¢ast zaciho

stolu pii seCeni a dosekavani trojuhelnikovych konct [-].

V praxi obsluha vi, Ze 500 impulst je 1 ha. Diky své jednoduchosti byl tento systém
velmi spolehlivy, a proto dost dlouho pouZivany.

S masivnim nastupem pocitacové technologie byl vytlacen modernéj$im systémem.
Ten pracuje na stejném principu. Z kola ¢i prevodovky jsou snimany impulzy indukénim
senzorem. Oproti piede$lému systému je zde na jednu otacku kola sniméano vice impulzi,
diky nimz muizeme pfesn¢ stanovit okamzitou rychlost mlaticky, coz se s predchozim
systémem neméftilo. Tyto impulzy zpracovava palubni pocitac, ktery pocitd ujetou vzdalenost,
diky niz a Sifce zabéru zaciho stolu spocitd posefenou plochu. Dnes se u modernich
sklizecich mlaticek pouzivaji radarové senzory, které snimaji rychlost jesté¢ presnéji nez
indukéni senzory. Obsluha miZze ménit bud’ po % celkové Sitky zaciho stolu, napt. u CASE
CX 80, nebo ubiranim po jednom metru z celkové Sitky zaciho stolu, napf. New Holland
fady CX. Diky témto vlastnostem je systém schopen piesné spocitat posecenou plochu viz
obr. 3. Nevyhodou je, ze systém pocitd se spolehlivosti obsluhy, ktera musi poctiveé
nastavovat okamzitou $ifku zab¢ru. Dalsi chyba vznika pii nastavovani §itky zabéru Zaciho
stolu. Obsluha nastavi Sitku stolu, kterd je doporuc¢end vyrobcem, a uz si neuvédomuje, zZe
ziidka (jen pfi prosekavani) touto $itkou skutedn& seka. Sitka stolu by se méla nastavit do
palubniho pocitace o 100-500 mm (v zavislosti na zkuSenostech obsluhy) mensi, nezZ je
skutecna Sitka Zaciho stolu. Pokud obsluha udélé pii kalibraci a se€eni vyjmenované chyby,
potom chyba pii pocitani mize byt daleko vétsi nez pii pocitani starym systémem, coz je

patrné na obr. 3.



Skute¢na seCend plocha

Princip pocitani posecené plochy Fortschitt E 516

Napocitand plocha sklizeci mlatickou

Princip pocitani posecené plochy CASE CF 80

Obr. 3 Schéma principu méreni posecené plochy

r o~ r

Automatické fizeni sklizeci mlati¢ky pri sklizni

Automatické tizeni sklizeci mlaticky je spojeno se systémem GPS. Tento systém zacal
pouzivat CLAAS pod nazvem LASER PILOT nebo GPS PILOT. Princip spociva v rozdilu
sily odrazeného signalu od posecené plodiny a stojatého porostu viz obr. 4.

Paprsek je vysilan pod thlem 6° do vzdalenosti 14 m. Z odraZeného paprsku dokaZe rozeznat
polehlou plodinu od strnisté, a tim zarucuje bezchybné vedeni sklizeciho stroje. To se da
vyuzit pti prosekavani v kolejovém ftadku. Spravné vedeni odlehcuje znacnou namahu

obsluhy pfi fizeni v praSnych podminkach a zarucuje presnéjsi pocitani posecené plochy.

Obr. 4 Meéreni hrany porostu systémem LASER PILOT u sklizeci mlaticky
CLAAS LEXION 480.
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Na stejném principu je zaloZzen systém pouzity u sklizecich mlaticek CASE
AXIAL-FLOW. Diky umisténi senzoru na levém zpétném zrcétku je tento systém, na rozdil

od predchoziho systému, schopny snimat ob¢ strany Zaciho stolu viz obr. 5.

Obr. 5 Umisténi senzoru na sklizeci mlaticce CASE AF 2388 X — CLUSIVE
a mereni hrany porostu

Monitorovani nerovnosti sklizené plochy.

U star$ich typt sklizecich mlati¢ek byl jejich vykon nékolikandsobné mensi, neZ jsou
vykony soucasnych mlati¢ek. S tim je pevné spjata Sitka zaciho adaptéru. U adaptéra Sitky
2-4 m nebylo zapottebi jejich automatické kopirovani. Obsluha regulovala pouze vysku
strnisté (zvedanim — spousténim adaptéru) viz Fortschitt E 512 atd. Se zvySovanim vykonu
sklizecich mlaticek bylo zapottebi 1 zvySeni $itky zabéru. U Sirokych adaptérii jiz nebylo
mozné se spokojit pouze s regulaci vysky strnisté, bylo zapotiebi vymyslet G¢innéjsi zptisob
kopirovani. S timto se vyrovnala v roce 1974 firma Fortschitt u svého modelu E 516 (sériova
vyroba nastala v roce 1977). Tento model mé oproti svému predchidci E 512 o 100 % vyssi
vykon. M¢lo to za nasledek 1 zvétSeni Sitky Zaciho stolu na 7 200 mm. V dobé vyvoje tohoto
modelu jest¢ nebylo mozné elektronicky ovladat polohu Zaciho stroje v zavislosti na tvaru
seCené plochy. Nejvétsi vyhodou tohoto zafizeni je celkové zavéSeni zaciho adaptéru na
pruzinach. Adaptér po sklizené ploSe klouZe po tzv. plazech, kterymi se zaroven nastavuje
vyska strnisté. Nevyhodou jsou vétSi naroky na obsluhu, ktera musi vizualn€ kontrolovat

ptitlak na plochu podle odklonéni adaptéru od Sikmého dopravniku.



S rychlym rozvojem elektroniky se tento systém zafal nahrazovat automatickym
hydraulickym kopirovacim systémem. PIn¢ automaticky systém pouziva napiiklad MASSEY
FERGUSON tady MF 7252 — 7256, kde systém s nazvem AUTO LEVEL automaticky ovlada
nejen polohu Zzaciho adaptéru vici sklizeci mlaticee, ale také naklonéni sklizeci mlaticky viici
sklonu terénu. Poloha sklizeci mlaticky se systétmem AUTO LEVEL je fizena systémem
DATAVISION pomoci dvou dvoj¢innych pfimocarych hydromotorii viz obr. 6. Soucdasti
standardni vybavy sklizecich mlati¢ek je Zaci adaptér opatfeny systémem AUTO LEVEL, ten
reguluje vysku strnisté, tlak na padu, otacky piihénéce, indikuje zatizeni bubnu a sklon
mlaticky vici vodorovné poloze. Pii praci ve svahu se sklonem 12 % je mlaticka schopna se
vyrovnat do vodorovné polohy pfi rovnobézném naklonéni adaptéru s terénem. Piekroci-li
sklon terénu 26 %, systtm DATAVISION vyda vystrazny signdl obsluze. Kvalita prace
téchto systémtl je podminéna spravnou kalibraci. Ta se provadi na rovném terénu. Z ¢asti je

automaticka a z ¢asti manualni.

Obr. 6 Schéma naklanéni sklizeci mlaticky MASSEY FERGUSON rady 7252-56

1) koncovy prevod,
2) ptimocary hydromotort,
3) pneumatika.

2.2 Monitorované veli¢iny na sklizeci mlaticce.

Na sklizeci mlaticce dnes jiz monitorujeme rozsahlé mnozstvi dat. Nestac¢i ndm jen
informace o samotné sklizeci mlaticce, ale také diky stale se rozvijejicimu trendu precizniho
zem&délstvi je zadouci zjistit co nejvice informaci o pozemku, na kterém hospodatime. Jiz
nasi predkové, hospodafici na malych vymérach zemédélské pudy, veédéli, Ze vynosy jimi

péstovanych plodin mohou kolisat na rtznych mistech obdélavaného pozemku. Tyto
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informace byly diive shromazd’ovany pouze k celkovému pozemku. Jiz v roce 1929 Linsley
a Bauer upozoriiovali na velkou rozdilnost a kvalitu zemédélské pady, a ze t€émto rozdiliim by
mélo byt ptizplisobeno i1 jeji obd€lavani, ale také doplitovani nezbytnych hnojiv. Bohuzel v té
dobé¢ nebylo Zadné zatizeni, které by toto umoznovalo. V roce 1984 Schafer a kol. piedstavil
mistné rozdilné zpracovani ptdy, ve kterém byla prace kypfict fizena v zavislosti pozice
stroje. Cely proces aplikace v redlném case probyhal na pozemku v zéavislosti na poloze
a aplikacni mapy. Dnes diky zavedeni systému GPS (global positioning systém) a DGPS jiz
muliZeme monitorovat vynos pfimo na daném misté, kde plodina rostla, a diky tomu aplikovat
hnojiva a jiné prostfedky piimo na dan¢ misto v potfebném mnozstvi. V ramci disertacni
prace byl v roce 1997 na katedie vyuziti strojti CZU v Praze uveden do provozu systém pro
tvorbu vynosovych map pozemkl. K méteni byla pouzita sklizeci mlaticka Claas Mega 208
a palubni pocita¢ tzv. modul ACT (Agro Com Terminal). Tento modul byl urcen
k dodatecnému vybaveni jiz stavajicich sklizecich mlati¢ek a ostatnich zeméd¢lskych stroji.
Bylo moZné jej nainstalovat na jakykoli druh sklizeci mlaticky. Systém urcovani polohy GPS
(poptipade DGPS) spolu se senzory pro snimani okamzitého vynosu zrna, vlhkosti a pti¢ného
naklonu sklizeci mlaticky umoznuji sbér dat pro vynosové mapy. Program v palubnim
pocitaci nabizi nejen vytvareni vynosovych map pozemkl a jejich hrani¢nich linii, ale
1 bezdratové propojeni stroje s fidicim pracovistém ¢i odebirani piidnich vzorkt a lokalizovani
polohy. Modul ACT dokaze také fidit cely proces aplikace v redlném case na pozemku

v zavislosti na okamzité poloze dle aplikacni mapy.

Na sklizecich mlati¢kach mizeme monitorovat: 1) otacky jednotlivych pohonil,
2) tlaky v hydraulickych soustavach,
3) pozici a stav jednotlivych zafizeni,
4) vydrol sklizené plodiny,
5) okamzity vynos, vlhkost sklizené
Plodiny,
6) polohu, stav zralosti cel¢ rostliny,

7) posecenou plochu.
MozZnosti monitorovani otacek jednotlivych hiideli na sklizeci mlaticce.
U prvnich sklizecich mlaticek byl pocet hiideliit velmi omezeny. Kombajn nebyl vybaven

zadnou kabinou a obsluha témét ,,slySela chod jednotlivych hiidelti. Zavadu zkuSena obsluha

rozeznavala hlavné€ podle sluchu. S rozvijejici se technologii a zvySovanim pohodli obsluhy
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bylo zapotiebi vymyslet systém monitorovani jednotlivych hiideld. S tim pfisla jako prvni na
cesky trh firma FORTSCHITT se svym modelem E 516, kde se monitorovaly indukénim
senzorem otacky zrnového a klaskového elevatoru, otacky vyttasadel, motoru, mlaticiho
bubnu, poptipad¢ (byla-li tim sklizeci mlaticka vybavena) otacky drtice slamy. Dale E 516
monitorovala otacky zadniho kola, a tim méfila pojezdovou rychlost. S nastupem palubnich
pocitacti pouzitych ve sklizecich mlatickach (napt. systém DATAVISION viz obr. 7) byl
tento systém vytlacen. Dnes miizeme monitorovat vSechny htidele, které se otaceji nebo n&jak
pohybuji. To by vSak znacné zvySovalo cenu sklizeci mlaticky, proto se monitoruji posledni
hiidele, které jsou hnany od jiného hiidele, ktery neni monitorovan. Tudiz dne$ni sklizeci
mlaticky monitoruji tyto hiidele: otdcky horni hiidele Sikmého dopravniku (jen u CASE),
otacky mléticiho bubnu, odmitacitho bubnu (zédlezi na konstrukci), otacky zrnového,

klaskového elevatoru(ii), otacky vytiasadel, ventilatoru, drti¢e slamy a motoru.

Obr. 7 Palubni pocitac DATAVISION sklizeci mlaticky MASSEY FERGUSON

1) hermeticky uzaviend schranka,

2) elektricky rozvad&¢ (relé, pojistky a ostatni funkce),
3) modulova skiin syst¢ému DATAVISION,

4) oznaceni funkci relé v elektrickém rozvadéci,

5) hlavni spina¢ akumulatort.
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MozZnosti monitorovani tlaki oleje v hydraulickych soustavach.

Pro snimani tlaki oleje v hydraulickych soustavach se pouzivaji dva typy senzort:

a) senzor s kontakty,

b) piezorezistivni senzor.

Senzor s kontakty sepne kontakty jen pfi dosaZeni urcitého tlaku v soustavé (napf. tlak
oleje v motoru). Piezorezistivni senzory pievad¢ji tlakové zmény na elektricky signal.
Senzor pracuje na principu zmény svého odporu pii jeho stlaeni. Na pruzné desticce
je naneseno kiemikové vlakno, které pfi zméné tvaru desticky méni svlij odpor. Vystup
snima palubni pocita¢. Tyto senzory se vyuZzivaji napf. pfi nastavovani pfitlaku Zaciho

stolu na pudu.

MozZnosti monitorovani polohy jednotlivych mechanismi.

Pro monitorovani stavii jednotlivych zatizeni se pouzivaji riizné senzory v zavislosti
na druhu veliCiny, kterou chceme méfit. V zasadé zjiStujeme polohu v jednotlivych
koncovych polohdch nebo pribézné v celém rozsahu polohy zafizeni. Koncové polohy
monitorujeme napi. u spuSténi Sikmého dopravniku, ¢imz se zapne pocitani hektart,
vyklapéni vylozniku na vysypani obilovin nebo sklopeni desky nad drti¢em, a tim vytvareni
fadku. Zde se pouzivaji indukéni senzory nebo mechanické piepinace. Vystup z téchto
senzorti zpracovava palubni pocita. Pro pribézné méfeni polohy se zpravidla pouziva
potenciometricky senzor. Je to celkem levné a presné méfeni polohy. Pouziva se v méfeni

polohy Zaciho adaptéru viici sklizeci mlatice a vii¢i povrchu pozemku.

MozZnosti monitorovani vydrolu sklizenych plodin.

Monitorovani vydrolu se provadi piezoelektrickymi senzory. Tyto senzory jsou bud’
valcového tvaru, nebo (Castéji pouzivand) ve tvaru dopadové desky. Pro spravny chod téchto
senzorll se musi spravné nastavit jejich citlivost. U starSich typt se citlivost nastavovala pouze
tii pozi¢nim piepinaCem (napf. u Fortschitt E516, CASE fady CF). Citlivost se volila podle
velikosti zrna sklizené obilniny. U modernich sklizecich mlaticek se tato citlivost nastavuje
podle secené plodiny. Obsluha zada do palubniho pocitac¢e druh sklizené plodiny, ktery poté
nastavi jak citlivost ztratomeéri, tak otacky jednotlivych hiidelti. Nasledovné se obsluha pfi

seceni musi jit presveédcit, zda opravdu ztraty odpovidaji tomu, co ukazuje pocitac. (Pro snazsi
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uréeni ztrat mizeme spocitat pocet semen na velikost dlané. Jednoduchym vypoctem lze
dokazat, ze pfi vynosu napt. psSenice 6 t/ha, zabéru zaciho stolu 6,6 m, pii ztratach 3 %, na
velikost 150 mm® pfipadne 6-8 zrnek pSenice. Tento vydrol byl po&itan pii rozptylu
poskliziiového zbytku v Sifce 3m. Toto méfeni se musi provadét na vice mistech. V piipadé
nesouladu palubniho pocitate a reality musi obsluha zménit rozsah méfeni v palubnim

pocitaci.

