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PREDMLUVA

Kdyz byly v 80. letech minulého stoleti polozeny zaklady precizniho zemédélstvi, bylo
zavedeno mnoho novych pojmu a oteviely se ndm nové pohledy na smérovani vyvoje
zemédeélské mechanizace a technologii. Technicky pokrok pfindsi stale nové a nové
moznosti, které propojuji vyuziti modernich prvkd a pfistroju.

V zemédélstvi se tak zacinaji stale castéji uplatnovat moderni technologie, ptiivodné
ur¢ené pro naprosto odlisna odvétvi. Jednim z pfikladu jsou systémy druzicového na-
vadéni, dnes znamé predevsim pod zkratkou GPS, s plivodnim uplatnénim ve vojenstvi.
Z omezeného poctu uzivatell na zacatku se dnes stala, po mobilnim telefonu, navi-
gace jednim z nejpouzivanéjsich pfistroju a bézné se s ni setkavame na kazdém kroku.
Vyuzivame znalost polohy pfi cestovani, sportu, zabavé a pochopitelné praci. Nakonec
je i soucasti zminovanych telefonnich pfistroju.

Z mobilnich telefonl se po ¢ase staly ,Smart” pfistroje a pfedpona smart je dnes
spojena s vyvojem dalSich aplikaci, postupu a nakonec i zivotnim stylem. Je potésitel-
né, ze s témito technologiemi se rovnéz mysli také na zemédélstvi.

Informace, které tato publikace predstavuje, nabizi prehled moznosti, jak vyuzit zna-
lost pfesné polohy k optimalizaci vyrobnich postupt, snizeni nakladu a samozfejmé
také k ochrané pfirodnich zdroju. Publikace je zaméfena pfedevsim na samotné vyuzi-
vani technologie v konkrétnich pfipadech a nenabizi popis funkce pfistroju. Ty ostatné
nejsou pro nasazeni podstatné. Co je podstatné, je volba vhodného pfistroje a zejmé-
na korekci autonomniho signalu pro zajisténi pozadované funkce.

Publikace pfedklada vysledky, které byly ziskany béhem polnich méfeni kolektivem
autoru spole¢né s citacemi poznatkd ostatnich autoru.

Véfime, ze informace v publikaci obsazené napomohou pfi rozhodovani o pofizeni
moderniho vybaveni do podnikt a farem, napomohou k $irsimu uplatnéni pfi praci
nebo pfivedou uzivatele na dalsi napady a myslenky, jak s vybavenim modernich stroju
nalozit.

Kolektiv Autoru



ABSTRACT

| IMPLEMENTACE NAVIGACNICH TECHNOLOGII a aplikaci s podporou GPS

Implementation of navigation technologies and applications with GPS support.

Many new concepts were introduced and
new perspectives were opened to the di-
rection of agricultural mechanization and
technology development, when they were
laid the foundations of precision farming
in the 80s of last century. Technological
progress brings new and new possibilities
that combine the use of modern elements
and devices.

Thus, modern technologies, originally
designed for completely different sectors,
are increasingly being used in agricultu-
re. One example is satellite guidance sys-
tems, now known mainly under the acro-
nym GPS, originally used in the military.

From a limited number of users at the
beginning, navigation has now become,
after the mobile phone, one of the most
widely used devices and it is commonly
encountered at every step. We use loca-
tion knowledge when traveling, sports,
entertainment and, of course, work. Fina-
lly, it is also part of the listed telephones.
Over time, mobile phones have become
“Smart” devices, and today the smart pre-
fix is associated with the development of
other applications, processes and, ultima-
tely, lifestyle. It is gratifying that agricul-
ture is also being considered with these
technologies.

The information presented in this pub-
lication offers an overview of how to use
location knowledge to optimize producti-
on processes, reduce costs and, of cour-
se, protect natural resources. The publi-
cation focuses primarily on the actual use
of technology in specific cases and does
not offer a description of the function of
the devices. These are not essential for
the deployment. What is essential is the
choice of a suitable device and, in parti-
cular, correction of the autonomous signal
to provide the desired function.

The publication presents results ob-
tained during field measurements by
a team of authors together with citations
of other authors' findings.

We believe that the information con-
tained in this publication will help you to
make decisions about purchasing modern
equipment for businesses and farms, will
help to broaden your work experience,
or lead users to further ideas how to deal
with modern machinery equipment.



1. POLNINAVIGACE A JEJCHVYUZITI

Digitalizace, sbér dat, Smart technologie,
senzorova technika, telekomunikace a dal-
Si pojmy jiz delsi dobu ovlivauji vyvoj témér
véech oboru a oblasti lidské cinnosti. Tento
trend se nevyhyba ani zemédélstvi a vyspélé
technologie nachazeji v tomto oboru stale
vyznamnéjsi postaveni (Schénfeld a kol. 2018).
Zmeéna povahy prumyslu, zemédélstvi, ener-
getiky, obchodu, logistiky a dalSich ¢asti hos-
podafstvi se opird o obory jiz vyuzivané, ale
rovnéz o zcela nové pojmy. V tomto kontextu
je prezentovan termin Zemédélstvi 4.0. Podle
Sundmaeker a kol. (2016) se industrializace
zemédeélstvi v pfedchozich desetiletich hodné
rozsifila. Podpora rozhodovani, ktera vzejde
z vyvojoveé a vyzkumné ¢innosti je jistym pred-
pokladem pro efektivni a Setrné hospodareni
v krajiné.

Je mozné sledovat, jak se pojmy jako na-
priklad Big Data zacinaji vyuzivat v potravinar-
ském a zemédélském sektoru (Sonka 2016).
V souvislosti se sbérem dat se velmi ¢asto
odkazujeme na koncept internetu véci (loT)
(Madakam a kol. 2015). Vyvoj internetu véci,
ktery bezdratové propojuje jednotlivé objekty
a zafizeni v zemédeélstvi a dodavatelském
fetézci nabizi mnozstvi dat, kterd jsou pfistupna
v redlném case (Wolferta kol. 2017). Automa-
tizovany proces sbéru dat muze byt zakladem
pro zemédeélskou produkci fizenou informace-
mi. V této chvili jsou mobilni zemédélské stro-
je vybaveny senzory, které mohou byt pouzity
pro sbér dat béhem prace (Steinberger a kol.
2009). Bezdratové senzorové sité (Wireless

Sensor Networks; WSN) by mohly byt Siroce
aplikovany v raznych zemeédeélskych aplika-
cich a WSN predstavuje novy smeér vyzkumu
v oblasti zemédélstvi (Ojha a kol. 2017). Sun-
dmaeker a kol. (2016) také definuji rozdily
mezi chytrym (Smart) zemédélstvim a preciz-
nim zemédélstvim, kdy chytré zemédélstvi jde
nad rdmec pfesného zemédélstvi, protoze Fidi
ukoly na konkrétnim misté, rozsifené o poveé-
domi o kontextu a situaci, vyvolané udalostmi
v realném case. Podle (Schénfeld a kol. 2018)
inteligentni zemédélstvi integruje agronomii,
fizeni lidskych zdroju, nasazeni pracovnikd,
nakupy, fizeni rizik, skladovani, logistiku, udrz-
bu, marketing a efektivnost vyroby.

V souvislosti s hospodafskym vyuzitim kra-
jiny stale cCastéji vyvstavaji opravnéné poza-
davky na ochranu pfirodnich zdroju a zacho-
vani produkénich a ekologickych funkci pady.
Také stale se zvysujici populace, je vyzvou pro
hledani cest k udrzeni pudni Urodnosti, fese-
ni nedostatku vody, stoupaji naroky na kvalitu
a ochranu pudy, kvalitu a bezpecnost potravin
a zemédélského hospodareni (Tickell 1999;
Bouwer 2000; Cox 2002). Podle odhadu bude
na Zemi do roku 2050 zit 9,7 miliard lidi. Za
vice nez desetileti vzroste populace na Zemi
na 8,5 miliard. Jedna se o 10% narust oproti
sou¢asnému stavu 7,7 miliard. Odhaduje se,
ze v roce 2100 to bude jiz narust 42% (10,9
mld.) (United Nations 2019).

Ménici se pozadavky a podminky soucas-
nych trendd, nuti zemédeélské podniky hledat



stale nové zpusoby snizovani nakladd, které
by umoznily zefektivnit vyrobu, a tim i ekono-
mické vysledky hospodareni, ruku v ruce s po-
zadavky na kontrolu a evidenci vstupl. Mozné
cesty spocivaji v podchyceni a respektovani
ruznorodosti prostfedi a nasledné vhodné re-
akci na danou variabilitu pozemku.

Zcela zasadnim krokem pro uplatnéni a roz-
Sifeni modernich prvkd v zemédélstvi je pres-
na znalost polohy a rozsifeni polnich navigaci,
které vedlo k podpore Fady procesu automati-
zace. Predevsim druzicové navigacni systémy
predstavuji pouzitelny systém pro zemédélstvi.
Soudobé navigaéni pfistroje pfijimaji signal
z vice satelitnich navigaci. Kromé amerického
systému Navstar je to rusky Glonass a evrop-
sky projekt Galileo. V provozu je v soucasné
dobé vice navigacnich systému, ale pouze
vyse uvedené maji globalni dosah. U ostatnich
se jedna o regionalni pokryti signdlem.

Vyrazné uplatnéni poskytuje kombinace GPS
navigace a korekce RTK (Rovira-Mds a kol.,
2010). Ukazalo se, jak efektivni a vyznamna
muze byt znalost aktudlni polohy. Predevsim
s moznosti méfeni polohy v systému GPS byly
polozeny zaklady precizniho zemédélstvi (Spa-
rovek a Schnug, 2001). Casto muze byt uréo-
vani polohy pomoci GPS povazovano za syno-
nymum ,Precizniho zemédélstvi* ¢i ,Precizniho
hospodareni. Novy pfistup k zemédélstvi dal
moznost pro uplatnéni, kromé GPS prijimacu,
také GIS (Geografické Informacni Systémy),
miniaturnich pocitacovych komponentu, mo-
bilnich pocitact, informacnich procest a tele-
komunikacni technice (Gibbons, 2000; Zhang
a kol. 2002). Navigacni systémy, uzivané pro
lokalizaci a ur¢ovani polohy a navigaci zemé-
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délskych stroju po pozemku, se staly nejpou-
Zivanéjsimi senzory v zemédeélstvi.

Na druhou stranu je potfeba zduraznit,
ze GPS neni jediny zdroj zvySovani pfesnosti
v hospodareni. Vyuziti navigac¢nich systému
GPS je mozné témér u vSech praci v zemédél-
ské polni ¢innosti. Z pohledu precizniho zemeé-
délstvi se jedna predevsim o zaznam soufad-
nic, ke kterym se pfifazuji méfené hodnoty.
S pomoci pfislusnych pocitacovych programu
nasledné vytvafime mapy prostorového roz-
lozeni sledovanych faktoru. Presna lokalizace
stroje zpétné umozni vyuziti aplikacnich map
pfi fizeni variability vstupl. Kromé urceni sou-
fadnic (zemépisné délky a sitky) muzeme diky
pfesné navigaci ziskat informace o nadmorské
vysce.

V uplatnéni GPS prijimacu a navigaci se ne-
musi zdaleka vzdy jednat o nové myslenky
a pfistupy, pouze v dobé kdy vznikly, nebyly
k dispozici prostfedky k jejich zdarné realizaci.

V zemédélstvi je také zapotfebi vyssi pres-
nosti v urcovani polohy pracovni soupravy,
proto neni dostacujici vyuzivani autonomniho
signalu GPS (Beel, 2000). Pro zvyseni pfesnos-
ti se vyuzivaji rizné diferencni signaly (Wilson,
2000).

Vyrobci zemédélské techniky, zejména po-
tom vyrobci traktord a samojizdnych sklize¢u
nabizeji pro své stroje nékolik moznosti, jak
fesit otazku navigace a automatického fizeni.
Navigacni systémy postupné nahrazuji koto-
ucové znamenaky pfi seti, pénové znackovace
pfi praci postfikovacu, pfipadné zcela nahrazuji
kolejové mezifadky a zaroven fesi problém pfi



spravném navazovani pracovnich jizd rozmetadel
tuhych mineralnich hnojiv. Dale se vyuzivaji pro
navigaci pracovnich souprav pfi podmitce, pfed-
setové pripravé pudy a fizeni skliziovych stroju.

Hlavni pfinosy, tak jak je ve svych pracich
uvadeéji napfiklad Dunn a kol. (2006), Han
a kol. (2004), Stoll a Kutzbach (2000), Debain
a kol. (2000), Cordesses (2000) Ize shrnou do
téchto bodu:

snizeni Unavy Fidice: navadéci systém sni-
Zuje usili potfebné k udrzeni spravné trasy
stroje,

zvyseni produktivity: umoznéni vyssi ope-
racni rychlosti, rychlejsiho otaceni na sou-
vratich, uspory prostfedku,

snizeni nakladi dochazi k vyznamnému
omezeni prekryvu a vynechavek,

snizi se dopad na zivotni prostredi,
moznost efektivné pracovat pres noc,
vy$Si bezpecnost,

vy$Si kvalita: fidic muze zaméfit pozornost
na kontrolu kvality prace.