Moznosti monitorovani okamzitého vynosu.

Mapovani vynosi polnich plodin je zakladni prvek precizniho zemé&délstvi. Pri
vytvafeni vynosovych map je vstupnim elementem okamzity vynos. Z téchto divodl se pfi
vyvijeni vynosovych map zacalo u sklizecich mlati¢ek. JiZz od roku 1993 se staly
v zemédé@lstvi komeréné dostupné vynosové monitory. Pracuji na rtiznych principech méfeni
okamzitého vynosu. VSechny jsou vSak umistény mezi vystupem vycisténého zrna z Cisticiho
zafizeni a zrnového zéasobniku sklizeci mlaticky. Vzdy se skladaji z ¢idla okamzité
prachodnosti materidlu, pifijimace (D)GPS a palubniho pocitate. Blokové schéma celého
zafizeni je na obr. 8. Pro zdokonaleni mapovani vynosi bylo vyvinuto hned nékolik systémti,
které se dodnes pouzivaji. Jejich hlavni rozdil spo¢iva v rizném principu meéteni okamzité
prichodnosti sklizeného materialu.

Vynosova c¢idla pracuji na hmotnostnim a objemovém principu méfeni. Nejvetsi
problém téchto systému spociva v pfesném urceni pozice sklizené plodiny. Tyto neptfesnosti
vznikaji nedostatecnym urcenim polohy sklizeci mlati¢ky, v ur€ovani okamzité prichodnosti,
ale 1 vlivem obsluhy. Nejvétsi problém pii vytvareni vynosovych map tvoii kalibrace
jednotlivych systéml. DalSi vyznamné zdroje neptesnosti jsou: nedodrzeni stejného
pracovniho zabéru stroje, ¢asova prodleva a nerovnomérnost prichodu materialu od zaciho
valu k mistu méfeni, prudkd zména pojezdové rychlosti pii sklizni, mala vymeéra sklizené
plochy atd. Kalibrace téchto systémi je doporucovana v rGznych prichodnostech, a to
i v ptipad¢, Ze vyrobce doporuéuje kalibraci pouze pii jedné priichodnosti. Cidla zalozena na
principu hmotnostniho méfeni jsou piresnéj§i nez cidla zalozend na objemovém méfeni
(pfesnost neni tolik ovlivnéna poskliziiovymi zbytky). Nejptesnéjsi vynosova ¢idla pii méfeni
okamzité priichodnosti jsou — se svoji piesnosti 2 % — ¢idla radia¢ni. V soucasnosti jsou u
sklizecich mlaticek nejrozsitenéj$i ¢idla nérazova, tato cidla pracuji s piesnosti 5 %

v zavislosti na kvalité kalibrace.
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(napf. ¢idlo méfeni ztrat)

Obr. 8 Blokové schéma vynosového monitoru pouzivaného u sklizecich mlaticek.

3. Pouzivané systémy a metody pro monitorovani veli¢in na sklizecich mlatickach. Cidla

a jejich principy prace.

Systémy pouzivané na sklizecich mlatickach jsou si vcelku dost podobné. Zpravidla
pracuji na stejném, nebo na podobném principu zjiStovani dat. Rozdil byva v principu
zméfeni dané veliiny. Napiiklad nerovnost povrchu sklizené plochy se méfi tzv. plazy, které
klouzou po povrchu plochy, a tim ji kopiruji. Méfi se okamzitd vzdalenost od Zaciho stolu
k plazu. Tato vzdalenost se miize méfit potenciometry nebo ultrazvukovymi &idly. Cidla pro
toto méfeni se stale zdokonaluji a vyvijeji. Tim vzrhstd jejich pfesnost méfeni a zainaji se
uplatiovat systémy, které diive nebylo mozné pouzit kvili nepfesnému zméfeni potfebnych

veli¢in viz zavedeni systému DGPS.
Princip prace indukéniho ¢idla.

Cidlo pracuje na principu elektromagnetické indukce. Obsahuje civku s jadrem, kterou
prochdzi magnetické pole buzené permanentnim magnetem uvnité ¢idla. Magneticky tok

prochéazejici civkou zavisi na magnetickém odporu magnetického obvodu. Protoze je

magneticky obvod otevieny, ovliviiyji siln€ jeho odpor ferromagnetické materidly v okoli

- 14 -



sondy, a to nejen v cCele, ale i po jejich stranidch. Pohyb téchto materidlli vyvoldva zmény
magnetického toku, a ty indukuji v civce elektricky proud, ktery vyhodnocuje palubni pocitac.
Pocet impulzii na jednu otacku se voli v zavislosti na rychlosti hiidele a na piesnosti méteni.
Cidlo by mélo byt umisténo od otadejiciho se ferromagnetického materialu tii az deset
milimetrd viz obr. 9. Toto ¢idlo se pouziva nejen u monitorovani otacek hiidelt (otacky horni
htidele Sikmého dopravniku, mlaticiho bubnu, odmitaciho bubnu, motoru, vyttasadel a jinych
dopravnikti), ale také jako koncové cidlo napiiklad u vylozniku, dolni polohy Sikmého

dopravniku atd.

Obr. 9 Monitorovani otacek odmitactho bubnu u sklizeci mlaticky
NEW HOLLAND CX 760 a umisténi senzoru.

Princip prace piezoelektrického snimace.

Piezoelektricky jev byl poprvé objeven v roce 1880. V roce 1950 se zacal uplatiovat
v primyslovych odvétvich. Jeho nézev vznikl z feckého slova piezein — tlacit. Dnes se tohoto
jevu bohaté vyuziva 1 v zeméde€lské vyrobe. Piezoelektrické snimace se u sklizecich mlaticek
pouzivaji jako ztrdtoméry, kde na snima¢ dopadaji tvrda zrnka obilniny. Vlivem
piezoelektrického jevu se na elektrodach indukuje elektrické napéti. Toto napéti vzrasta
s poc¢tem zrn spadlych na snimac¢. Tento jev se da také vyuzit jako kamenny lapac. Tok hmoty
materidlu se ldme o snimac, v pfipad€ vniknuti kamene do materidlu kamen narazi do desky
snimace, ktera vysle impulz palubnimu pocitaci. Ten poté zastavi pfisluSnou ¢ast stroje, aby
nedoslo k jeho poskozeni. Snimac je tvofen monokrystalickym kifemenem nebo Seignettovou
soli (larochellska stil, tetrahydrat vinanu draselno-sodného KNaC4H4O¢4H,0). Krystaly jsou
orientovany rovnobézn€ s vodorovnou osou krystalu. Timto zplsobem vrstveni krystalil

vznikne desticka, jejiZ stény se opatii vodivymi elektrodami. Tim vznikne kondenzator, jehoz
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dielektrikem je stl. Za¢ne-li na tento snimac piisobit sila F, objevi se na jeho elektrodach
elektrické napéti s nabojem Q. Néaboj Q je piimo umérny sile F. Proto plati Q=kxF, kde k je
konstanta upravujici linearni zévislost Q na F. JelikoZz tento piezoelektricky snimac
predstavuje zdroj s vysokym vnitinim odporem, musi se jeho vystupni signal jesté zesilit

impedan¢nim transformétorem. Samotny snimac je jednoduché zatizeni viz obr. 10.

Piezoelektricky
senzor

Tt pozi¢ni
spinaC nastaveni
citlivosti

Obr. 10 Piezoelektricky senzor méreni ztrat LH AGRO DK-9440

Princip tvorby vynosovych map.

Princip tvorby vynosovych map spociva v piesném urceni okamzité polohy sklizeci
mlaticky a jeji okamzité prichodnosti. Tyto tidaje se zaznamenavaji na pamét'ové médium.
Toto médium je zpravidla v podob¢é pienosné Flash paméti ¢i cipové karty PCMCIA
(Personal Computer Memory Card International Association). Ta se poté nechd ptrenést do
stolniho pocitace, kde vysledky zpracuje patiicny program (napf. Agromap Basic). Program
Agromap Basic je sloZen ze dvou €asti. Prvni obstarava spravu zakazek a datovou komunikaci
s externim datovym nosi¢em. Ve druhé ¢asti uZzivatel vytvaii vynosovou mapu pozemku,
hrani¢ni linie a mapu hnojeni. Toto je mozné vytvaret nad prislusnou fotografickou mapou.
Datova vyména mezi programovymi dily je tvofena prostfednictvim spolecné databaze. Po
nacteni dat z pfenosového média se nam zobrazi vynosova data viz obr. 11, kde mame

zobrazeny jednotlivé jizdy sklizeci mlaticky po pozemku. Knim jsou pfifazena
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v jednotlivych bodech pfislusna data o vynosech. Nasledovné se vytvoii hranice pozemku,

k ¢emuz muze pomoci fotomapa pozemku.

% AGRO-MAP Basic - [pal12] |
W Ohiehl Arichi Earze Fene Hile mEIE
[= ] slilfm
ﬁ &al [ M V5. o o R

[{386785" Gal. 5008542 Noed

Obr. 11 Vynosova data v systéemu AGRO-MAP Basic (tecky zndzornuji ulozend data).

P11 jasn€ vytyCenych hranicich pozemku pfevedeme tato data na vynosovou mapu. Na této
map¢ je velikost vynosu rozliSena barevnym schématem podle pfedem zadané Skély viz obr.
12. Pii tvorb&é této mapy je matematickym vypoctem rozpoc€itdna velikost vynosl
v jednotlivych ¢astech pozemku. Dale si mizeme zobrazit statistiky (jak velky vynos je na

pozemku nejcastéjsi atd.).
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Obr. 12 Vynosova mapa pozemku v systemu AGRO-MAP Basic.

Je dulezité si uvédomit, Ze tato mapa nezobrazuje jen vynos ovlivnény urodnosti pidy, ale
1 vynos ovlivnény sktdci, chorobami a plevely. Tyto vlivy, které ovlivilovaly vynos, se musi
zmapovat a urcit, jakou mérou se podilely na snizeni vynost. Pii piesné lokalizaci pozemku
se zminéné vlivy zaznamenavaji jednotlivymi méfenimi (napf. utuzovani pidy, vyskyt
pleveld, vyskyt houbovitych chorob atd.). Podle téchto vlivii se vytvofi aplikacni mapa hnojiv
a ochrany rostlin viz obr. 13. Toto feSeni zna¢né sniZuje ndklady na aplikacni prostfedky.
Firma MJM s.r.o Litovel ma v Ceské republice nejvétsi zkusenosti s tvorbou aplikaénich map.
Pouziva systém Solecion, ktery je zalozen na principu mapovani zasob zivin, druhu pady
a pudni reakce. Hnojeni provadi s aplikatory Terra-Gator, které s vyuZitim aplikacnich map

zarucuji presné davkovani.
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Obr. 13 Aplikacni mapa v AGRO-MAP Basic.

Pro monitorovani okamzitého vynosu pouZzivaji vyrobci sviyj vlastni systém, ktery je zaloZen
na ruznych principech méfeni. Claas pouziva systtm QUANTIMETER, Massey Ferguson

pouziva systém Auto Level.

Systém GPS.

Systém GPS je zalozen na praci 24 satelitli, které krouzi okolo zemé po orbitalni draze
ve vySce 20 000 km. Sklon jejich drah vzhledem k rovniku je 55° a doba ob&hu je 12 hodin.
Dalo by se fici, Ze jsou druZice jakymsi radiovym majakem na obéZné draze, které nepfetrzité
vysilaji informaci o své poloze v kmitoctu 1,5 GHz. Tento systém byl vyvinut piivodné pro
vojenské ucely ministerstvem obrany USA. Satelity vysilany signdl lze zachytit jen
specidlnimi pfijimaci. Tyto pfijimace musi zachytit signdl nejméné Ctyt satelitti, aby byly
schopny urcit svoji polohu na Zemi. Poloha se zjistuje pouzitim trigonometrické procedury,
pod podminkou znalosti piesné¢ho Casu satelitd. Z tohoto divodu jsou satelity vybaveny
pfesnymi atomovymi hodinami, aby byly schopny vyslat signal ve stejnou dobu k Zemi.
Tento signal se blizi k Zemi rychlosti svétla. Se znalosti ¢asu a rychlosti Sifeni signalu lze
pomoci tfi satelitd uréit pfesnou polohu libovolného bodu. Ctvrty satelit slouzi k upfesnéni

pozice, aby nedoslo k ur€eni pozice v imaginarnim bod¢ (mimo zemsky povrch). V minulosti
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byl tento signal ruSen ministerstvem obrany USA, coZ negativné ovliviiovalo uréeni pozice
pfijimace. Dnes tento signdl rusi jen okamzité vlastnosti atmosféry. Coz znepiesiiovalo piijem
GPS signalu natolik, Ze ndm tento vysledek pii tvorbé vynosovych map nestaci. Z tohoto
divodu byl tento systém doplnén jesté jednim diferenénim signalem. Tento signal muze
pfijimac akceptovat z pozemské referencni stanice nebo z tzv. stacionarni druzice. Signal
vysila rozdily naméfenych hodnot ovlivnénymi atmosférou od hodnot bez vlivu atmosféry.
VyuZzivéani téchto stanic pro zptesnéni signalu je zpoplatnéno. U pozemnich stanic je cena za
vyuzivani levngj$i nez u staciondrni druzice. Bohuzel maji tyto stanice oproti druZici jen
omezeny dosah. Pokud pfijima¢ akceptuje signal ze syst¢tmu GPS a diferencni signal,
hovofime o systému se signdlem DGPS.

Pfijimace syst¢ému DGPS jsou dnes schopny ur€it svoji polohu s piesnosti n¢kolika
desitek milimetra v zavislosti na jeho kvalité a zeméepisné poloze. Tato pfesnost jiz vyhovuje
pouziti pii tvorbé vynosovych map. Princip tohoto systému je vyznacen na obr. 14. Diferenc¢ni
signal je mozné v CR ziskat bud’ v pasmu dlouhych vln na kmitoétu 111,8 kHz z vysilate
v Podébradech, nebo prostfednictvim svétové sité diferencnich stanic RACAL, piivodné
urcenych k navigaci lodi. Prvni zpisob byl relativné levny (5 000 K¢ na c¢tvrtleti), ale bohuzel
vysilaci ¢asy nebyly pro zeméd¢lstvi dostatecné piesné. Oproti tomu druhy zptisob byl zna¢né
drazsi (22 000 K¢ za rok). Minimalni pfesnost ur¢ovani polohy stroje pfi vyrob¢ a pouzivani
vynosovych ¢i aplikac¢nich map je 1 az 1,5 m. Moderni GPS pfijimace jiz tuto hodnotu jsou
schopny spolehlivé splnit 1 s ruSenim atmosférickych vlivli. Tim nam odpada nutnost piijmu
diferen¢niho signélu pii tvorbé vynosovych map. Systém DGPS se pro tento ucel pouziva jen
ve velmi Clenitych terénech, kde by hrozilo pferuSeni piijmu signdlu nékterého ze Ctyf
satelitll. Coz znamend urcitou financni Gsporu. Pro automatické fizeni stroje po pozemku
samotny GPS signal stale nestaci, a proto je zde nutnost ho doplnit o diferen¢ni signal. Tim
nam vzroste presnost urceni polohy na cca 100 mm. Ceny za ptijem DGPS signalu jsou dnes
rozdéleny na nékolik tarifnich tfid. Pfijem si miiZeme ptedplatit na mésic, Ctvrtleti, rok, ¢i
nékolik let do pfedu. Dale se cena odviji od lokality, kde budeme moci signal pfijimat.
Levngjsi varianta je ptedplaceni jen urcité oblasti. Drazsi variantou je predplaceni pro celou
Ceskou republiku. Cena za piijem tohoto signalu pro celou Ceskou republiku se pohybuje od

2 000 do 3 000 eur, tj. od 50 000 do 75 000 K¢.
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Obr. 14 Schéma principu prdce druZicového navigacniho systéemu DGPS
pouzivaného pro potieby precisniho zemédélstvi

Pti tvorbé vynosovych map je jiz dostatecné vyieSena problematika s urenim piesné polohy
sklizeci mlaticky. Nejvétsi problém nam stile €ini presné urCeni okamzité prichodnosti
materidlu skliziovym strojem. Sice dnes jiZ existuje mnoho vynosovych ¢idel zaloZzenych na
riznych principech, ktera jsou jes$té¢ korigovana pii€nym ndklonem sklizeci mlaticky, ale
jejich vysledky nejsou zcela uspokojive presné. Z tohoto ditvodu vyrobcei sklizecich mlaticek
stale vyvijeji nova Cidla zalozena na novych principech méteni. Velky problém tvofi rozdilné

charakteristiky zrna jednotlivych plodin.