Bylo zkouseno mnoho typu navigaci, zaloze-
nych na rozdilnych principech ur¢ovani polohy.
Byly zkouseny technologie s podzemnimi vodi-
cimi prvky (Hague a kol. 2000), laserovymi sys-
témy (Chateau 2000), optické navigace (Han
a kol. 2004, Debain a kol. 2000) a dalsi. Jak se
ale ukazalo, pouze GPS navigace predstavuje
komeréné dostupny a prakticky vyuzitelny sys-
tém (Ehsani a kol. 2004, Karimi 2006).

Rizeni variability vstupl Ize dosahnout
prakticky dvéma postupy: postup zalozeny na
mapach a postup zalozeny na senzorech. Prvni
je jednodussi a vyzaduje nasledujici procedury:

sitovy odbér vzorku, laboratorni analyzy
pudnich vzorku, vytvoreni lokalné specifickych
map a nakonec pouziti téchto map k variabilni
aplikaci. GPS je v tomto pfipadé obvykle
nutna. Na obrazku 1 je zachycena souprava pfi
méreni pudnich vlastnosti pomoci sondy elek-
trické vodivosti. S ohledem na nutnost zpra-
covani dat po naméreni, je souprava vybavena
pfijimacem GPS.

Obr. 1 Sbér dat pomoci senzorové techniky. GPS
je pro interpretaci dat a tvorbu mapovych pod-
kladu nezbytna. (foto: Hamouz)

Druhy zplsob méfi pozadované pudni
a rostlinné vlastnosti s vyuzitim senzoru, které
méfi a hodnoti variabilitu sledovanych faktoru
v redlném case a ihned fesi specifické poza-
davky. GPS systém neni vzdy nutny (Zhang
a kol. 2002). Na obrazku 2 je zachycena sou-
prava pro pfihnojeni. Senzorova technika spo-
le¢né s palubnim pocita¢em fidi davku hnojiva
podle aktualniho stavu porostu. V takovém
pfipadé nemusi byt vyzadovana GPS navigace.
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Obr. 2 Traktor Case v agregaci s rozmetadlem
Amazone béhem prihnojovani porostu psenice.
Senzory OptRx jsou neseny na prednim zavésu
(foto: Kroulik).

Ve shodném smyslu se muzeme téz setkat
s pojmy pro variabilni aplikace s pfistupem

prediktivnim nebo reaktivnim. Rozdily spocivaji

v rychlosti reakce na mistni podminky (Obra-
zek 3).

_Jf"n

ifie @L’%

Obr. 3 Strategie sbéru dat zalozena na redlném
¢ase (a), mapé (b), nebo kombinaci pristupt (c)
(Adamchuk a kol. 2011)

ACNiCH TECHNOLOGII a aplikacis podporou GPS

U reaktivniho zpusobu (real-time) je rozho-
dovani na dané podminky okamzité. Napro-
ti tomu prediktivni strategie (map-based) je
zaloZzena na méfeni a nasledném generovani
map pudnich vlastnosti nebo stavu rostlin.
O vhodnosti jednotlivych aplikaci rozhodu-
je charakter sledovanych faktort. Okamzité
zpracovani dat neni opodstatnéné u vlastnos-
ti, které se v prubéhu vegetacniho obdobi ne-
meéni. Naproti tomu potfebujeme v kratkém
¢asovém odstupu reagovat napfiklad na ve-
getacni indexy a fesit tak pfic¢inu aktualniho
stavu. Pro vyzkumné ucely je vyhodné inte-
grovat oba zminéné postupy. S ohledem na
vyse definovanou potiebu sbéru dat, moznost
zpétné vazby, nebo kontroly vstupul, je vy-
hodné data ukladat spole¢né s informacemi
o poloze. Praktickym pfikladem je nasledujici
ukazka hodnoceni variabilnich aplikaci dusika-
tymi hnojivy.

Pro stanoveni davek hnojiva se vychazelo
z hodnot NDVI, ktery se stanovuje z dat mé-
fenych optickym senzorem. Jak bylo popsano
vyse, jedna se o aplikaci v redalném case. Z to-
hoto duvodu je GPS navigace pouzita prede-
v&im pro zaznam polohy. Obrazek 4 predklada
mapu hodnot NDVI indexu bé&hem hnojeni.
Vyssi hodnoty indexu vykazuje vitalnéjsi
porost. Porost, ktery vykazuje napfiklad
nedostatky ve vyzivé, poskytuje nizsi hodnoty
NDVI indexu.
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Obr. 4 Hodnoty NDVI indexu poros-
tu jeémene jarniho béhem pfihnojeni
(3. 5.2018)
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Nasledujici obrazek (Obrazek 5)
predklada zaznam z aplikace hnojiva
DAM 390, kde jsou patrné jednotlivé
varianty hnojeni. Pro vyhodnoceni
byly vyuzity pouze hodnoty z hlav-
ni produkéni plochy. Souvraté byly @
z hodnoceni vylouceny.
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Obr. 5 Rozdéleni pozemk na jednotlivé varian-
ty, vyjadrena davkami hnojiva (3. 5. 2018)

Pro zhodnoceni pokusu byla vyuzita mapa
vynosu. Zde uz by nebylo mozné zpétné
prostorové vyhodnotit data bez pouziti GPS
navigace. Mapa vynosovych dat, za ucelem

10

ziskani kvalitniho odhadu, byla data
oSetfena na extrémy a chyby vzniklé
pfi najizdéni a vyjizdéni sklizeci
mlaticky ze zabéru. Vynosova data
zobrazuje mapa na obrazku 6.

Obr. 6 Vynosova mapa pozemku

Grafy na obrazku 7 pfinaseji
hodnoty vynosu zrna a davky hnojiva
pro jednotlivé varianty. Byl pozorovan
narust vynosu u variabilniho hnojeni
rostlin. Jako nejvyhodnéjsi se ukazal
rezim zvysSeni davky s rostoucim
indexem NDVI. Navyseni vynosu
nicméné nebylo shledano jako

statisticky vyznamné. Statisticky vyznamné,
na hladiné vyznamnosti 0,05, vsak klesla po-
tfeba hnojiva.
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Obr. 7 Rozdily ve vynosech zrna jeémene a davek hnojiva k prihnojeni pro jednotlivé rezimy na-
staveni. Rozdilné indexy dokumentuji statisticky vyznamné rozdily na hladiné vyznamnosti 0,05.

Z hlediska pfistupu k preciznimu zemédeél-
stvi Ize konstatovat, ze ucelem variabilnich
zasahu tedy nemusi byt napfiklad vyrovnani
porostu, protoze to mnohdy neni ani mozné,
ale pfizpusobit vstupy konkrétnim potfebam
rostlin, v kombinaci s vynosovym potencidlem
pudy, aktualnim stavem porostu, pudnimi pod-
minkami. Do rozhodovani o potizeni technolo-
gie pro variabilni aplikaci vstupuje také faktor
urovné variability, protoze vyrovnané pozemky
nepfindsi potiebny efekt. Vzhledem k charak-
teru krajiny v Ceské republice a také historii
jednotlivych velkych pozemku Ize konstatovat,
Ze budou prevladat pozemky s vyssi trovni va-
riability.

Jako zaklad hodnoceni variability pudy
¢asto slouzi bodovy odbér, nasledna analyza
a mapové vyjadreni. Bodovy odbér predsta-
vuje vstup na pozemek za Ucelem odbéru
pudniho nebo rostlinného materialu, defino-
vanou metodou odbéru a v mistech danych
odbérovym schématem, pfipadné v bodech
zamérenych v prabéhu obchuzky. Na obrazku
8 je zobrazena prace s pfijimac¢em DGPS. Kro-
mé odbérovych bodli muzeme rovnéz presné
vymeérovat hranice pozemkd.

Obrazek 8 Zamérovani bodi pomoci GPS priji-

mace (foto Holec)

Nasledujici mapy (viz obrazky 9 a 10) do-
kladaji uroven zasobenosti pudy zakladnimi
zivinami a zrnitostni slozeni pudy. Tyto mapy
Ize povazovat za jeden z vychozich bodu pro
pofizeni inovativni technologie. Jak dokladaji
predkladané mapy, uroven variability je po-
meérné vysoka.
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Obr. 9 (vlevo) Procentualni zastoupeni ¢astic mensich nez 0,01 mm
Obr. 10 (vpravo) Uroven zasobenosti pudy fosforem

Vzhledem k vyS$si pracnosti a rovnéz nakla-
dim na odbér a analyzu vzorkl je pocet od-
béru limitovan. Na obrazku 11 je vyobrazena
mapa vodivosti pudy, pofizena pomoci geofy-
zikdlniho pfistroje EM 38 MK2 (Geonics Limi-
ted, Kanada). Zaroven jsou do mapy vyneseny
odbérové body, kde byly odebirany vzorky pro
agrochemické rozbory. Pro odbéry byl zvolen
odbérovy rastr 3 hektary. Na vystupu se rov-
néz ukazuje vhodnost kombinace bodového
odbéru s daty nepfimymi. Prvotnim pfinosem
informace o urovni variability pozemku je opti-
malizace odbéroveé sité. Rozvrzeni odbérovych
bodl do pravidelného ¢tvercového schématu
neni vzdy vhodné s ohledem na rozlozeni va-
riability padnich podminek. Mohou tak unik-
nout informace vyznamné pro rozhodovani
a na druhou stranu se hodnoti opakované
¢asti pozemku, které vykazuji obdobné pudni
vlastnosti. V kone¢ném dusledku muze tento
krok prispét ke snizeni poctu odbéru, pfipadné
k efektivnéjsimu rozmisténi odbérovych bodu.
Na druhou stranu, vypusténi odbéru, nebo je-
jich nahrazeni pfistrojovou technikou neni rov-
néz mozné. Hodnoty z odbérovych bodu pfi-

12

spivaji ke kalibraci hodnot z nepfimych metod
méreni, kdy uvedené pfistroje v jedné hodno-
té integruji celou fadu dat popisujici variabilitu
pudniho prostredi.

Obr. 11 Mapa vodivosti pudy s vyzna¢enymi
odbérovymi body

Jak je patrné z hodnot vodivosti pudy, jed-
na se o pozemek velmi variabilni. Obrazek 12
pfinasi pohled na pozemek, kde byla v roce
2018 péstovana cukrova fepa. Popis variability
pozemku byl v uvedeném pfipadé ziskan na
zdakladé volné dostupnych druzicovych snimkd,



ze kterych byl vyjadfen vynosovy potencidl
pozemku. Do mapy vynosového potencidlu
byly rovnéz vlozeny odbérové body. Je patrné,
Ze v uvedeném pfipadé nebyly nékteré plochy
do odbéru zafazeny.

Obr. 12 Mapa vynosového potencialu

| IMPLEMENTACE NAVIGACNICH TECH

NOLOGIi a aplikaci s podporou GPS

V souvislosti s variabilnimi aplikacemi, jako
je pfihnojovani dusikatymi hnojivy, Ize uvede-
na data vyuzit ve chvili, kdy nelze vyuzit data
napfiklad z plodinovych ¢idel. Jedna se zejmé-
na o rané faze rustu rostlin, kdy porost neni
zcela zapojen a listova plocha neni dostate¢na
pro ziskani odpovidajicich hodnot.

2. PRESNOST JEDNOTLIVYCH TECHNCK YCH

RESEN

Vysledna pfesnost navigace a tedy moznost
uplatnéni zavisi na nékolika faktorech. Kromé
rozhodujiciho faktoru a tim je Uroven signa-
lu a korekce, vystupuji dalsi vlivy. Jako dalsi
rozhodujici faktor se ukazuje feseni systému
ovladani fizeni. Zhodnoceni jednotlivych chyb
pfi pouziti navigace prokazalo snizeni prekryvu
nebo vynechavek. Pokud bylo Fizeni zaloze-
no na vuli fidice, stfedni hodnota chyb vzdy
ukazovala na prekryvani jizdnich stop. Také
pracovni zabér hraje vyznamnou roli v urov-
ni dosahovani presnosti, pokud se spoléha-

me na vuli fidice. Obrazek 13 pfinasi pohled
na pozemek, kde jsou dobfe patrné chyby
béhem prace postfikovace vlivem Spatného
navazovani sousednich jizd.

13



Obr. 13 Pohled na pozemek po provedené de-
sikaci porostu. Na pozemku jsou jasné patrné
chyby v navazovani jizd (foto Kroulik).

Watson a Lowenberg-DeBoer (2004) potvr-
zuji, ze ¢im veétsi je zabér stroje, tim vétsi je
pfinos navigace. Pouziti navigace také vyrazné
snizi potfebu zkusenosti fidice pro dodrzovani
navazovani jizd, napfiklad v porovnani s péno-
vym znackovacem. Nasledujici kapitola pfinasi
ukazky praktického vyuziti a pfinost navigaci,
v€etné namétu pro dalsi vyuziti a nasazeni.