Objemové méreni okamzitych vvnosu.

Objemové meéfeni je zalozeno na principu meéfeni objemu zrna pied vstupem do

nasypky.

Méieni objemu zrna svételnym paprskem (Systém CEBIS).

Princip tohoto systému spociva v méfeni doby pieruSeni svételného paprsku. Svételny
paprsek je vysilan Zarovkou, ta je umisténa v koreckovém dopravniku zrna pted vstupem do
nasypky. Proti zarovce na druhé stran¢ je umistén detektor viz obr. 15. Pokud koreckovy
dopravnik je zapnut bez zrna, tak detektor piijiméa konstantni signél (lopatka je pfili§ uzké na

to, aby prerusila paprsek). Pokud se dopravnikem za¢ne dopravovat zrno, svételny paprsek se
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zacne prerusovat. Doba pferuseni je pfimo imérna rychlosti pasu a vySce sloupu zrna nad
lopatkou. Kdyz zmétime dobu oslabeného signélu, a jestlize zname obsah podstavy méfeného
sloupce zrna z rychlosti pasu, mizeme urcit objem sloupce zrna nad lopatkou. Abychom
zjistili okamzity vynos, musime toto méteni doplnit o udaje vlhkosti zrna. Tato kombinace je
schopnd m¢éfit okamzity vynos s dobrou ptfesnosti cca Sest procent. Popsany systém pouziva

firma RDS u systému Ceres.
Méreni objemu zrna pomoci odmérného kola.

Me¢fteni okamzitého vynosu pomoci odmérného kola pracuje na principu znamého
objemu mezi lopatkami. Pocitdme pocet otacek vykonanych odmérmym kolem a nasobime je
velikosti prostoru mezi lopatkami a poctem lopatek. Odmérné kolo je pohanéno
elektromotorem. Pro spravné odméfovani musi byt prostor mezi lopatkami zcela zaplnén,
a zaroven odmérné kolo musi stihat odmétovat zrno, které ptivede dopravnik viz obr. 15.
Z tohoto divodu je nad odmérnym kolem umistén vyrovnavaci zasobnik, ktery zarucuje fadné
plnéni mezilopatkového prostoru. Ve vyrovnavacim zéasobniku je jeSté umistén senzor pro
meéfeni hladiny zrna. Pokud je dostateéné velkd hladina zrna nad odmérnym kolem, senzor
dovoli jeho otoceni. To zarucuje spravné plnéni mezilopatkového prostoru. S timto systémem
experimentovala firma Claas (a jiné). Vyrobila nékolik prototypli, ale kvali své velké

nepiesnosti radéji od tohoto systému opustila.

DOPRAVNIK DOPRAVNIK

— CIDLO HLADINY

/

SVETELNY

PAPRSEK ODMERNE KOLO

SNEKOVY DOPRAVNIK

Obr. 15 Cidla pracujici na objemovém principu méveni. Vievo cidlo pracujici na
principu svételného paprsku, vpravo cidlo s lopatkovym odmérnym kolem.
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Meéreni okamzZitého vvnosu zaloZeno na principu méreni hmotnosti.

Tyto druhy meéfeni pracuji na principu meéfeni hmotnosti proSlého zrna. Statické
méfeni hmotnosti neni dost mozné realizovat ve sklizeci mlaticce. Jelikoz zrno ve sklizeci
mlaticce je celou svou cestu v pohybu, nabizi se moznost méfeni okamzité hmotnosti zrna
z hybnosti toku zrna. Jako dal§i moznost méfeni okamzité hmotnosti se nabizi méfeni pomoci
ubytkid zafeni prochazejiciho tokem zrna. V praxi se jako nejvyhodnéj$i ukazalo radiacni

zareni viz dale.

Méreni hmotnosti zrna pomoci radiacniho cidla.

Princip tohoto méfeni spociva v méfeni oslabeného radia¢niho zafeni vrstvou zrna
dopravovaného do zasobniku. Detektor zafeni je umistén t€sné nad vystupem dopravniku
vyc€iSténého zrna viz obr. 16A. Zdroj radiacniho zéfeni je umistén pfesné pod vypadem zrna
proti radiaénimu ¢idlu. Radia¢ni ¢idlo mé&fi mnoZstvi radiacniho zéteni, které projde zrnem.
Cast tohoto zafeni je pohlcena prochazejicim zrnem. Ubytek radiaéniho zafeni je piimo
umérny mnozstvi pro§lého zrna. Jestlize mezi pfijimacem a vysilacéem neprochdzi Zadné zrno,
dochdzi k autokalibraci systému. Diky tomu pracuje toto ¢idlo s nejmensi chybou méfeni
(maximalné do dvou procent). Toto méfeni musi byt také doplnéno vlhkostnim cidlem, aby
bylo mozné urcit okamzity vynos. Tento systém zacala pouzivat firma Massey Ferguson, ale

méla urcité problémy se schvalenim do sériové vyroby.

Méieni hmotnosti zrna pomoci narazovych ty¢inek

Cidlo pracuje na principu méfeni kinetické energie toku zrna narazejiciho na méfici
tyCinku. Toto ¢idlo je opét umisténo na konci koreckového dopravniku. Tok proudu zrna
narazi na méfici tyCinku viz obr. 16B (Cim vétsi tok, tim vétsi sila pisobi na ty€inku.), a tim ji
vychyluje z pivodniho stavu. Sila ptsobici na tyCinku je pfevadéna na elektricky impulz
pomoci pfevodniku. Aby naméfené udaje byli co mozZnad nejvé€rohodnéjsi, je na konci
dopravniku umisténo nékolik ty€inek v fad€ vedle sebe, aby proméfili cely primér toku zrna.
Vysledky se z jednotlivych ty¢inek zpriméruji. Jako ostatni systémy musi byt i tento systém

doplnén vlhkostnim ¢idlem, aby byl schopen co nejptesnéji zmetit okamzity vynos.
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Méreni hmotnosti zrna pomoci narazové desky.

U tohoto systému je méteni zalozeno na ¢innosti narazové desky viz obr. 16C. Touto
deskou se méfi hmotnost zrna vychazejiciho z dopravniku zrna. Pti zndmé obvodové rychlosti
dopravniku miizeme hmotnost piepocitat z kinetické energie dopadeného toku zrna. Toto zrno
je odhazovano lopatkami dopravniku a narazi na zakiivenou desku. Vyvinuta sila je pfimo
umérnd hmotnosti zrna nardzejiciho na desku. Sila je opét prevedena pievodnikem na
napét'ovy signal s presnosti cca 5 %. Také toto méfeni musi byt doplnéno Cidlem pro meéteni

vlhkosti. Tento pfiblizné& stejny systém pouziva firma CASE IH ¢i Ag Leader.

Meéreni hmotnosti zrna pomoci narazové desky a potenciometru.

Narazové desky jsou opét umistény na vystupu zrnového dopravniku tak, aby do nich
zrmo nardzelo. Snimani sily je zde ale feSeno upln¢ odliSné. Deska je ptipevnéna
k potenciometru, jenz se zménou sily pusobici na desku méni sviij odpor. Diky tomu se
v elektrické soustavé méni napéti podle toho, jak velka sila pisobi na desky. Proti toku zrna
na desku ptlisobi pruzina, ktera musi mit spravnou tuhost, aby nedoslo k nepfesnému méieni.

Tento princip pouzivé firma John Deere u systému GreenStar a firma CNH.

DETEKTOR PREVODNIK
ZARENI ~8iLY
MERICI

\ ST TYCINKY

DOPRAVNIK DOPRAVNIK

: : NARAZOVA DESKA
SMEROVAC S POTENCIOMETREM
DESKA 4 =

PREVODNIK DOPRAVNIK

DOPRAVNIK SILY

NARAZOVA
DESKA

Obr. 16 Cidla pro urcovani hmotnosti sklizeného zrna. A-radiacni, B-narazové
s tyc¢inkami, C-narazové s deskou, D-narazové s deskou a potenciometrem
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Méreni hmotnosti zrna pomoci kapacitniho ¢idla.

Kapacitni ¢idlo pracuje na principu dielektrika mezi deskami kondenzatoru. Smés
vzduchu a zrna tvoii mezi deskami dielektrikum. S ménicim se pomérem zrna a vzduchu se
meni dielektricka konstanta kondenzétoru, kterou tvoii tato smes a vodivé elektrody. Tim je
ovlivnéna kapacita kondenzatoru. Zména kapacity kondenzatoru je imérnd zméné mnozstvi
zrna mezi deskami. Toto ¢idlo je schopno méfit jen od urcitého minimalniho prichodu zrna.
Oproti tomu jeho méfeni neni ovlivnéno provoznimi vibracemi jako u ostatnich principi
meteni. Nejvetsi nepfesnosti pii mefeni zplisobuje vlhkost méteného materidlu a nerovnost
prochazejici vrstvy materidlu. VIiv vlhkosti materidlu lze korigovat pouzitim vlhkostniho
¢idla a vliv rozloZeni materidlu pomoci méfeni kapacity kondenzatoru ¢idlem méficim pii
dvou frekvencich ve dvou sekcich (Stafford a kol. 1994). Stafford a kol. (1996) nasledné
vypracovali vylepSeni funkce celého systému. Byl vyvinut koncentricky systém kapacitniho
méfeni okamzitého vynosu, ktery byl namontovdan na misto vypadu zrna ze Snekového
zrnového dopravniku plniciho zasobnik sklizeci mlaticky. Aby bylo mozné méfit kapacitu na
dvou frekvencich, bylo pouzito dvousekvenc¢ni linedrni ¢idlo. Jedna sekce ¢idla pracovala na
frekvenci 10 kHz a druha na frekvenci 2 MHz. Digitalizovany vystup byl poté zaznamenavan
s frekvenci 6 Hz osobnim pocita¢em.

Toto ¢idlo bylo testovano s vlhkosti zrna od 14 do 24 %, aby byla zjisténa zavislost signalu na
vlhkosti zrna. Tato zévislost pfi rtiznych vlhkostech ukdzala, ze je ¢idlo mén¢ zavislé na

zméné vlhkosti, nez bylo ptedpokladano.

Ostatni principy méfeni okamzitého vynosu.

Kromeé jiz zminénych principii méfeni bylo vyvinuto 1 nékolik jinych principt, které se
kvali své malé pifesnosti nebo neprakti¢nosti nemohly v praxi rozsifit. Jednim z téchto
principil je monitorovani okamzitého vynosu zrna ultrazvukovym cidlem (Kleme a kol.,
1992) ¢i pomoci infracerveného zafeni (Sanaei a Yule, 1996). Zminéné principy byly vSechny
zalozeny na piimém meéfeni okamzitého vynosu. Objevily se ale také principy nepiimého
méteni okamzZitého vynosu. Nejpiesnéjsi z téchto principl je vaZeni zrnového dopravniku. Pro
realizaci tohoto systému se musel zrnovy dopravnik notn¢ upravit, coz zna¢né prodrazovalo
vyrobu (Harvard a kol. 1993). M¢feni tohoto systému znepiesnovaly provozni vibrace.
Z téchto diivodli nebyl systém rozsifen do praxe. Jes$t€ méné lukrativngj$i se ukdzalo méteni

okamzitého vynosu na principu zjiStovani okamzitych otaéek motoru sklizeci mlaticky
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(Schueller a Bae, 1987) ¢i na principu méteni tocivého momentu Snekového dopravniku zrna

plniciho zasobnik.

Méreni vlhkosti zrna.

Pro zjiStovani vlhkosti sklizeného zrna se vyuZzivaji kapacitni ¢idla. Zpravidla byvaji
umisténa v koncovce $nekového dopravniku na vstupu do zasobniku zrna. Cidlo ma uréitou
kapacitu, ktera se v zavislosti na prichodu rizné¢ vlhkého materidlu méni. Vyhodnocenim
zmény kapacity se ur¢i vlhkost prochazejiciho materialu. Tato ¢idla pracuji s pomérné dobrou
ptesnosti v Sirokém rozmezi od 0 do 40 %. Pfesnost je dana predev§im diky velkému poctu

snimanych udaji vlhkosti.

Faktory ovliviiujici pFesnost tvorby vynosovych map.

Pfesnost tvorby vynosovych map je ovlivnéna mnoha faktory. Neptesnosti vznikaji
hned na Zacim valu a kon¢i az za vynosovym cCidlem. Zkreslenosti prichodem zrna sklizeci
mlatickou se celou cestu s¢itaji. Pro jejich eliminaci je dulezité se zaméfit na jednotlivé dilci
zalezitosti, které se podileji na celkové chybé méfeni. Stafford a kol. (1997) zjistili, ze
chybami vznikajicimi pfi ziskdvani vynosovych map jsou chyby vzniklé pii ur¢ovani polohy
stroje, a ty se meéni nejen prostoroveé, ale 1 Casoveé. Nicméné tento problém je dnes jiz
dostateCné vyfeSen. Oproti tomu vyznamnéj$i jsou chyby vznikajici zménami okamzité¢ho
pracovniho zébéru stroje (do 10 %). Dals§i neptesnost vznika v pribézném dopravniku.
Posecena obilnina ve stiedu zaci liSty je dfive dopravena k mlaticimu bubnu nez obilnina
poseCena na kraji zaci liSty. Tuto chybu nemizeme v praxi odstranit, ale miizeme ji
eliminovat napft. otaCkami prabézného dopravniku. Nasledujici chyba vzniké rozdilnou dobou
prichodu zrna. Zrno propadlé koSem mlaticiho bubnu urazi kratSi vzdalenost nez zrno
oddéleno od slamy az ve vytfasadlech. Tim vznikd Casovy posun, ktery je zavisly na
konstrukei sklizeci mlaticky. Pomér propadlého zrna na vytrasadlech a v kosi mlaticiho bubnu
je zavisly na mnoha faktorech, napt. konstrukéni feSeni sklizeci mlatiCky, zralost obilniny,
okamzité nastaveni ventilatoru, sit, otacek mlaticiho bubnu, mezery pod nim. Whelan
a McBratney (1997) se podrobné vénovali chybam méfeni okamzité prichodnosti zrna
sklizeci mlatickou, které vznikaji ¢asovym zpozdénim priichodu zrna na zrnovém dopravniku
oproti jeho poseceni a také nerovnomérnosti jeho toku sklizeci mlatickou béhem sklizné. Bylo
zjisténo, Ze Casova prodleva zrn nez dosahnou vynosového monitoru ma dvé slozky, jednu

linearni, kterd je zavisla na poloze zrna na urcitém misté¢ zaciho valu a nelinedrni, ktera je
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dana prichodem zrna mlaticimi a dopravnimi cestami ve sklizeci mlati¢ce. DalSi nepiesnosti
vznikaji jizdou ve svazitych terénech. Timto problémem je nejvice hendikepovano vynosové
¢idlo zaloZené na principu méfeni svételnym paprskem. Narazova cidla jsou oproti tomu
zévisla na sklonu terénu daleko méné. Kettle a Peterson (1998) pozorovali, ze vynosové
monitory reagovali na zmény okamzité prichodnosti zrna spiSe exponencialné nez linedrné.
Z ¢ehoz vyplyva dalsi vznikajici nepfesnost vlivem prudké zmény okamzité¢ho vynosu. Tyto
zmény mohou vznikat v pribc¢hu seceni, ale daleko Ccastéji vznikaji vlivem vyjizdéni
a vjizdéni sklizeci mlatiCkou do porostu. Z toho se da odvodit i dalsi faktor ovliviiujici
pfesnost tvorby vynosovych map, a to tvar a velikost sklizené plochy. Nepiesnosti timto
vzniklé mohou podle riznych autortt dosdhnout 10 az 20 %. Napi. pii sklizni parcely o

vymete 20 x 20 m je nutno pocitat s chybou 25 % témeét vzdy.