Pfesna znalost polohy byla vzdy povazova-
na za strategicky vyznamnou hodnotu. Bez-
pochyby se ukazalo, jak efektivni a vyznamna
muze byt znalost aktualni polohy také v zemé-
délstvi. Na pfesném urceni polohy je mnoho
zasahu a opatfeni zavisla. O jednotlivych vy-
hodach navigaci a jejich pfinosu bylo napsa-
no mnohé. Dnes je jiz celkem bézné pracovat,
diky korekénimu signalu RTK, doslova s pres-
nosti v fadech milimetru. Diky této korekci
je mozné se dostavat presné na jednotlivé
pracovni trajektorie i s odstupem casu. V mi-
nulosti bylo zkou$eno a vyvijeno vice moz-
nosti ur¢ovani polohy, nicméné v soucasné
dobé bude platit, Ze pouze satelitni navigace
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predstavuje komerc¢né dostupny a prakticky
vyuzitelny systém.

Praktickym pfikladem pfinosu technologie je
zajisténi prfesnosti navazovani jizd. Byla sledo-
vana pfesnost v navazovani jizd pfi zakladani
porostu. Navic se zde rozhoduje o zalozeni ko-
lejovych radku. Chyba se tak pfendsi na dalsi
zasahy, tedy hnojeni a chemickou ochranu.

Obr. 14 zachycuje méfeni navazovani jed-
not-livych jizd, kdy byly méfeny vzdalenosti
mezi jednotlivymi sousednimi jizdami traktoru.

Obr. 14 Hodnoceni pfesnosti navigace odméro-

vanim navazujicich jizd (foto Kroulik).

Grafické vyjadreni rozdéleni chyb je znazor-
néno v grafu na obrazku 15. Z grafu je patrny
postupny narust chyb s dosavadné uplathova-
nym manudlnim ovladanim. Na druhou stra-
nu je patrny vliv urovné navigace, dolozeny
vykyvy v navadeni stroje. Zde je kazdopadné
prostor pro zlepseni ve formé instalace
autonomni navigace misto asistovaného fizeni,
kde je odezva na korekce pomalejsi.
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Obr. 15 Chyby v navigaci pfi pouziti navigace
a bez pouziti navigace. Rozdilné indexy dokla-
daji statisticky vyznamné rozdily na hladiné vy-
znamnosti 0,05.

V uvedeném pfipadé je dolozeno, ze fidici sou-
pravy méli tendenci pfekryvat jednotlivé jizdy.
Stfedni hodnota chyby u varianty s navigaci
se pohybovala na drovni 2,5 mm, u manual-
niho navadéni podle znamenaku byla stfedni
hodnota chyby 155 mm. S tim narustaji nejen
prekryvy pfi seti, ale také pfi aplikaci hnojiv
a pesticidu. PFi zabéru postfikovace a rozmeta-
dla 36 m tato chyba predstavuje pfekryv okolo
930 mm, coz pfedstavuje chybu cca 2,6 %. Lze
tedy uvazovat, ze na 100 ha oSetfeni prostfika-
me nebo opakované nahnojime 2,6 ha.

Jako dalsi priklad jsou uvedeny vysledky
méreni pfi hodnoceni navazovani jizd s rozdil-
nou Urovni navigacnich systému. Detailni popis
jednotlivych hodnocenych variant je uveden
v tabulce 1. Jednalo se o hodnoceni souprav,
které byly navadény ru¢né pomoci svételné
listy, s pouzitim servomotoru, ktery byl pfipev-
nén na vénec volantu az po plné zabudovany
systém fizeni. Kromé konstrukénich parametru

| IMPLEMENTACE NAVIGACNICH TECHNOLOGII a aplikaci s podporou GPS

je také patrny vliv urovné korekéniho signalu.
V tabulce je také uvedeno hodnoceni fidicu
souprav, kde navigace pouzita nebyla.

Grafické vyjadreni rozdéleni chyb je znazor-
néno v grafu na obrazku 16. Z grafu je patrny
postupny narust chyb s postupnym snizovanim
urovné a pfesnosti navigace. Pokud se fidici
spoléhali na své zkusenosti, méli tendenci k pfe-
kryvani jizd. K pfekryvim dochdzelo i v pfipa-
dech, kdy fidi¢i napomahala stopa znamenaku
nebo pénovy znackovac¢. Opakuje se tedy pred-
chozi zavér s pfenasenim chyb na dalsi operace.

RTK korekce v souc¢asnosti pfedstavuji nej-
vyssi uroven dosazitelné presnosti u polnich
navigaci. Presnost, resp. chyby v navadéni
byly sledovany u ¢tyr strojnich souprav (Tabul-
ka 2) vzdy stfidavé pfi pouziti navigace a bez
pouziti navigace. Velmi jednoduché monitoro-
vaci zafizeni bylo nainstalovano na stroj - za-
znamniky byly zapojeny pfimo s RTK navigaci.
Ukolem kazdého fidi¢e bylo pracovat bez jaké-
hokoliv ovlivhovani minimalné 45 minut s vy-
uzitim navigace a nasledné bez navigace. Tyto
dvé varianty byly opakovany minimalné tfikrat
pro kazdou soupravu.

15



s navigaci

bez navigace

Tabulka 1 Prehled hodnocenych variant (klasické navazovani pracovnich zabéru)

Pracovni operace Pracovni zabér/ | Typ navigace Uroven signalu
nastaveni

Traktor JD 8520
seci stroj Horsch

Traktor Fendt 924
talifovy podmita¢ Lemken

Traktor JD 8520
seci stroj Horsch

Traktor CASE CVX 1190
postfikova¢ Mamut

Traktor Steyer 9230
smyk

Traktor Steyer 9230
smyk

Samojizdny postfikovac
Tecnoma Laser 400

Traktor JD 6820
postrikova¢ Vicon RotaFlow

Traktor Fendt 924
talifovy podmitac¢ Lemken

Traktor JD 8320
talifovy podmitac

Traktor Zetor 9540
Postfikova¢ HARDI Twin Air

Traktor Zetor 10540
postfikova¢ HARDI Twin Air

Traktor New Holland TE 88
seci stroj Accord MT 6

8m/8m

6m/595m

8m/7.95m

24m/23.75m

8m/7.75m

8m/7.80m

36 m/35.6

24 m/23.8m

6m/-

6m/-

18m/ -

18m/ -

6m/ -

Automatické rizeni

Automatické fizeni

Automatické fizeni

Asistované fizeni
EZ-Steer

Asistované fizeni
EZ-Steer

Asistované fizeni
EZ-Steer

Svételnad listaTrimble
AgGPS PSO 21

Svételna listaTrimble
EZ-Guide Plus

Ridi¢ - zkugenosti 8 let
Ridi¢ - zkusenosti 5 let
Ridi¢ - zkugenosti 6 let
Ridi¢ - zkusenosti 13

let
Ridi¢ - zkugenosti 5 let

Omnistar XP
Omnistar HP
Omnistar HP
Egnos
Omnistar XP
Omnistar VBS
Egnos

navazovani jizd
odhadem fidice

navazovani jizd
odhadem fidice

navazovani jizd
odhadem fidice

pénovy znac-
kovac

znamenak
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Obr. 16 Grafické vyjadreni chyb pfi navazovani

jizd.

Porovnani stejné strojni soupravy se stej-
nym Fidi¢em, stfidavé s a bez pouziti navigace
s RTK signalem ukazalo, ze vyuziti navadéciho
systému poskytuje zna¢né vyhody, které spo-
Civaji ve vyznamné minimalizaci chyb. V pfi-
padé, Ze je stroj fizen manualné, chyby jsou
vétsi nez s autonomni navigaci. Z graft je také
patrné, ze pfi manualnim Fizeni maji fidici sklon
pfedevsim prekryvat jednotlivé jizdy. Takto
vzniklé chyby se mohou dale kumulovat, na-
pfiklad pfi hnojeni nebo ochrané, kdy se vyu-
Zivaji kolejové fadky. Statistické analyzy a gra-
fické zpracovani vysledk( piinasi Obrazek 17.

ACNiCH TECHNOLOGII a aplikacis podporou GPS

Za zminku rovnéz stoji rozdil v pfesnosti navi-
gace u dvou druht Fizeni, autopilot a asistova-
né fizeni. Systém asistovaného fizeni EZ-Steer
vychazi z pfidani krokového motorku na volant
stroje, ktery kontroluje a ovlada linii stroje pfi
pohybu. V porovnani s plné automatizovanym
fizenim ma asistované fizeni pomalejsi reakéni
¢as na pozadovanou zménu smeru.
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Obr. 17 Grafické vyjadreni chyb pfi navazovani
jizd. Porovnani manualniho Fizeni a navigace.
Rozdilné indexy vyjadfuji statisticky vyznamné
rozdily mezi dvojicemi hodnot.

Tabulka 2 Prehled hodnocenych variant pfi hodnoceni chyb béhem navazovani sousednich jizd

CAT MT765B

Horsch Phantom FG8
2 CASE STX 450

Swifter Combi 15000

3 JD 8220
Farmet Kompaktomat 8

4 CASE 1170
Amazone EDX 6000-TC

15m

Predsetova pfiprava RTK, autopilot

Kypreni RTK, autopilot

Predsetova priprava RTK, EZ Steer

Seti RTK, EZ Steer
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3, INTENZITA PREJEZDU V SOUCASNE
/EMEDELSKE PRAX

Pro fadu zemédélcu je dnes stale dulezitéjsi
hledisko ochrany pudy pfed erozi nebo zhut-
nénim pudy. Zemédeélska puda je v rizné mife
vystavovdna tlakim vyvijenym pojezdovymi
ustrojimi traktord, sklizhovych stroju a doprav-
nich prostfedku. Prejezdy po pozemcich jsou
v souc¢asném zemedeélstvi nevyhnutelné. Jako
hlavni dopad nahodnych pfejezdt po pozemku
je povazovano zhutnéni, i kdyz se jedna o ob-
tizné méfitelnou vlastnost. Nezadouci utuzeni
pudy vlivem prejezdli zemédélskymi souprava-
mi se stava celosvétovym problémem (Hdkan-
sson a kol. 1988, Gysi, 2001, Chamen a kol.
2003, Hamza a Anderson, 2005, Chan a kol.
2006). Nejedna se rovnéz o problém sezén-
ni, ale stopy nezadouciho zhutnéni je mozné
pozorovat i s odstupem nékolika let. Pida ma

ruznou odolnost vuci stlacovani - dulezitymi
faktory jsou zrnitostni slozeni pudy, momen-
talni vlhkost pudy, obsah organickych latek
v pudé, struktura pudy. Prejezdy tézké me-
chanizace se rovnéz odrazi ve vynosech plo-
din a je mozné pozorovat i po vice let (Radford
a kol. 2007).

Technogennim zhutnénim rozumime neza-
douci stlaceni ¢asti pudniho profilu, kdy fyzi-
kalni vlastnosti pudy pfesahnou mezni kritické
hodnoty plUsobenim stroju, které se v pés-
titelskych technologiich vyuzivaji. Skodlivé
zhutnéni puady zvysuje energetickou naroc-
nost a kvalitu zpracovani pudy, snizuje vyno-
sy plodin a je spojeno s ekologickymi riziky,
ktera doprovazeji vodni erozi pudy. Zvysené

Obr. 18 Mapa zaznamu pohybu mechanizace po
pozemku na vyrezu o plose 1 ha. Minimaliza¢ni
technologie s mélkym kyprenim.
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Obr. 19 Mapa prejeté plochy pozemku pojezdo-
vymi Ustrojimi mechanizace na vyrezu o plose
1 ha. Minimalizaéni technologie s mélkym ky-
prenim.
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riziko vodni eroze zhutnélych pud souvisi se
snizenou propustnosti téchto pud pro vodu
pii intenzivnich destovych srazkach, zejména
pfivalového charakteru pfi bourkach. Zhutnéni
pudy podle Newell Price a kol. (2013) pied-
stavuje zavazny problém pro schopnost pudy
zajistovat ekologické funkce a stav vrchni vrst-
vy pudy je urcujici pro infiltraci vody do pudy
a jeji zadrzovani, produkci biomasy, biologic-
kou rozmanitost, ukladani uhliku a snizeni emi-
si oxidu dusného.

Na nasledujicich obrazcich je ukazka zazna-
mu pohybu zemédélské techniky po pozemku,
demonstrovana na jednohektarovém vyre-
zu. Jedna se o trajektorie jizd u minimaliza¢ni
technologie (Obrazek 18). Pro nazornost je na
dals$im obrazku 19 znazornéno pokryti plochy
stopami pneumatik. Na souvratich je potom
cetnost prejezdl a zejména opakovani pfejez-
du jesté vyznamnéjsi (Obrazek 20).

Vysledky ze sledovani intenzity prejezdu
ukazuji, ze 88,2 % plochy bylo pokryto stopami

Obr. 20 Zaznam prejezdu na souvratich u oreb-
né technologie (a) a minimaliza¢ni technologie

(b).