4. Porovnani, prinos a zhodnoceni jednotlivvch systému pouZivanvch v zemédélské

praxi.

Se stale se zvySujicimi naroky na produkcéni hospodateni stoupaji naroky na zemédé€lskou
techniku. DnesSni zemédélec je stdle vice nucen ekonomicky hospodafit, pficemz musi
spliiovat spoustu ekologickych norem, které jeho hospodafeni prodrazuji. Pfi nakupu
zem&délské techniky si musi vybrat kompromis mezi cenou a kvalitou. BohuzZel na ¢eském
trhu se objevuje technika, ktera pies svou vysokou cenu nedosahuje stejnych kvalit jako

technika s podstatné niz8i cenou. Prodej téchto stroju je zpravidla siln€ podporovan reklamou.

V pribéhu vyvoje sklizecich mlati¢ek bylo vyvinuto nékolik systému, které se vice ¢i méné
uplatnily. Dnes jiz velké firmy jako John Deere, Claas, New Holland, Case a dalS§i, maji
vyvinuty vlastni systém, ktery pouzivaji u vSech sklizecich mlaticek. Mnohdy si mezi sebou
vyméenuji 1 jednotlivé diléi systémy (napt. firma Case u své fady modelit CF pouziva palubni
pocita¢ na kopirovani zaciho adaptéru od firmy Claas). Toto kopirovani je dnes téméf ve
vSech ptipadech hydraulické. Hlavni vyhody spocivaji v uleh¢eni prace obsluhy pfi pokladani
a kopirovani zaciho adaptéru. Obsluha si nastavi velikost strnisté a druh kopirovani. Urcité
obtize mlze tvofit kalibrace systému, kde se nastavuje rychlost reakce hydraulické soustavy.
Toto nastaveni se musi provadét pfimo na pozemku pii sklizni podle rychlosti jizdy pti seceni
a nerovnosti pozemku. Mnohdy obsluha nastavi Spatnou rychlost reakce, coz ma za nasledek
bud’ vytvoreni tzv. vin ve strnisti (pii velké rychlosti reakce), nebo zaboteni zaciho adaptéru
do pudy (pfi malé citlivosti). Pfi sprdvném nastaveni obsluha jen zmackne tlacitko na

pojezdové pace a systém si sdm nastavi velikost strnisté, kterou nasledné dodrzuje. Nevyhoda
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tohoto kopirovani se projevi pti extrémnich nerovnostech terénu, kdy prsty kosy jiz narazi do
prekazky, ale plazy piekazku jesté nezaznamenali.

Rozvijejici se moderni systémy slouzi k tvorbé vynosovych map. Jsou také schopné
fidit sklizeci mlaticku béhem seceni. Systém schopny téchto operaci vyvinula napt. firma
New Holland pro své sklizeci mlaticky fady CR a CX pod jménem Grain Cam. Tento systém
je univerzalni, a tudiz se jeho hlavni komponenty nechaji snadno pfendat do jiného stroje,
napf. do traktoru pro aplikaci pesticidu, coz je velkou vyhodou pii zavadéni precizniho
hospodafeni. Automatické fizeni zarucuje optimalni vytizeni stroje, poptipadé spravnou
aplikaci ptipravku, a zna¢né¢ odlehCeni prace obsluhy. Star$i systém od firmy MASSEY
FERGUSON jménem DATAVISION je schopen téz tvorby vynosovych map se stejnou
kvalitou prace. Disponuje také malou tiskdrnou, kterd je schopna agronomovi pii sefeni
poskytnout orientacni data v tisténé formé. Nevyhodou je mala flexibilita automatického
fizeni stroje pii seceni.

Velky pfinos téchto systémil spoc¢iva v optimalizaci vstupl (vysevky, davka hnojiv,
davky pesticidl), tim lze docilit ekonomictéjsiho 1 ekologictéjSiho hospodareni. Od roku
1985, kdy byl v USA testovan prvni postiikovac s variabilni aplikaci, proSly tyto systémy
mnoha zdokonalovacimi Gpravami.

Uspora u mineralnich hnojiv a pesticidii se pohybuje od 5 do 20 %, u vapenatych hmot
od 10 do 40 %. Velmi vyznamnym podnikem v tomto oboru je MJIM-Litovel, ktery ma
zmapovano pies 200 000 ha u 160 klientd. Moje zavérecna prace bakalatského studia se

zabyva popisem principu méteni jednotlivych
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5.Zavér

Sklizeci mlaticky v souc¢asné dob¢ jsou vybaveny elektronickymi systémy a senzory
na velmi vysoké urovni srovnatelné s osobnimi automobily. Poc¢inaje elektronickym fizenim
motoru az po navigacni systémy (monitorovani chodu mechanismi, polohy, zji§téni poruchy,
autodetekce ...). Diky monitorovani vlastnosti sklizené plodiny doplnéné udaji o okamzité
poloze, 1ze vytvofit vynosovou mapu pozemku. Ta je prvnim vstupnim faktorem tzv.
precizniho zeméd¢€lstvi. Tento druh hospodateni sniZzuje chemické zatizeni pozemku, ¢imz
pfinds$i mnohé ekonomické ulevy.

Bakalafska prace je zaméfena na popis principu prace senzort pouzitych ve sklizecich
mlatickach. Z velké ¢asti se zajima o popis tvorby vynosovych map, principy monitorovani
okamzitého vynosu a princip ur€ovani okamzité polohy sklizeci mlaticky. Mimo technické
feSeni zohlediiuje jejich uplatnéni v praxi. Dilezité informace byly ziskany pfimo od firem, z
propagacnich materiadl 1 z odborné literatury. Bylo vychdzeno z informaci o aktudlné
pouzivanych systémech u sklizecich mlaticek dostupnych na ceském trhu. Ty byly doplnény o
informace z pouzité literatury. Pro nastinéni vyvoje sklizecich mlaticek je v této praci
uvedeno 1 nékolik starSich systémii, které se v souCasnosti jiz nepouZzivaji. Zde je vidét, jaky
vliv ma vyvoj v elektrotechnice na zemé&dé&lskou techniku. Cemuz také vd&&i rozvoj
precizniho zeméd¢lstvi.

. Z poznatku, ziskanych konzultacemi s rliznymi prodejci, vyplyva novy trend pfi
vyrobé& sklizecich mlati¢ek (sniZovani narokd na udrzbu, zjednodusSovani obsluhy pouZzitych
systémill, zavadéni novych ekonomicky piinosnych systémi, zvySovani vykonu
a spolehlivosti). Tomu také odpovida cena stroje. Pfed koupi takového stroje musime zvazit,
zda budeme schopni zarucit jeho plné vytizeni v pribéhu sezony pro dosazeni intervalu
rentability. Do budoucna bych doporucil zvySovani univerzalnosti elektrickych systémt, coz
by zmirnilo ekonomické naroky na jejich zavedeni v celém podniku, které jsou zatim stale

velkou piekazkou pro mnoho zemédélct.
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Abstrakt: Ve své zavéreCné praci bakalarského studia na téma ,,Prehled monitorovanych
velicin a principy meéreni téchto velicin pri sklizni plodin na sklizecich latickach.” se zamétuji
na popis principu prace senzort pouzitych ve sklizecich mlatickach. Mimo jiné je prace
zaméiena na popis tvorby vynosovych map, principy monitorovani okamzit¢ého vynosu a
princip urovani okamzité polohy sklizeci mlaticky. Zajimam se mimo technické feSeni i o
jejich uplatnéni v praxi. Dulezité informace jsem ziskal ptfimo od firem, propagacnich
materidlu 1 odborné literatury. Technologie v celém zemédélstvi se stale vyviji a zdokonaluje.
Ur¢ity obraz pouzivanych systému je tedy mozné podat jen k danému obdobi a v budoucnu

musi byt aktualizovén.

Summary: My bachelor’s graduation thesis focused on the subject Overview of the monitored
quantities and the principles of measuring these quantities during harvest by combine
harvesters is aimed at the description of sensors” functioning principle; the sensors in
question are used in threshing-machines. Moreover, this work deals with the characterization
of yield maps production, with the principles of monitoring an instantaneous yield and with
the principle of determining the instant position of combine harvesters. The thesis deals not
only with the technical solutions, but also their practical application. The important pieces of
information were gathered directly from companies, promotional materials and specialized
literature. The technology in the whole field of agriculture is constantly developing and
improving. Therefore, the specific description of the systems in use can only be formulated in

the context of the given period, and in future it should be updated.



1. Uvod.

S vyvojem sklizecich mlati¢ek, jejich zdokonalovanim, zvySovanim vykonu (v roce
1970 60 kW, dnes az 460 kW a stale pokracujici trend zvySovani vykonu) a pohodli obsluhy
bylo také zapotifebi monitorovat rizné veliCiny na sklizecich mlatickach. Diky velkému
pokroku v elektrotechnice pouzivanych systémi v preciznim zemédélstvi je dnes jiZ mozno
monitorovat vEtSinu zafizeni, kterd jsou charakterizovana riznymi veli¢inami (otacky,
vlhkost, rychlost ...). Pfesné snimadni danych veli¢in je ovlivnéno mnoha nepiiznivymi
faktory (vibrace, prach ...). Proto navrzeni senzoru, ktery je schopen s co nejmensi chybou
snimat tyto veli¢iny, je velmi problematickd zalezitost a mnohdy musime pfistoupit na
kompromis cena versus kvalita.

Z ekonomickych diavodi je dnes velmi vyhodné pouzivat tzv. prvky systému precizni
zemedelstvi. Rozdil mezi klasickym zemédélstvim a preciznim zemédé€lstvim spociva v
celkovém pohledu a chapani produkéni jednotky, tj. pole, honu ev. Casti pozemku a ve
vyuzivani odliSnych postupi technologii i1 techniky. Tradi¢ni hospodafeni na zeméd¢lské
ptdé pocita jednotliva pole jako minimalni plochu pro agrotechnicky zésah. Zaroven tuto
jednotku povazuje za viceméné uniformni ve svych vlastnostech a kvalit¢ a ignoruje
prostorovou variabilitu specifickych vlastnosti pidy (obsahu dostupnych Zivin, pidni vldhy,
textury, pH, obsahu organické hmoty ...). To neznamena, ze agronomové¢ brali produkéni
jednotku jako celek a podle toho aplikovali ptipadné prostfedky. Neméli dostatek nastroju, jak
lokalni variabilitu ovliviiovat ev. eliminovat. Tyto charakteristiky mohou pisobit svoji
variabilitou na produkéni variabilitu péstovanych plodin. Podchyceni a vhodna reakce na
variabilitu pidnich vlastnosti je zdkladem precizniho zeméd¢lstvi, at’ uz se jedna o variabilitu
¢asovou nebo prostorovou. Stale velka vétSina zeméd¢€lcl pouziva zastaralou techniku, ktera
neni schopna pracovat a vyuZzivat tohoto systému (postfikovace, sklizeci mlaticky ...).
Piechod podniku z klasického hospodateni do precizniho hospodafeni je dost ndkladna
zalezitost, kterd mulze trvat i nékolik let nékolik let. Pravdépodobné z téchto diivodi je
precizni zemé&délstvi v Ceské republice i po nékolika letech spise v zagatcich.

Dalo by se fici, ze nejvyznamnéjSiho rozvoje elektrickych systémi a tim vzniklé
moznosti vyuzivat precizni zemédé€lstvi bylo dosaZzeno u sklizecich mlati¢ek. Dnes jsou jiz
nove sklizeci mlati¢ky standardné vybaveny systémy podporujici precizni zemédé€lstvi. Trend
ve vyvoji téchto mlaticek nespociva jen ve zvySovani jejich vykonu, ale také ve zvySovani

presnosti tvorby vynosovych map nebo minimalizaci prace obsluhy pfi sklizeni obilovin.



2. Moznosti monitorovani veli¢in na sklizecich mlati¢kach.

Prvni sklizeci mlaticky, které slucovaly zaci stroj a mlaticku, byly patentovany
a sestrojeny ve 30. letech 19. stol. Podle nékterych tidajii v roce 1836, podle jinych o 2 roky
pozdéji. Za vyndlezce byva oznacovan American Hiran Moore. S vyvojem dieselového
motoru (23. unor 1858 - Rudolf Diesel ziskal patent na dieselovy motor) se jejich rozvoj
znacn¢ rozsifil. S rostouci slozitosti celého zafizeni se projevily prvni zdvady. Z praxe se
ukazalo, ze je velmi dulezité zavadu objevit co nejdiive, aby nehrozilo dalsi poskozeni stroje.
Zde vznikl novy problém, jak ziskat informaci o spravném chodu zatizeni. AZ s vyvojem
elektroniky byly objeveny spolehlivé senzory, které dokdzaly monitorovat okamzity stav
jednotlivych zafizeni. U modernich sklizecich mlati¢ek monitorujeme nejen spravnost chodu
mechanickych zafizeni, ale 1 spravny chod samotnych elektrickych monitorovacich zatizeni.
Toto monitorovani provadi palubni pocitac, ktery testuje samotné senzory, potenciometry
a tenzometry. Zavady se dé€li do dvou nebo tfech skupin, podle své priority. Pfi zjiSténi
zavady né€kterého z hlidanych zatfizeni nahlasi palubni pocita¢ tuto zavadu obsluze. Ta poté
muze zdvadu ihned odstranit nebo pii drobné¢ zdvad¢ (napt. zavada senzoru otacek horni
htidele Sikmého dopravniku) mize vypnout kontrolu tohoto zatizeni a pokracovat v seCeni.
Jelikoz na sezonu vychazi 42 tzv. sekacich dnd, je velmi dilezité, aby sklizeci mlaticka byla

schopna sekat i v pfipadé, Ze se vyskytne méné zdvazna porucha.

Rozdéleni sklizecich mlati¢ek.

vvvvvv

vynikd svymi vlastnosti uréitym zplUsobem, a tudiZ nelze striktné fici, ktery je nejlepsi,
prestoze to nékteti prodejci téchto strojii délaji. Dale 1ze delit sklizeci mlatiCky podle separace
hrubého vymlatu. Nejpouzivanéjsi metoda v Evropé je separace pomoci vytfasadel. Bubnova
tangencialni separace je spiSe vyjime¢na — z divodu velkého drceni hrubého vymlatku, a tim

pretézovanti sit. Tento zpisob je vyhodny pfi sklizni nelamavych plodin, napt. je¢menu.

Rozdéleni podle druhu mlaticiho dstroji.

a) Tangencialni (nejrozsifengjsi).

b) Axidlni.



Tangencidlni uloZeni mlaticiho ustroji.