ACNiCH TECHNOLOGII a aplikacis podporou GPS

béhem jednoho roku, resp. sezény v pfipade,
ze byla uplatnéna orebna technologie. Dale
bylo spocitano, ze tato, jiz jednou prejeta plo-
cha byla vystavena opakovanym prejezdim.
Na pozemku, kde byla uplatnéna minimalizac-
ni technologie, klesla plocha pfejetda pneuma-
tikami na 65,2 % resp. 42,7 % u ptimého seti.
Se snizenim intenzity, klesla plocha prejeta
pneumatikami. | tak ale zUstavaji v organizo-
vani prejezdd znac¢né rezervy. V nasem pfipa-
dé organizace prejezdu odpovidala provoznim
podminkam v zemeédeélském podniku, nebylo
do ni nijak zasahovdno. K podobnym zave-
rum dospéli také Watson a Lowenberg-DeBoer
(2004). Uvadi az 90 % péstebni plochy prejeté
pneumatikami, zatimco s uplatnénim navigace
klesa prejeta plocha na 30 %.

K uvedenému vyjadfeni je zapotfebi pridat
dalsi doplnujici udaj a tim je momentalni vih-
kost pudy. Je obecné znamo, ze vlhka a pfi-
padné nakyprena puda je k nezadoucimu zhut-
néni nachylna mnohem vice nez pida v sussim
nenakypfeném stavu. Rada operaci, jmenuj-
me zejména pfipravu pudy, seti, pfihnojovani
a ochranu v jarnim obdobi, na druhou stranu
sklizen nékterych plodin, spada do obdobi, kdy
je zranitelnost pudy vyssi. Rovnéz na zavlazo-
vanych plochach a v intenzivnich provozech je
riziko nezadouciho zhutnéni velmi vysoké.

Problém intenzivnich a ndhodnych prejezdu
se dotyka také dalSich plodin, jako jsou pic-
niny na orné pudé a viceleté travni porosty.
Obrazky 21 a 22 dokladaji intenzitu prejezdu
technikou béhem sklizné picnin na silaz. V pfi-
padé sklizné s vyuzitim samojizdné fezacky
bylo pneumatikami pfejeto okolo 64 % sledo-
vané plochy. V pfipadé nasazeni svinovaciho
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lisu bylo prejeto okolo 63 % plochy. Nej¢astéji
byly zaznamenany dvakrat opakované pre-
jezdy. Zhutnéni pudy na travnatych plochach
v Anglii a Walesu podle Hakanssona a Reedera
(1994) nebo Bateye (2009) mlze zpusobovat
jak mechanizace, tak pastva. Jako hlavni pfi-
¢ina se ale ukazuje zména v obhospodafovani
luk a pastvin za nékolik poslednich desetileti,
konkrétné nasazeni tézké mechanizace, kte-
rou disponuji podniky sluzeb. Byl prokazan vliv
prejezdl techniky po travnich porostech, kdy
zhutnéni pady vyrazné snizovalo vynos susiny
(Frost 1988 a, b, Douglas a kol. 1998) a ovliv-
novalo vyuziti dusiku (Douglas a kol. 1998).
Arvidsson a Hdkansson (1991) upozornuje, ze
za snizenim vynosu také stoji poskozeni rostlin
pfejezdy, vice nez utuzeni. Duiker (2004) po-
ukazuje na poskozeni porostu vojtésky v za-
vislosti na odstupu mezi sec¢enim a odvozem

Piejeta plocha
skiizen Mrezatkou

Obr. 21 Grafické vyjadreni prejezdu pri sklizni
samojizdnou rezackou.
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pice z pozemku. Poskozeni je mnohem vétsi
pfi odvozu 5 dni po poseceni, nez 2 dny po
poseceni. Je tedy na misté v€asnost odvozu
pice z pozemku.

Frejetd plocha
sklizen sem

Obr. 22 Grafické vyjadreni prejezdu pfi sklizni
svinovacim lisem.
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Jptocna 1 ha

Il creista plocha

Obr. 23 Grafické vyjadreni trajektorii jizd (a) a stop pneumatik (b) pfi zakladani porostu brambor.

Obrazek 23 zobrazuje trajektorie a pfejezdy
pneumatikami na vyfezu 1 ha pfi zakladani po-
rostu brambor. Technologie péstovani bram-
bor patfi k velmi intenzivnim technologiim.

Tomu odpovida podil prejeté plochy technikou
84,4 %. Do vycCtu jeSté neni zafazena sklizen.

A MONITORING STROINICH SOUPRAY

A JEHO VYU

Z hlediska vyuziti pfesného urceni polohy se
v zemédélstvi pracuje zejména na podpurnych
systémech, které informace o poloze vyuzi-
vaji. Jednim z pfikladi muze byt monitoring
souprav, ktery slouzi k hodnoceni efektivity
prace stroju a planovani jejich nasazeni. Diky
technickému pokroku se dnes dostavame na
stale mensi méfitko moznosti variabilnich za-
sahu a aplikaci. S ohledem na tuto skutecnost
naristd potfeba detailnéjsiho monitoringu
pudnich vlastnosti a stavu rostlin. Variabili-
ta pudnich vlastnosti se muze, podle jejich
charakteru pohybovost od fadu milimetra po

stovky metra. Pokud chceme ziskavat hodnot-
né informace o pozemcich, bude nutné uroven
a ukazatele variability respektovat.

Sparovek a Schnug (2001) uvadéji, ze vétsi-
na pudnich vlastnosti, zejména fyzikalni vlast-
nosti, chemické ale i biologické, je velmi vari-
abilnich a rozdily v jednotlivych parametrech
maji velmi malé méfitko. V predchazejicich
kapitolach bylo poukazano na moznosti opti-
malizovani odbérové sité na zakladé znalosti
variability pozemku. Pfedstavené mapy jsou
vystupem interpola¢nich metod. Ty vyuzivaji
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Obr. 24 Mapy rozlozeni bodu s rozdilnou hustotou vzorkovani.

znalosti prostorové zavislosti mezi jednotlivy-
mi body odbéru. Pro ovéfeni platnosti odhadu
interpolace se pouziva nékolik metodickych
postupu. Nasledujici pfiklad doklada vliv hustoty
odbérové sité na kvalitu odhadu hodnot, v na-
Sem pfipadé tahové sily traktoru. Pro potfeby
ukazky byl pouzit tzv. parametr G (Kravchenko
2003). K souboru naméfenych hodnot taho-
vych sil byly ziskany pomoci metody Cross-Vali-
dation pro jednotlivé body hodnoty odhadnuté,
ziskané interpolaci. Tyto hodnoty byly nasledné
pouzity pro vypocet parametru G.