Vlastni mlatici mechanismus se skldda z bubnu (jednoho ¢i vice), nejcastéji
z vyrovnavaciho (akceleracniho), mlaticiho a odmitaciho viz obr. 1. Vyrovnavaci
(akcelera¢ni) buben srovnava vrstvu hmoty pfichazejici ze Sikmého dopravniku a oddéluje
zrno od slamy, které jiz vypadlo v Zacim stole. Prichodem materidlu mezi mlaticim bubnem
a koSem dochdzi k rozruSeni hmoty a k uvolnéni zrna z klas. Mlaticim kosem propadava
70-90 % jemného omlatu na stupniovou vynaseci desku, nebo u nékterych typli na soustavu
Snekovych dopravniki, kudy se jemny omlat dopravuje k Cistidlu. Déle nésleduje odmitaci
buben, ktery zamezuje dalSimu unaSeni slamy mléaticim bubnem a usmérniuje jeji tok na
vytfasadlo. U né&kterych typl je ko§ prodlouzen az pod odmitaci buben, ktery poskytuje
pridavnou separaci a napomaha hladkému toku hmoty. Slama diky pohybu klaves vytrasadla
postupuje ven z mlaticky. B€hem pohybu dochazi k rovnomérnému rozvrstveni a natfasani,
¢imz se uvolni zbytek jemného omlatu, ktery je pfiveden pted cistidlo. Pro zlepseni propadu
zrna slamou se nad vytfasadlo umist'uji rizné ¢echraci mechanismy, nebo buben s vysuvnymi
prsty viz obr. 1.
Omlat je dopraven na distidlo, které se sklada ze sitové skiiné a vzduchového proudu
od ventilatoru. Zde dojde k oddé€leni zrna od plev a Ghrabki, které odchézeji ven z mlaticky,
jez se vraceji dopravnikem klaski na domlaceni. Vyc€iSténé zrno je dopravovano dopravnikem

zrna do zasobniku.

Obr. 1 Schéma mlaticiho ustroji sklizeci mlaticky CLAAS.

Axialni uloZeni mlaticiho ustroji.

Sklizeci mlati¢ky s axidlnim mlaticim a separacnim mechanismem se od klasickych

tangenciadlnich velmi li§i. Mlatici buben je v kombajnu postaven axidlné a nuti hmotu
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postupovat v ose s timto bubnem. Mlétici Gstroji u tohoto zafizeni tvoii zpravidla pouze jeden
buben, ktery je rozdélen do nékolika sekci viz obr. 2. Sikmy dopravnik, na ktery se pfipojuji
jednotlivé adaptéry, je odlisny, vétSinou také kratsi a celkové mensi. Od Sikmého dopravniku
se poseCend hmota piivadi k axidlnimu mléaticimu a separa¢nimu mechanismu. Nekteti
vyrobci vkladaji pied vlastni axidlni jes$té tangencialni lopatkovy rotor, ktery vytahuje
rostlinnou hmotu ze Sikmého dopravniku a rychle ji vmetd do axialniho bubnu, ¢imz se
dosahuje hladky a kontinualni tok hmoty. Lopatky vkladaciho $Sneku v sou€innosti s vodicimi
lisStami vtahuji poseCenou hmotu do mezery mezi otacejicim se kombinovanym rotorem
a pevnym mlaticim a separacnim plastém. V prvni ¢asti rotoru dochézi mezi nim a koSem k
mlaceni, tedy k uvoliovani zrna z klasti. Obilni hmota se pfitom ota¢i mezi rotorem a plastém
rychlosti rovnajici se asi jedné tietiné obvodové rychlosti rotoru a pomoci vodicich 1ist plasté
axidlniho rotoru je posouvana ve sméru osy otadCeni. V druhé ¢asti mechanismu dochazi k
separaci zrna ze slamy (hrubého omlatu). Primér koSe mize byt po celé délce stejny nebo
odstuptiovany. Konstrukce, kdy se kos zvétSuje, umoziiuje rostlinné hmoté expandovat pii
pritoku ustrojim. Prstovy rotor separatoru tak vyuziva systém tahu a uvolfiovani zrna z
rostlinné hmoty. Tim je omezeno navijeni slamy na rotor a na druhé strané snizuje toto
uspotradani energetickou naro¢nost. Slama postupuje dale stejnym zplisobem diky vodicim
lisStam z mechanismu ven (nejcastéji do drti¢e) a je rozptylena do Sitky zabéru sklizeci

mlaticky.

Obr. 2 Schéma axialniho mlaticiho ustroji sklizeci mlaticky CASE AFX 8010

2.1 Monitorované veli¢iny zaciho stolu.

Na zacim stole mizeme monitorovat a fidit: 1) otacky prihanéce,
2) zabér sklizené plodiny,
3) smér pojezdu sklizeci mlaticky,

4) nerovnosti sklizené plochy.



Monitorovani otacek prihanéce.

Toto monitorovani se pouziva tam, kde je pfihdné¢ pohdnén hydromotorem. Indukéni
snimaC otacek reaguje na vyfezané otvory v kotouci, ktery se otaci s piihanéCem. Tyto
impulzy snima palubni pocita¢, ktery otvird elektromagneticky ventil podle piedem
nastavenych otacek. Firma CASE pouziva zminiovany palubni poc¢ita¢ u modelu CASE CF-80
jako samostatny prvek, ktery od hlavniho pocitace pfijimé pouze impulzy o stavu zapnuti
zaciho stolu a impulzy ze senzoru méfeni rychlosti. Tento pocitaé podporuje plynulou
regulaci otacek prihanéce nezavisle na rychlosti sklizeci mlaticky pfi seceni, nebo rychlost
ptfihanéce zvySuje na zavislosti rychlosti sklizeci mlaticky pfi se€eni.

Bohuzel tato funkce postradd nékolik dalezitych vlastnosti, a proto je v praxi velmi
malo pouzivana. Pro pfedstavu uvadim nékolik negativnich vlastnosti, které jsem zaznamenal
pii pouziti této funkce. Pfi nastaveni urCitych otacek piihanéCe v zavislosti na pojezdové
rychlosti pfihané¢ zrychluje neumérné s vetsSim naristem pojezdové rychlosti. To ma za
nasledek bud’ vytloukani semene jiz pfed zacim adaptérem, nebo naopak pokladani porostu
pred Zaci adaptér. Proto je obsluha nucena regulovat otacky piihanéce, jako by tato funkce
viubec nebyla pouzita. Dalsi negativni vlastnosti je téméf zastaveni piihanéCe pifi pomalém
vjizdéni do porostu. Z tohoto divodu by mél tento systém mit uréitou hranici minimélnich
otaCek piithanéce. Nevyhodou je, Ze zminovany systém pracuje spravné jen pii menSich

vychylkach rychlosti.

Monitorovani zabéru sklizené plodiny.

Monitorovani zabéru u starSich sklizecich mlati¢ek se diive nepouzivalo. S nariistem
spolecnosti, které sklizely obili v rdmci poskytovani sluzeb, bylo vSak zapottebi zait métit
sklizenou plochu. Toto se nejdfive provadélo tzv. sdhovym méfidlem. Sahové méftidlo je
sloZzeno ze dvou htlek, které sviraji ithel 90° a jejich konce jsou od sebe vzdaleny 2 m. Pole se
muselo celé obejit timto méfidlem a spocitat obvod pole. Podle tvaru a obvodu se poté
spocitala secend plocha. Toto feSeni bylo sice velmi pracné, ale relativné presné. Z diivodu
obtiznosti se velmi rychle nahradilo pohodInéj$im zptisobem méteni.

V roce 1978 se do Ceské republiky zadaly dovazet prvni sklizeci mlati¢ky Fortschitt
E 516, které uz byly vybaveny pocitadlem impulzii. Na zadnim kole mlaticky byl umistén

indukéni senzor, ktery snimalo impulzy z prodlouzeného Sroubu zadniho kola.



Tyto impulzy byly zpracovavany jednoduchym logickym obvodem, ktery déval impulzy

mechanickému pocitadlu. Secena plocha se spocitd vzorcem:

_2rmEr IR Lk

ha
10000

Kde: = posecena plocha [ha],
2*n*r = obvod zadniho kola [m],
I= pocet impulzii na pocitadle [-],
L= Sitka zabéru zaciho stolu [m],

= opravny koeficient. Tento koeficient v sob& zahrnuje nevyuzitou ¢ast zaciho

stolu pii seCeni a dosekavani trojuhelnikovych koncti [-].

V praxi obsluha vi, Ze 500 impulst je 1 ha. Diky své jednoduchosti byl tento systém
velmi spolehlivy, a proto dost dlouho pouZzivany.

S masivnim nastupem pocitacové technologie byl vytlacen modernéj$im systémem.
Ten pracuje na stejném principu. Z kola ¢i prevodovky jsou snimany impulzy indukénim
senzorem. Oproti piedes$lému systému je zde na jednu otacku kola sniméno vice impulzd,
diky nimz muizeme pfesn¢ stanovit okamzitou rychlost mlaticky, coz se s predchozim
systémem nemeéftilo. Tyto impulzy zpracovava palubni pocitac, ktery pocitd ujetou vzdalenost,
diky niz a Sifce zabéru zaciho stolu spocitd poseCenou plochu. Dnes se u modernich
sklizecich mlaticek pouzivaji radarové senzory, které snimaji rychlost jest¢ presnéji nez
indukéni senzory. Obsluha miZze ménit bud’ po % celkové Sitky zaciho stolu, napt. u CASE
CX 80, nebo ubiranim po jednom metru z celkové Sitky zaciho stolu, napt. New Holland
fady CX. Diky témto vlastnostem je systém schopen piesné spocitat posecenou plochu viz
obr. 3. Nevyhodou je, ze systém pocitd se spolehlivosti obsluhy, ktera musi poctiveé
nastavovat okamzitou §ifku zabéru. Dalsi chyba vznika pii nastavovani Sitky zabéru Zaciho
stolu. Obsluha nastavi Sitku stolu, kterad je doporuc¢end vyrobcem, a uz si neuvédomuje, ze
ziidka (jen pfi prosekavani) touto $itkou skutedn& seka. Sitka stolu by se méla nastavit do
palubniho pocitace o 100-500 mm (v zavislosti na zkuSenostech obsluhy) mensi, nezZ je
skutecna Sitka Zaciho stolu. Pokud obsluha udélé pii kalibraci a se€eni vyjmenované chyby,
potom chyba pii pocitani miize byt daleko vétsi nez pii pocitani starym systémem, coz je

patrné na obr. 3.



Skute¢na se¢end plocha

Princip pocitani posecené plochy Fortschitt E 516

Napocitand plocha sklizeci mlatickou

Princip pocitani posecené plochy CASE CF 80

Obr. 3 Schéma principu méreni posecené plochy

r o~ r

Automatické Fizeni sklizeci mlati¢ky pri sklizni

Automatické tizeni sklizeci mlaticky je spojeno se systémem GPS. Tento systém zacal
pouzivat CLAAS pod nazvem LASER PILOT nebo GPS PILOT. Princip spociva v rozdilu
sily odrazeného signalu od posecené plodiny a stojatého porostu viz obr. 4.

Paprsek je vysilan pod thlem 6° do vzdalenosti 14 m. Z odraZeného paprsku dokaZe rozeznat
polehlou plodinu od strnisté, a tim zarucuje bezchybné vedeni sklizeciho stroje. To se da
vyuzit pti prosekavani v kolejovém ftadku. Spravné vedeni odlehcuje znacnou namahu

obsluhy pfi fizeni v praSnych podminkéch a zarucuje ptesnéjsi pocitani posecené plochy.

Obr. 4 Méreni hrany porostu systémem LASER PILOT u sklizeci mlaticky
CLAAS LEXION 480.
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Na stejném principu je zaloZen systém pouzity u sklizecich mlaticek CASE
AXIAL-FLOW. Diky umisténi senzoru na levém zpétném zrcéatku je tento systém, na rozdil

od predchoziho systému, schopny snimat ob¢ strany Zaciho stolu viz obr. 5.

Obr. 5 Umisteni senzoru na sklizeci mlaticce CASE AF 2388 X — CLUSIVE
a mereni hrany porostu

Monitorovani nerovnosti sklizené plochy.

U starSich typt sklizecich mlati¢ek byl jejich vykon nékolikandsobné mensi, neZ jsou
vykony soucasnych mlati¢ek. S tim je pevné spjata Sitka zaciho adaptéru. U adaptéra Sitky
2-4 m nebylo zapottebi jejich automatické kopirovani. Obsluha regulovala pouze vysku
strnisté (zvedanim — spousténim adaptéru) viz Fortschitt E 512 atd. Se zvySovanim vykonu
sklizecich mlaticek bylo zapottebi 1 zvySeni Sitky zabéru. U Sirokych adaptérii jiz nebylo
mozné se spokojit pouze s regulaci vysky strnisté, bylo zapotiebi vymyslet G¢innéjsi zptisob
kopirovani. S timto se vyrovnala v roce 1974 firma Fortschitt u svého modelu E 516 (sériova
vyroba nastala v roce 1977). Tento model mé oproti svému predchidci E 512 o 100 % vyssi
vykon. M¢lo to za nasledek 1 zvétSeni Sitky Zaciho stolu na 7 200 mm. V dobé€ vyvoje tohoto
modelu jest¢ nebylo mozné elektronicky ovladat polohu Zaciho stroje v zavislosti na tvaru
secené plochy. Nejvétsi vyhodou tohoto zafizeni je celkové zavéSeni zaciho adaptéru na
pruzinach. Adaptér po sklizené ploSe klouZe po tzv. plazech, kterymi se zaroven nastavuje
vyska strnisté. Nevyhodou jsou vétSi naroky na obsluhu, ktera musi vizualné kontrolovat

pritlak na plochu podle odklonéni adaptéru od Sikmého dopravniku.



S rychlym rozvojem elektroniky se tento systém zafal nahrazovat automatickym
hydraulickym kopirovacim systémem. PIn¢ automaticky systém pouziva napiiklad MASSEY
FERGUSON tady MF 7252 — 7256, kde systém s nazvem AUTO LEVEL automaticky ovlada
nejen polohu zaciho adaptéru vici sklizeci mlaticee, ale také naklonéni sklizeci mlaticky viici
sklonu terénu. Poloha sklizeci mlaticky se systétmem AUTO LEVEL je fizena systémem
DATAVISION pomoci dvou dvoj¢innych pfimocarych hydromotorii viz obr. 6. Soucasti
standardni vybavy sklizecich mlati¢ek je Zaci adaptér opatfeny systémem AUTO LEVEL, ten
reguluje vysku strnisté, tlak na padu, otacky piihénéce, indikuje zatizeni bubnu a sklon
mlaticky vici vodorovné poloze. Pii praci ve svahu se sklonem 12 % je mlaticka schopna se
vyrovnat do vodorovné polohy pfi rovnobézném naklonéni adaptéru s terénem. Piekroci-li
sklon terénu 26 %, systtm DATAVISION vyda vystrazny signdl obsluze. Kvalita prace
téchto systémil je podminéna spravnou kalibraci. Ta se provadi na rovném terénu. Z ¢asti je

automaticka a z ¢asti manualni.

Obr. 6 Schéma naklanéni sklizeci mlaticky MASSEY FERGUSON rady 7252-56

1) koncovy ptevod,
2) ptimocary hydromotort,
3) pneumatika.

2.2 Monitorované veli¢iny na sklizeci mlaticce.

Na sklizeci mlati¢ce dnes jiz monitorujeme rozsahlé mnozstvi dat. Nestac¢i ndm jen
informace o samotné sklizeci mlaticce, ale také diky stale se rozvijejicimu trendu precizniho
zemé&délstvi je zadouci zjistit co nejvice informaci o pozemku, na kterém hospodatime. Jiz
nasi predkové, hospodafici na malych vymérach zemédélské pudy, veédéli, Ze vynosy jimi

pestovanych plodin mohou kolisat na riznych mistech obd¢lavaného pozemku. Tyto
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informace byly diive shromazd’ovany pouze k celkovému pozemku. Jiz v roce 1929 Linsley
a Bauer upozorniovali na velkou rozdilnost a kvalitu zemédélské pady, a ze t€émto rozdiliim by
mélo byt ptizplisobeno i jeji obd€lavani, ale také doplitovani nezbytnych hnojiv. Bohuzel v té
dobé¢ nebylo Zadné zatizeni, které by toto umoznovalo. V roce 1984 Schafer a kol. pfedstavil
mistné rozdilné zpracovani plidy, ve kterém byla prace kypfict fizena v zavislosti pozice
stroje. Cely proces aplikace v redlném case probyhal na pozemku v zéavislosti na poloze
a aplikacni mapy. Dnes diky zavedeni systému GPS (global positioning systém) a DGPS jiz
muiiZeme monitorovat vynos pfimo na daném misté, kde plodina rostla, a diky tomu aplikovat
hnojiva a jiné prostfedky pifimo na dané¢ misto v potfebném mnozstvi. V ramci disertacni
prace byl v roce 1997 na katedie vyuziti strojti CZU v Praze uveden do provozu systém pro
tvorbu vynosovych map pozemkl. K méteni byla pouzita sklizeci mlaticka Claas Mega 208
a palubni pocita¢ tzv. modul ACT (Agro Com Terminal). Tento modul byl urcen
k dodatecnému vybaveni jiz stdvajicich sklizecich mlati¢ek a ostatnich zeméd¢lskych stroji.
Bylo mozné jej nainstalovat na jakykoli druh sklizeci mlaticky. Systém urcovani polohy GPS
(poptipade DGPS) spolu se senzory pro snimani okamzitého vynosu zrna, vlhkosti a pti¢ného
naklonu sklizeci mlaticky umoznuji sbér dat pro vynosové mapy. Program v palubnim
pocitaci nabizi nejen vytvareni vynosovych map pozemkli a jejich hrani¢nich linii, ale
1 bezdratové propojeni stroje s fidicim pracovistém ¢i odebirani piidnich vzorkt a lokalizovani
polohy. Modul ACT dokaze také fidit cely proces aplikace v redlném case na pozemku

v zavislosti na okamzité poloze dle aplikacni mapy.

Na sklizecich mlati¢kach mizeme monitorovat: 1) otacky jednotlivych pohonil,
2) tlaky v hydraulickych soustavach,
3) pozici a stav jednotlivych zafizeni,
4) vydrol sklizené plodiny,
5) okamzity vynos, vlhkost sklizené
Plodiny,
6) polohu, stav zralosti cel¢ rostliny,

7) posecenou plochu.
MozZnosti monitorovani otacek jednotlivych hiideli na sklizeci mlaticce.
U prvnich sklizecich mlaticek byl pocet hiidelti velmi omezeny. Kombajn nebyl vybaven

zadnou kabinou a obsluha témét ,,slySela chod jednotlivych hiideli. Zavadu zkuSena obsluha

rozeznavala hlavné€ podle sluchu. S rozvijejici se technologii a zvySovanim pohodli obsluhy
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bylo zapottebi vymyslet systém monitorovani jednotlivych hiideld. S tim pfisla jako prvni na
Cesky trh firma FORTSCHITT se svym modelem E 516, kde se monitorovaly indukénim
senzorem otacky zrnového a klaskového elevatoru, otacky vytfasadel, motoru, mlaticiho
bubnu, poptipad¢ (byla-li tim sklizeci mlaticka vybavena) otacky drtice slamy. Dale E 516
monitorovala otacky zadniho kola, a tim méfila pojezdovou rychlost. S nastupem palubnich
pocitacti pouzitych ve sklizecich mléatickach (napt. systém DATAVISION viz obr. 7) byl
tento systém vytlacen. Dnes miizeme monitorovat v§echny hiidele, které se otaceji nebo né&jak
pohybuji. To by vSak znacné zvySovalo cenu sklizeci mlaticky, proto se monitoruji posledni
hiidele, které jsou hnany od jiného htidele, ktery neni monitorovan. Tudiz dneSni sklizeci
mlaticky monitoruji tyto hiidele: otacky horni hiidele Sikmého dopravniku (jen u CASE),
otacky mléticiho bubnu, odmitaciho bubnu (zdlezi na konstrukci), otacky zrnového,

klaskového elevatoru(ii), otacky vytiasadel, ventilatoru, drti¢e slamy a motoru.

Obr. 7 Palubni pocitac DATAVISION sklizeci mlaticky MASSEY FERGUSON

1) hermeticky uzaviend schranka,

2) elektricky rozvad&¢ (relé, pojistky a ostatni funkce),
3) modulova skiin syst¢ému DATAVISION,

4) oznaceni funkci relé v elektrickém rozvadéci,

5) hlavni spina¢ akumulatort.
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MozZnosti monitorovani tlaki oleje v hydraulickych soustavach.

Pro snimani tlaki oleje v hydraulickych soustavach se pouzivaji dva typy senzort:

a) senzor s kontakty,

b) piezorezistivni senzor.

Senzor s kontakty sepne kontakty jen pii dosazeni urcitého tlaku v soustavé (napt. tlak
oleje v motoru). Piezorezistivni senzory pievadeji tlakové zmény na elektricky signal.
Senzor pracuje na principu zmény svého odporu pii jeho stlateni. Na pruzné desticce
je naneseno kiemikové vlakno, které pfi zméné¢ tvaru desticky méni svlij odpor. Vystup
snima palubni pocita¢. Tyto senzory se vyuzivaji napf. pfi nastavovani pfitlaku Zaciho

stolu na pudu.

MozZnosti monitorovani polohy jednotlivych mechanismi.

Pro monitorovani stavii jednotlivych zatizeni se pouzivaji riizné senzory v zavislosti
na druhu veliCiny, kterou chceme méfit. V zasadé zjisStujeme polohu v jednotlivych
koncovych polohdch nebo pribézné v celém rozsahu polohy zafizeni. Koncové polohy
monitorujeme napi. u spuSténi Sikmého dopravniku, ¢imz se zapne pocitani hektart,
vyklapéni vylozniku na vysypani obilovin nebo sklopeni desky nad drti¢em, a tim vytvareni
fadku. Zde se pouzivaji indukéni senzory nebo mechanické piepinace. Vystup z téchto
senzorti zpracovava palubni pocita€. Pro pribézné méfeni polohy se zpravidla pouziva
potenciometricky senzor. Je to celkem levné a presné méfeni polohy. Pouziva se v méfeni

polohy Zaciho adaptéru vici sklizeci mlati¢ee a viici povrchu pozemku.

MozZnosti monitorovani vydrolu sklizenych plodin.

Monitorovani vydrolu se provadi piezoelektrickymi senzory. Tyto senzory jsou bud’
valcového tvaru, nebo (Castéji pouzivand) ve tvaru dopadové desky. Pro spravny chod téchto
senzorll se musi spravné nastavit jejich citlivost. U starSich typt se citlivost nastavovala pouze
tii pozi¢nim piepinaCem (napf. u Fortschitt E516, CASE fady CF). Citlivost se volila podle
velikosti zrna sklizené obilniny. U modernich sklizecich mlaticek se tato citlivost nastavuje
podle secené plodiny. Obsluha zada do palubniho pocitac¢e druh sklizené plodiny, ktery poté
nastavi jak citlivost ztratomeéri, tak otacky jednotlivych htidelti. Nasledovné se obsluha pfi

seceni musi jit pfesveédcit, zda opravdu ztraty odpovidaji tomu, co ukazuje pocitac. (Pro snazsi
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uréeni ztrat mizeme spocitat pocet semen na velikost dlané. Jednoduchym vypoctem lze
dokazat, ze pti vynosu napt. psSenice 6 t/ha, zabéru zaciho stolu 6,6 m, pii ztratach 3 %, na
velikost 150 mm® pfipadne 6-8 zrnek pSenice. Tento vydrol byl po&itan pii rozptylu
poskliziiového zbytku v Sifce 3m. Toto méfeni se musi provadét na vice mistech. V piipadé
nesouladu palubniho pocitate a reality musi obsluha zménit rozsah méfeni v palubnim

pocitaci.

Moznosti monitorovani okamzitého vynosu.

Mapovani vynosi polnich plodin je zakladni prvek precizniho zemédélstvi. Pri
vytvafeni vynosovych map je vstupnim elementem okamzity vynos. Z téchto divodl se pfi
vyvijeni vynosovych map zacalo u sklizecich mlaticek. Jiz od roku 1993 se staly
v zemédé@lstvi komeréné dostupné vynosové monitory. Pracuji na rtiznych principech méfeni
okamzitého vynosu. VSechny jsou vSak umistény mezi vystupem vyc€isténého zrna z Cisticiho
zafizeni a zrnového zéasobniku sklizeci mlaticky. Vzdy se skladaji z c¢idla okamzité
pruchodnosti materidlu, pfijimace (D)GPS a palubniho pocitace. Blokové schéma celého
zafizeni je na obr. 8. Pro zdokonaleni mapovani vynosa bylo vyvinuto hned nékolik systémti,
které se dodnes pouzivaji. Jejich hlavni rozdil spo¢iva v rizném principu meéteni okamzité
prichodnosti sklizeného materialu.

Vynosova ¢idla pracuji na hmotnostnim a objemovém principu méfeni. Nejvetsi
problém téchto systémul spoc¢iva v presném urceni pozice sklizené plodiny. Tyto nepiesnosti
vznikaji nedostatecnym urcenim polohy sklizeci mlati¢ky, v ur€ovani okamzité prichodnosti,
ale 1 vlivem obsluhy. Nejvétsi problém pii vytvareni vynosovych map tvoii kalibrace
jednotlivych systéml. DalSi vyznamné zdroje nepiesnosti jsou: nedodrzeni stejné¢ho
pracovniho zabéru stroje, ¢asova prodleva a nerovnomérnost priichodu materidlu od Zaciho
valu k mistu méfeni, prudkd zména pojezdové rychlosti pii sklizni, mald vymeéra sklizené
plochy atd. Kalibrace téchto systémi je doporucovana v riznych prichodnostech, a to
i v ptipadé, Ze vyrobce doporuéuje kalibraci pouze pii jedné priichodnosti. Cidla zalozena na
principu hmotnostniho méfeni jsou presnéj$i nez c¢idla zaloZena na objemovém meéfeni
(pfesnost neni tolik ovlivnéna poskliziiovymi zbytky). Nejptesnéjsi vynosova ¢idla pii méfeni
okamzité priichodnosti jsou — se svoji presnosti 2 % — ¢idla radia¢ni. V soucasnosti jsou u
sklizecich mlaticek nejrozsitenéjsi Cidla ndrazova, tato cidla pracuji s piesnosti 5 %

v zavislosti na kvalité kalibrace.
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Obr. 8 Blokové schéma vynosového monitoru pouzivaného u sklizecich mlaticek.

3. Pouzivané systémy a metody pro monitorovani veli¢in na sklizecich mlatickach. Cidla

a jejich principy prace.

Systémy pouzivané na sklizecich mlatickach jsou si vcelku dost podobné. Zpravidla
pracuji na stejném, nebo na podobném principu zjiStovani dat. Rozdil byva v principu
zméfeni dané veliiny. Napiiklad nerovnost povrchu sklizené plochy se méfi tzv. plazy, které
klouzou po povrchu plochy, a tim ji kopiruji. M&fi se okamzitd vzdalenost od Zaciho stolu
k plazu. Tato vzdalenost se miize méfit potenciometry nebo ultrazvukovymi &idly. Cidla pro
toto méfeni se stale zdokonaluji a vyvijeji. Tim vzrlstd jejich pfesnost méfeni a zacinaji se
uplatiovat systémy, které diive nebylo mozné pouzit kvili nepfesnému zméfeni potfebnych

veli¢in viz zavedeni systému DGPS.
Princip prace indukéniho ¢idla.

Cidlo pracuje na principu elektromagnetické indukce. Obsahuje civku s jadrem, kterou
prochdzi magnetické pole buzené permanentnim magnetem uvnité ¢idla. Magneticky tok

prochéazejici civkou zavisi na magnetickém odporu magnetického obvodu. Protoze je

magneticky obvod otevieny, ovliviiyji siln€ jeho odpor ferromagnetické materidly v okoli
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sondy, a to nejen v cCele, ale i po jejich strandch. Pohyb téchto materidlli vyvoldva zmény
magnetického toku, a ty indukuji v civce elektricky proud, ktery vyhodnocuje palubni pocitac.
Pocet impulzii na jednu otacku se voli v zavislosti na rychlosti hiidele a na piesnosti métent.
Cidlo by mélo byt umisténo od otadejiciho se ferromagnetického materialu tii az deset
milimetrd viz obr. 9. Toto ¢idlo se pouziva nejen u monitorovani otacek hiidelt (otacky horni
htidele Sikmého dopravniku, mlaticiho bubnu, odmitaciho bubnu, motoru, vyttasadel a jinych
dopravnikti), ale také jako koncové c¢idlo napiiklad u vyloZzniku, dolni polohy Sikmého

dopravniku atd.

Obr. 9 Monitorovani otacek odmitactho bubnu u sklizeci mlaticky
NEW HOLLAND CX 760 a umisténi senzoru.

Princip prace piezoelektrického snimace.

Piezoelektricky jev byl poprvé objeven v roce 1880. V roce 1950 se zacal uplatiovat
v primyslovych odvétvich. Jeho nézev vznikl z feckého slova piezein — tlacit. Dnes se tohoto
jevu bohaté vyuziva 1 v zeméd¢€lské vyrobe. Piezoelektrické snimace se u sklizecich mlaticek
pouzivaji jako ztrdtoméry, kde na snima¢ dopadaji tvrdd zrnka obilniny. Vlivem
piezoelektrického jevu se na elektrodach indukuje elektrické napéti. Toto napéti vzrista
s poc¢tem zrn spadlych na snimac¢. Tento jev se da také vyuzit jako kamenny lapac. Tok hmoty
materidlu se ldme o snimac, v pfipad€ vniknuti kamene do materidlu kamen narazi do desky
snimace, ktera vysle impulz palubnimu pocitaci. Ten poté zastavi pfisluSnou ¢ast stroje, aby
nedoslo k jeho poskozeni. Snimac je tvofen monokrystalickym kifemenem nebo Seignettovou
soli (larochellska stil, tetrahydrat vinanu draselno-sodného KNaC4H4O¢4H,0). Krystaly jsou
orientovany rovnobé&zné s vodorovnou osou krystalu. Timto zpisobem vrstveni krystall

vznikne desticka, jejiz stény se opatii vodivymi elektrodami. Tim vznikne kondenzator, jehoz
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dielektrikem je stl. Za¢ne-li na tento snimac piisobit sila F, objevi se na jeho elektrodach
elektrické napéti s nabojem Q. Néaboj Q je pfimo umérny sile F. Proto plati Q=kxF, kde k je
konstanta upravujici linearni zévislost Q na F. JelikoZz tento piezoelektricky snimac
predstavuje zdroj s vysokym vnitinim odporem, musi se jeho vystupni signal jesté zesilit

impedan¢nim transformétorem. Samotny snimac je jednoduché zatizeni viz obr. 10.

Piezoelektricky
senzor

Tt pozi¢ni
spinaC nastaveni
citlivosti

Obr. 10 Piezoelektricky senzor méreni ztrat LH AGRO DK-9440

Princip tvorby vynosovych map.

Princip tvorby vynosovych map spociva v piesném urceni okamzité polohy sklizeci
mlaticky a jeji okamZité prichodnosti. Tyto Gdaje se zaznamenavaji na pamét'ové médium.
Toto médium je zpravidla v podob¢é pienosné Flash paméti ¢i cipové karty PCMCIA
(Personal Computer Memory Card International Association). Ta se poté necha ptrenést do
stolniho pocitace, kde vysledky zpracuje patiicny program (napf. Agromap Basic). Program
Agromap Basic je sloZen ze dvou €asti. Prvni obstarava spravu zakazek a datovou komunikaci
s externim datovym nosi¢em. Ve druhé ¢asti uZzivatel vytvaii vynosovou mapu pozemku,
hrani¢ni linie a mapu hnojeni. Toto je mozné vytvaret nad prislusnou fotografickou mapou.
Datova vyména mezi programovymi dily je tvofena prostfednictvim spole¢né databaze. Po
nacteni dat z pfenosového média se nam zobrazi vynosova data viz obr. 11, kde mame

zobrazeny jednotlivé jizdy sklizeci mlaticky po pozemku. Knim jsou piifazena
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v jednotlivych bodech pfislusna data o vynosech. Nasledovné se vytvoii hranice pozemku,

k ¢emuz muze pomoci fotomapa pozemku.

*: AGRO-MAP Basic - [pal12]

¥ Obickl Anicht Edias Fesis Hile (x|
[== =] aolisl [Pz
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£

[{386785" Gal. 5008642 Noed

Obr. 11 Vynosova data v systéemu AGRO-MAP Basic (tecky zndzornuji ulozend data).

Pti jasn€ vytyCenych hranicich pozemku pfevedeme tato data na vynosovou mapu. Na této
map¢ je velikost vynosu rozliSena barevnym schématem podle pfedem zadané Skély viz obr.
12. Pii tvorb&é této mapy je matematickym vypoctem rozpoc€itdna velikost vynosl
v jednotlivych ¢astech pozemku. Dale si mizeme zobrazit statistiky (jak velky vynos je na

pozemku nejcastéjsi atd.).
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Obr. 12 Vynosova mapa pozemku v systemu AGRO-MAP Basic.

Je dulezité si uvédomit, Ze tato mapa nezobrazuje jen vynos ovlivnény urodnosti pidy, ale
1 vynos ovlivnény Sktdci, chorobami a plevely. Tyto vlivy, které ovliviiovaly vynos, se musi
zmapovat a urcit, jakou mérou se podilely na snizeni vynost. Pii piesné lokalizaci pozemku
se zminéné vlivy zaznamenavaji jednotlivymi méfenimi (napf. utuzovani pudy, vyskyt
pleveld, vyskyt houbovitych chorob atd.). Podle téchto vlivii se vytvofi aplikacni mapa hnojiv
a ochrany rostlin viz obr. 13. Toto feSeni zna¢né sniZuje ndklady na aplikacni prostredky.
Firma MJM s.r.o Litovel ma v Ceské republice nejvétsi zkusenosti s tvorbou aplikaénich map.
Pouziva systém Solecion, ktery je zalozen na principu mapovani zasob zivin, druhu pady
a pudni reakce. Hnojeni provadi s aplikatory Terra-Gator, které s vyuZitim aplikacnich map

zarucuji presné davkovani.
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Obr. 13 Aplikacni mapa v AGRO-MAP Basic.

Pro monitorovani okamzitého vynosu pouZzivaji vyrobci svilj vlastni systém, ktery je zaloZen
na ruznych principech méfeni. Claas pouziva systtm QUANTIMETER, Massey Ferguson

pouziva systém Auto Level.

Systém GPS.

Systém GPS je zalozZen na praci 24 satelitil, které krouzi okolo zemé& po orbitalni draze
ve vySce 20 000 km. Sklon jejich drah vzhledem k rovniku je 55° a doba ob&hu je 12 hodin.
Dalo by se fici, Ze jsou druZzice jakymsi radiovym majdkem na ob&zné draze, které neptetrzité
vysilaji informaci o své poloze v kmitoctu 1,5 GHz. Tento systém byl vyvinut piivodné pro
vojenské ucely ministerstvem obrany USA. Satelity vysilany signdl lze zachytit jen
specidlnimi pfijimaci. Tyto pfijimace musi zachytit signdl nejméné Ctyt satelitti, aby byly
schopny urcit svoji polohu na Zemi. Poloha se zjistuje pouzitim trigonometrické procedury,
pod podminkou znalosti pfesného Casu sateliti. Z tohoto divodu jsou satelity vybaveny
pfesnymi atomovymi hodinami, aby byly schopny vyslat signal ve stejnou dobu k Zemi.
Tento signal se blizi k Zemi rychlosti svétla. Se znalosti ¢asu a rychlosti Sifeni signalu lze
pomoci tii satelitd uréit pfesnou polohu libovolného bodu. Ctvrty satelit slouzi k upfesnéni

pozice, aby nedoslo k ur€eni pozice v imaginarnim bod¢ (mimo zemsky povrch). V minulosti
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byl tento signal ruSen ministerstvem obrany USA, coZ negativné ovliviiovalo ur€eni pozice
pfijimace. Dnes tento signal rusi jen okamzité vlastnosti atmosféry. Coz znepiesiovalo piijem
GPS signalu natolik, Ze ndm tento vysledek pii tvorbé vynosovych map nestaci. Z tohoto
divodu byl tento systém doplnén jesté jednim diferenénim signalem. Tento signal muze
pfijimac akceptovat z pozemské referencni stanice nebo z tzv. stacionarni druzice. Signal
vysila rozdily naméfenych hodnot ovlivnénymi atmosférou od hodnot bez vlivu atmosféry.
VyuZzivéani téchto stanic pro zptesnéni signalu je zpoplatnéno. U pozemnich stanic je cena za
vyuzivani levngj$i nez u staciondrni druzice. Bohuzel maji tyto stanice oproti druZici jen
omezeny dosah. Pokud pfijima¢ akceptuje signal ze systtmu GPS a diferencéni signal,
hovofime o systému se signdlem DGPS.

Pfijimace syst¢ému DGPS jsou dnes schopny ur€it svoji polohu s piesnosti n¢kolika
desitek milimetra v zavislosti na jeho kvalité a zeméepisné poloze. Tato pfesnost jiz vyhovuje
pouziti pfi tvorbé vynosovych map. Princip tohoto systému je vyznacen na obr. 14. Diferencni
signal je mozné v CR ziskat bud’ v pasmu dlouhych vln na kmitoétu 111,8 kHz z vysilate
v Podébradech, nebo prostfednictvim svétové sité diferencnich stanic RACAL, piivodné
urcenych k navigaci lodi. Prvni zpisob byl relativné levny (5 000 K¢ na c¢tvrtleti), ale bohuzel
vysilaci ¢asy nebyly pro zemé&d¢lstvi dostatecné piesné. Oproti tomu druhy zptisob byl zna¢né
drazsi (22 000 K¢ za rok). Minimalni pfesnost ur¢ovani polohy stroje pii vyrob¢ a pouzivani
vynosovych ¢i aplikac¢nich map je 1 az 1,5 m. Moderni GPS pfijimace jiz tuto hodnotu jsou
schopny spolehlivé splnit 1 s ruSenim atmosférickych vlivll. Tim nam odpada nutnost piijmu
diferen¢niho signélu pii tvorbé vynosovych map. Systém DGPS se pro tento ucel pouziva jen
ve velmi Clenitych terénech, kde by hrozilo pferuSeni piijmu signdlu nékterého ze Ctyf
satelitll. Coz znamend urcitou financni Gsporu. Pro automatické fizeni stroje po pozemku
samotny GPS signal stale nestaci, a proto je zde nutnost ho doplnit o diferen¢ni signal. Tim
nam vzroste presnost urceni polohy na cca 100 mm. Ceny za ptijem DGPS signalu jsou dnes
rozdéleny na nékolik tarifnich tfid. Pfijem si miiZeme ptedplatit na mésic, Ctvrtleti, rok, ¢i
nékolik let do pfedu. Dale se cena odviji od lokality, kde budeme moci signal pfijimat.
Levngjsi varianta je ptedplaceni jen urCité oblasti. Drazsi variantou je predplaceni pro celou
Ceskou republiku. Cena za piijem tohoto signalu pro celou Ceskou republiku se pohybuje od

2 000 do 3 000 eur, tj. od 50 000 do 75 000 K¢.
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Obr. 14 Schéma principu prace druZicového navigacniho systéemu DGPS
pouzivaného pro potieby precisniho zemédélstvi

Pti tvorbé vynosovych map je jiz dostatecné vyieSena problematika s urenim piesné polohy
sklizeci mlaticky. Nejveétsi problém nam stile €ini presné urCeni okamzité prichodnosti
materidlu skliziovym strojem. Sice dnes jiZ existuje mnoho vynosovych ¢idel zaloZzenych na
riznych principech, ktera jsou jesté¢ korigovana pii€nym ndklonem sklizeci mlaticky, ale
jejich vysledky nejsou zcela uspokojivé presné. Z tohoto ditvodu vyrobcei sklizecich mlaticek
stale vyvijeji nova Cidla zalozena na novych principech méteni. Velky problém tvofi rozdilné

charakteristiky zrna jednotlivych plodin.

Objemové méreni okamzitych vvnosu.

Objemové meéfeni je zalozeno na principu méfeni objemu zrna pied vstupem do

nasypky.

Méieni objemu zrna svételnym paprskem (Systém CEBIS).

Princip tohoto systému spociva v méfeni doby preruseni svételného paprsku. Svételny
paprsek je vysilan Zarovkou, ta je umisténa v koreckovém dopravniku zrna pted vstupem do
nasypky. Proti zarovce na druhé strané je umistén detektor viz obr. 15. Pokud koreckovy
dopravnik je zapnut bez zrna, tak detektor piijiméa konstantni signél (lopatka je piili§ uzké na

to, aby prerusila paprsek). Pokud se dopravnikem za¢ne dopravovat zrno, svételny paprsek se
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zacne prerusovat. Doba pferuseni je pfimo imérna rychlosti pasu a vySce sloupu zrna nad
lopatkou. Kdyz zmétime dobu oslabeného signélu, a jestlize zname obsah podstavy méfeného
sloupce zrna z rychlosti pasu, mizeme urcit objem sloupce zrna nad lopatkou. Abychom
zjistili okamzity vynos, musime toto méteni doplnit o udaje vlhkosti zrna. Tato kombinace je
schopnd m¢éfit okamzity vynos s dobrou ptfesnosti cca Sest procent. Popsany systém pouziva

firma RDS u systému Ceres.
Méreni objemu zrna pomoci odmérného kola.

Me¢éfieni okamzitého vynosu pomoci odmérného kola pracuje na principu znamého
objemu mezi lopatkami. Pocitdme pocet otacek vykonanych odmémym kolem a nasobime je
velikosti prostoru mezi lopatkami a pocCtem lopatek. Odmérné kolo je pohanéno
elektromotorem. Pro spravné odméfovani musi byt prostor mezi lopatkami zcela zaplnén,
a zaroven odmérné kolo musi stihat odmétovat zrno, které ptivede dopravnik viz obr. 15.
Z tohoto diivodu je nad odmérnym kolem umistén vyrovnavaci zasobnik, ktery zarucuje fadné
plnéni mezilopatkového prostoru. Ve vyrovnavacim zéasobniku je jeSté umistén senzor pro
meéfeni hladiny zrna. Pokud je dostateéné velkad hladina zrna nad odmérnym kolem, senzor
dovoli jeho otoceni. To zarucuje spravné plnéni mezilopatkového prostoru. S timto systémem
experimentovala firma Claas (a jiné). Vyrobila nékolik prototypli, ale kvali své velké

nepiesnosti radéji od tohoto systému opustila.

DOPRAVNIK DOPRAVNIK

— CIDLO HLADINY

/

SVETELNY

PAPRSEK ODMERNE KOLO

SNEKOVY DOPRAVNIK

Obr. 15 Cidla pracujici na objemovém principu méveni. Vievo cidlo pracujici na
principu svételného paprsku, vpravo cidlo s lopatkovym odmérnym kolem.
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Meéreni okamzZitého vvnosu zaloZeno na principu méreni hmotnosti.

Tyto druhy meéfeni pracuji na principu meéfeni hmotnosti proSlého zrna. Statické
méfeni hmotnosti neni dost mozné realizovat ve sklizeci mlaticce. Jelikoz zrno ve sklizeci
mlati¢ce je celou svou cestu v pohybu, nabizi se moznost méfeni okamzité hmotnosti zrna
z hybnosti toku zrna. Jako dal§i moznost méfeni okamzité hmotnosti se nabizi méfeni pomoci
ubytkid zafeni prochazejiciho tokem zrna. V praxi se jako nejvyhodnéj$i ukazalo radiacni

zareni viz dale.

Méreni hmotnosti zrna pomoci radiacniho cidla.

Princip tohoto méfeni spociva v méfeni oslabeného radia¢niho zafeni vrstvou zrna
dopravovaného do zasobniku. Detektor zafeni je umistén t€sné nad vystupem dopravniku
vyc€isténého zrna viz obr. 16A. Zdroj radiacniho zéfeni je umistén pfesné pod vypadem zrna
proti radia¢nimu ¢idlu. Radiaéni ¢idlo mé&ti mnoZstvi radiacniho zéateni, které projde zrnem.
Cast tohoto zafeni je pohlcena prochazejicim zrnem. Ubytek radiaéniho zafeni je piimo
umérny mnozstvi pro§lého zrna. Jestlize mezi pfijimacem a vysilacéem neprochdzi Zadné zrno,
dochdzi k autokalibraci systému. Diky tomu pracuje toto ¢idlo s nejmensi chybou méfeni
(maximaln¢ do dvou procent). Toto méfeni musi byt také doplnéno vlhkostnim cidlem, aby
bylo mozné urcit okamzity vynos. Tento systém zacala pouzivat firma Massey Ferguson, ale

méla urcité problémy se schvalenim do sériové vyroby.

Méieni hmotnosti zrna pomoci narazovych ty¢inek

Cidlo pracuje na principu méfeni kinetické energie toku zrna narazejiciho na méfici
tyCinku. Toto ¢idlo je opét umisténo na konci koreckového dopravniku. Tok proudu zrna
nardzi na méfici tyCinku viz obr. 16B (Cim vétsi tok, tim vétsi sila pisobi na ty€inku.), a tim ji
vychyluje z pivodniho stavu. Sila ptsobici na tyCinku je pfevadéna na elektricky impulz
pomoci pfevodniku. Aby naméfené¢ udaje byli co mozZnad nejvé€rohodnéjsi, je na konci
dopravniku umisténo nékolik ty€inek v fad€ vedle sebe, aby proméftili cely primér toku zrna.
Vysledky se z jednotlivych ty¢inek zpriméruji. Jako ostatni systémy musi byt i tento systém

doplnén vlhkostnim ¢idlem, aby byl schopen co nejptesnéji zmetit okamzity vynos.
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Méreni hmotnosti zrna pomoci narazové desky.

U tohoto systému je méfeni zalozeno na ¢innosti narazové desky viz obr. 16C. Touto
deskou se méfi hmotnost zrna vychazejiciho z dopravniku zrna. Pti zndmé obvodové rychlosti
dopravniku miizeme hmotnost piepocitat z kinetické energie dopadeného toku zrna. Toto zrno
je odhazovano lopatkami dopravniku a narazi na zakiivenou desku. Vyvinuta sila je pfimo
umérnd hmotnosti zrna nardzejiciho na desku. Sila je opét prevedena pievodnikem na
napét'ovy signal s presnosti cca 5 %. Také toto méfeni musi byt dopln€no Cidlem pro méteni

vlhkosti. Tento pfiblizné€ stejny systém pouziva firma CASE IH ¢i Ag Leader.

Méreni hmotnosti zrna pomoci narazové desky a potenciometru.

Nérazové desky jsou opét umistény na vystupu zrnového dopravniku tak, aby do nich
zrno nardzelo. Snimani sily je zde ale feSeno upln¢ odlisné. Deska je ptipevnéna
k potenciometru, jenz se zménou sily pusobici na desku méni sviij odpor. Diky tomu se
v elektrické soustavé méni napéti podle toho, jak velka sila pisobi na desky. Proti toku zrna
na desku ptlisobi pruzina, ktera musi mit spravnou tuhost, aby nedoslo k nepfesnému méieni.
Tento princip pouzivé firma John Deere u systému GreenStar a firma CNH.

_PREVODNIK
SILY

MERICI
/T TYCINKY

DETEKTOR
ZARENI

DOPRAVNIK DOPRAVNIK

2 ; NARAZOVA DESKA
FSIEL:EEVAC‘ S POTENCIOMETREM
= PREVODNIK DOPRAVNIK A

DOPRAVNIK SILY

NARAZOVA
DESKA

Obr. 16 Cidla pro urcovani hmotnosti sklizeného zrna. A-radiacni, B-narazové
s tyc¢inkami, C-narazové s deskou, D-ndarazové s deskou a potenciometrem
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Méreni hmotnosti zrna pomoci kapacitniho ¢idla.

Kapacitni ¢idlo pracuje na principu dielektrika mezi deskami kondenzatoru. Smés
vzduchu a zrna tvoii mezi deskami dielektrikum. S ménicim se pomérem zrna a vzduchu se
meni dielektricka konstanta kondenzétoru, kterou tvoii tato smes a vodivé elektrody. Tim je
ovlivnéna kapacita kondenzatoru. Zména kapacity kondenzatoru je imérnd zméné mnozstvi
zrna mezi deskami. Toto €idlo je schopno méfit jen od urcitého minimalniho prichodu zrna.
Oproti tomu jeho méfeni neni ovlivnéno provoznimi vibracemi jako u ostatnich principi
mefeni. Nejvetsi nepfesnosti pii mefeni zplisobuje vlhkost méfeného materidlu a nerovnost
prochazejici vrstvy materidlu. VIiv vlhkosti materidlu lze korigovat pouzitim vlhkostniho
¢idla a vliv rozloZeni materidlu pomoci méfeni kapacity kondenzatoru ¢idlem méticim pti
dvou frekvencich ve dvou sekcich (Stafford a kol. 1994). Stafford a kol. (1996) nasledné
vypracovali vylepSeni funkce celého systému. Byl vyvinut koncentricky systém kapacitniho
méfeni okamzitého vynosu, ktery byl namontovdan na misto vypadu zrna ze Snekového
zrnového dopravniku plniciho zasobnik sklizeci mlaticky. Aby bylo mozné méfit kapacitu na
dvou frekvencich, bylo pouzito dvousekvenc¢ni linearni ¢idlo. Jedna sekce ¢idla pracovala na
frekvenci 10 kHz a druha na frekvenci 2 MHz. Digitalizovany vystup byl poté zaznamenavan
s frekvenci 6 Hz osobnim pocita¢em.

Toto ¢idlo bylo testovano s vlhkosti zrna od 14 do 24 %, aby byla zjisténa zavislost signalu na
vlhkosti zrna. Tato zavislost pfi riznych vlhkostech ukdzala, ze je ¢idlo méné zavislé na

zmeéné vlhkosti, nez bylo predpokladano.

Ostatni principy méfeni okamzitého vynosu.

Kromeé jiz zminénych principii méfeni bylo vyvinuto i nékolik jinych principt, které se
kvali své malé pifesnosti nebo neprakti¢nosti nemohly v praxi rozsifit. Jednim z téchto
principll je monitorovani okamzitého vynosu zrna ultrazvukovym cidlem (Kleme a kol.,
1992) ¢i pomoci infracerveného zafeni (Sanaei a Yule, 1996). Zminéné principy byly vSechny
zalozeny na piimém meéfeni okamzitého vynosu. Objevily se ale také principy nepiimého
méteni okamzitého vynosu. Nejpiesnéjsi z téchto principl je vaZeni zrnového dopravniku. Pro
realizaci tohoto systému se musel zrnovy dopravnik notné€ upravit, coz zna¢né prodrazovalo
vyrobu (Harvard a kol. 1993). Me¢feni tohoto systému znepiesnovaly provozni vibrace.
Z téchto diivodli nebyl systém rozsifen do praxe. Jes$t€ méné lukrativngjsi se ukazalo meéteni

okamzitého vynosu na principu zjistovani okamzitych otdéek motoru sklizeci mlaticky
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(Schueller a Bae, 1987) ¢i na principu méteni tocivého momentu Snekového dopravniku zrna

plniciho zasobnik.

Méreni vlhkosti zrna.

Pro zjiStovani vlhkosti sklizeného zrna se vyuZzivaji kapacitni ¢idla. Zpravidla byvaji
umisténa v koncovce $nekového dopravniku na vstupu do zasobniku zrna. Cidlo ma uréitou
kapacitu, ktera se v zavislosti na prichodu rizné¢ vlhkého materidlu méni. Vyhodnocenim
zmény kapacity se ur¢i vlhkost prochazejiciho materialu. Tato ¢idla pracuji s pomérné dobrou
ptesnosti v Sirokém rozmezi od 0 do 40 %. Pfesnost je dana predev§im diky velkému poctu

snimanych udaji vlhkosti.

Faktory ovliviiujici pFesnost tvorby vynosovych map.

Ptesnost tvorby vynosovych map je ovlivnéna mnoha faktory. Neptesnosti vznikaji
hned na Zacim valu a kon¢i az za vynosovym cCidlem. Zkreslenosti prichodem zrna sklizeci
mlétickou se celou cestu s¢itaji. Pro jejich eliminaci je dulezité se zaméfit na jednotlivé dilci
zalezitosti, které se podileji na celkové chybé méfeni. Stafford a kol. (1997) zjistili, ze
chybami vznikajicimi pfi ziskdvani vynosovych map jsou chyby vzniklé pifi ur€ovani polohy
stroje, a ty se meni nejen prostoroveé, ale 1 Casoveé. Nicméné tento problém je dnes jiz
dostateCné vyfeSen. Oproti tomu vyznamnéj$i jsou chyby vznikajici zménami okamzité¢ho
pracovniho zébéru stroje (do 10 %). Dalsi neptesnost vznika v pribézném dopravniku.
Posecena obilnina ve stiedu zaci liSty je diive dopravena k mlaticimu bubnu nez obilnina
poseena na kraji zaci liSty. Tuto chybu nemizeme v praxi odstranit, ale mizeme ji
eliminovat napft. otdCkami priabézného dopravniku. Nasledujici chyba vzniké rozdilnou dobou
prichodu zrna. Zrno propadlé kosem mlaticiho bubnu urazi kratSi vzdalenost nez zrno
oddéleno od slamy az ve vytfasadlech. Tim vznikd Casovy posun, ktery je zavisly na
konstrukei sklizeci mlaticky. Pomér propadlého zrna na vytrasadlech a v kosi mlaticiho bubnu
je zavisly na mnoha faktorech, napt. konstrukéni feseni sklizeci mlatiCky, zralost obilniny,
okamzité nastaveni ventilatoru, sit, otacek mlaticiho bubnu, mezery pod nim. Whelan
a McBratney (1997) se podrobné vénovali chybam méfeni okamzité prichodnosti zrna
sklizeci mlatickou, které vznikaji ¢asovym zpozdénim priichodu zrna na zrnovém dopravniku
oproti jeho poseceni a také nerovnomérnosti jeho toku sklizeci mlatickou béhem sklizné. Bylo
zjisténo, Ze Casova prodleva zrn nez dosahnou vynosového monitoru ma dvé slozky, jednu

linearni, kterd je zavisla na poloze zrna na urcitém misté¢ zaciho valu a nelinearni, ktera je
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dana prichodem zrna mlaticimi a dopravnimi cestami ve sklizeci mlati¢ce. DalSi nepiesnosti
vznikaji jizdou ve svazitych terénech. Timto problémem je nejvice hendikepovano vynosové
¢idlo zaloZené na principu méfeni svételnym paprskem. Narazova cidla jsou oproti tomu
zéavisla na sklonu terénu daleko méné. Kettle a Peterson (1998) pozorovali, ze vynosové
monitory reagovali na zmény okamzité prichodnosti zrna spiSe exponencialné nez linedrn¢.
Z ¢ehoz vyplyva dalsi vznikajici nepfesnost vlivem prudké zmény okamzité¢ho vynosu. Tyto
zmény mohou vznikat v prib¢hu seceni, ale daleko Ccastéji vznikaji vlivem vyjizdéni
a vjizdéni sklizeci mlatiCkou do porostu. Z toho se da odvodit i dalsi faktor ovliviiujici
pfesnost tvorby vynosovych map, a to tvar a velikost sklizené plochy. Nepiesnosti timto
vzniklé mohou podle rGznych autorG dosdhnout 10 az 20 %. Napfi. pii sklizni parcely o

vymete 20 x 20 m je nutno pocitat s chybou 25 % témet vzdy.

4. Porovnani, prinos a zhodnoceni jednotlivvch systému pouZivanvch v zemédélské

praxi.

Se stale se zvySujicimi naroky na produkcéni hospodateni stoupaji naroky na zemédé€lskou
techniku. DnesSni zemédélec je stdle vice nucen ekonomicky hospodafit, pficemz musi
spliiovat spoustu ekologickych norem, které jeho hospodafeni prodrazuji. Pii nakupu
zem&délské techniky si musi vybrat kompromis mezi cenou a kvalitou. BohuzZel na ¢eském
trhu se objevuje technika, ktera pies svou vysokou cenu nedosahuje stejnych kvalit jako

technika s podstatné niz8i cenou. Prodej téchto stroju je zpravidla siln€ podporovan reklamou.

V pribéhu vyvoje sklizecich mlati¢ek bylo vyvinuto nékolik systému, které se vice ¢i méné
uplatnily. Dnes jiz velké firmy jako John Deere, Claas, New Holland, Case a dalsi, maji
vyvinuty vlastni systém, ktery pouzivaji u vSech sklizecich mlaticek. Mnohdy si mezi sebou
vyménuji 1 jednotlivé diléi systémy (napt. firma Case u své fady modelit CF pouZziva palubni
pocita¢ na kopirovani zaciho adaptéru od firmy Claas). Toto kopirovani je dnes téméf ve
vSech ptipadech hydraulické. Hlavni vyhody spocivaji v ulehéeni prace obsluhy pfi pokladani
a kopirovani zaciho adaptéru. Obsluha si nastavi velikost strnisté a druh kopirovani. Urcité
obtize mlze tvofit kalibrace systému, kde se nastavuje rychlost reakce hydraulické soustavy.
Toto nastaveni se musi provadét pfimo na pozemku pii sklizni podle rychlosti jizdy pti seceni
a nerovnosti pozemku. Mnohdy obsluha nastavi Spatnou rychlost reakce, coz ma za nasledek
bud’ vytvoreni tzv. vin ve strnisti (pii velké rychlosti reakce), nebo zaboteni zaciho adaptéru
do pudy (pfi malé citlivosti). Pfi sprdvném nastaveni obsluha jen zmackne tlacitko na

pojezdové pace a systém si sdm nastavi velikost strnisté, kterou nasledné dodrzuje. Nevyhoda
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tohoto kopirovani se projevi pti extrémnich nerovnostech terénu, kdy prsty kosy jiz narazi do
prekazky, ale plazy ptekazku jesté nezaznamenali.

Rozvijejici se moderni systémy slouzi k tvorbé vynosovych map. Jsou také schopné
fidit sklizeci mlaticku béhem seceni. Systém schopny téchto operaci vyvinula napt. firma
New Holland pro své sklizeci mlaticky fady CR a CX pod jménem Grain Cam. Tento systém
je univerzalni, a tudiz se jeho hlavni komponenty nechaji snadno pfendat do jiného stroje,
napf. do traktoru pro aplikaci pesticidu, coz je velkou vyhodou pii zavadéni precizniho
hospodafeni. Automatické fizeni zarucuje optimalni vytizeni stroje, poptipadé spravnou
aplikaci ptipravku, a zna¢né¢ odlehCeni prace obsluhy. Star$i systém od firmy MASSEY
FERGUSON jménem DATAVISION je schopen téz tvorby vynosovych map se stejnou
kvalitou prace. Disponuje také malou tiskdrnou, kterd je schopna agronomovi pii se€eni
poskytnout orientacni data v tisténé formé€. Nevyhodou je mala flexibilita automatického
fizeni stroje pfi seceni.

Velky pfinos téchto systémil spociva v optimalizaci vstupl (vysevky, davka hnojiv,
davky pesticidl), tim lze docilit ekonomictéjsiho 1 ekologictéjSiho hospodareni. Od roku
1985, kdy byl v USA testovan prvni postiikovac s variabilni aplikaci, proSly tyto systémy
mnoha zdokonalovacimi Gpravami.

Uspora u mineralnich hnojiv a pesticidii se pohybuje od 5 do 20 %, u véapenatych hmot
od 10 do 40 %. Velmi vyznamnym podnikem v tomto oboru je MJM-Litovel, ktery ma
zmapovano pies 200 000 ha u 160 klientd. Moje zavérecna prace bakalarského studia se

zabyva popisem principu méteni jednotlivych
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5.Zavér

Sklizeci mlaticky v soucasné dob¢ jsou vybaveny elektronickymi systémy a senzory
na velmi vysoké urovni srovnatelné s osobnimi automobily. Poc¢inaje elektronickym fizenim
motoru az po navigacni systémy (monitorovani chodu mechanismi, polohy, zji$téni poruchy,
autodetekce ...). Diky monitorovani vlastnosti sklizené plodiny doplnéné tidaji o okamzité
poloze, lze vytvofit vynosovou mapu pozemku. Ta je prvnim vstupnim faktorem tzv.
precizniho zeméd¢lstvi. Tento druh hospodateni sniZzuje chemické zatizeni pozemku, ¢imz
pfindsi mnohé ekonomické a ekologické ulevy.

Tato problematika je nastinéna v této bakalaiské praci, kterd je zamétfena na popis
principu prace senzorl pouZitych ve sklizecich mlatickach. Z velké cCasti se také zajima o
popis tvorby vynosovych map, principy monitorovani okamzitého vynosu a princip ur¢ovani
okamzité polohy sklizeci mlati€¢ky. Mimo technické feSeni zohledniuje jejich uplatnéni v praxi.
Dulezité informace byly ziskany pifimo od firem, z propagacnich materidld i z odborné
literatury. Bylo vychdzeno zinformaci o aktualné€ pouZivanych systémech u sklizecich
mlaticek dostupnych na ¢eském trhu. Ty byly doplnény o informace z pouzité literatury. Pro
nastinéni vyvoje sklizecich mlaticek je v této praci uvedeno i n€kolik starSich systému, které
se v soucasnosti jiz nepouzivaji. Zde je vidét, jaky vliv mad vyvoj v elektrotechnice na
zemé&délskou techniku. Cemuz také vdééi rozvoj precizniho zemédélstvi.

Z poznatkll, ziskanych konzultacemi sriznymi prodejci, vyplyva novy trend pfii
vyrobé sklizecich mlati¢ek (sniZovani narokl na udrzbu, zjednoduSovani obsluhy pouZzitych
systémill, zavadéni novych ekonomicky piinosnych systémi, zvySovani vykonu
a spolehlivosti). Tomu také odpovida cena stroje. Pfed koupi takového stroje musime zvazit,
zda budeme schopni zarucit jeho plné vytizeni v pribéhu sezony pro dosazeni intervalu
rentability. Do budoucna bych doporucil zvySovani univerzalnosti elektrickych systémi, coz
by zmirnilo ekonomické naroky na jejich zavedeni v celém podniku, které jsou zatim stale

velkou pfekaZkou pro mnoho zemédélci.
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