Kladné a vyssi hodnoty parametru G indi-
kuji, ze mapy odhadnuté z bodovych odbéra
interpolac¢ni metodou Kriging maji dostatec-
né vypovidaci schopnost. Hodnoty zaporné
a hodnoty blizké O vypovidaji, ze hodnoty od-
hadnuté interpolaci nejsou dostate¢né presné
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a znazornéni hodnot napfiklad primérem je
presnéjsi nez odhad.

Na obrazku 24 je zachycen pozemek s vy-
znacenymi body mérfeni pro rozdilnou hustotu
méreni. V jednotlivych bodech byla zazname-
nana hodnota tahové sily.

Pro vykresleni map byla zvolena interpolacni
metoda OrdinaryKriging (bézny kriging). Vy-
stupem interpolace byly mapy, které znazor-
novaly prostorové rozlozeni méfené veliciny
(Obrazek 25).

Graf na nasledujicim obrazku (Obrazek
26) pfindsi zavislost parametru G na hustoté
vzorkovani. Ta vykazuje jednoznacné klesa-
jici trend. Je tedy patrné, Ze spolu s klesajici
hustotou sité klesala také kvalita odhadu pfi
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Obr. 25 Mapy tahovych sil s rozdilnou hustotou vzorkovani.

interpolaci. Spolu s hustotou sité klesala i pro-
storova zavislost tahové sily. Pokud porovna-
me jednotlivé mapy, zjistime, Ze se postupné
vytraceji detailnéjsi informace.

yu-2 8811 « 8108
Rf=10.59

paramatr G %)
Es85838

0 -
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Obr. 26 Zavislost parametru G na hustoté vzor-
kovani.

Vyznamnym zdrojem dat se mohou stat
samotné tazné prostfedky a pracovni nara-
di. S nastupem modernich stroju vybavenych
elektronikou a monitoringem provoznich uda-
ju bude mozné navic posuzovat skutecnou
uroven a efektivitu hospodareni velmi detail-
né. Realnou podobu témto vyvojovym smé-
rum dava telematicky sbér dat, jejich prenos
a ukladani na vzdalena uloziste, tfidéni a spra-
va dat a moznost vzdaleného pfistupu k témto
datum. Predpoklad je rovnéz oboustranna ko-
munikace, s moznosti opacného sméru preno-
su dat. S nastupem prenosovych siti 5G navic
dojde ke zrychleni pfenosu dat, rychlé reakci
sité na pokyny uzivatele, moznosti komuni-
kace nejen fidiciho technika a stroje, ale téz
vzadjemné komunikace mezi stroji a jejich vza-
jemné koordinaci. Spole¢né s podporou loT se
vice pfiblizujeme vizi vyssi autonomie stroju.
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Nynéjsi podstata telematiky spociva v ino-
vaci a modernizaci managementu zemédelské
vyroby v podobé monitoringu pohybu stroju,
jejich ¢asového vyuziti, pozice, vykonnosti.
Spole¢né s daty o poloze ziskavame detailni
prehled o rychlosti souprav, rezimu prace stro-
je, spotfebé pohonnych hmot, parametrech
sklizeného produktu nebo aplikovanych dav-
kach na vstupech. Na obrazku 27 je ukazka
vystupu zdznamu pohybu pracovni soupravy
v prostfedi ITineris.

Znalost polohy a nasledné generované
prejezdy po pozemku pfinasi fadu informaci
o praci na pozemcich. Na zakladé zaznamu
je mozné identifikovat mista s vysokou kon-
centraci prejezdu a rizikem utuzeni pady. Na
obrazku 28 je graficky dolozeno prohlaseni:
LZhutnéni pudy je spojeno s po¢tem prejezdu
stroju, ale také s ¢asovou expozici, po kterou

TS LI L RErT. B . AN

je puda vystavena tlaku pojezdovych mecha-
nism0“ (Bakker a Davis 1995). Obrazek uka-
zuje plochy s rozdilnou intenzitou prejezdu
a rozdilnymi casovymi expozicemi pudy tlakem
stroje. Mapa byla vytvorfena jako soucet poctu
zdznamu v ¢ase na pfislusnych plochach 6x6
m (plocha byla rozdélena do ¢tvercové sité ve-
likosti hrany ¢tvercd 6 m). To znamena, ze pro
zaznam bylo urcujici, kolikrat stroj vstoupil na
danou plochu a jak dlouho (v¢etné prostoju)
se na dané plose zdrzel.

LT T Ry

Obr. 27 Ze zaznamu pohybu souprav po pozemcich Ize vysledovat mista s koncentraci prejezdu
technikou. Zaznam byl pofizen s vyuzitim monitorovaciho systému ITineris.

24



Podet zdznamd 2 piijimede GPS M
i pacdnodivich Cdsiech poramiog
-5
[ LA
-7
T8
me-12
-
[ R
[ BB
- 6T - 135
- 125 - 30T

Obr.28 Mapa charakterizujici intenzitu pfejezdu.

M

Obr. 29 Obrazova analyza leteckého snimku
dokumentuje poskozeni a absenci porostu na
okrajovych plochach pozemku.

Z obrazku 29 je patrné, ze zejména souvra-
té jsou vystaveny zvysené intenzité prejezdu.
Pfesto jsou tyto plochy osetfovany se stejnou,
ne-li vyssi intenzitou jako ostatni produkéni
plochy. Vynalozené Usili farmare vsak oce-
kavané vysledky casto nepfindsi. Ze snimku,
ktery byl pofizen za pomoci leteckého modelu
a nasledné analyzovan je dobre viditelné, jak
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se stav pudy odrazi na stavu vegetace. Prede-
vS§im na okrajich pozemku jsou pfitomny plo-
chy bez vegetace (Obrazek 29).

Shodnou informaci najdeme i na obrdzku
30. Také zde jsou patrné intenzivné zatézova-
né plochy pojezdovymi ustrojimi stroju.

Podet zdznamd 2 piijimede GPS M
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Obr. 30 Mapa charakterizujici cetnost prejezdu
na jednotlivych ¢astech pozemku.

Informace o poloze neni zdaleka jedinou in-
formaci, kterou telematika pfindsi. Spole¢né
s monitoringem souprav muze byt pfenasena
fada informaci o provoznich ukazatelich stro-
ju. Dalo by se Fici, ze se jedna o jeden z prvku
nového sméru v zemédélstvi a tim je digitali-
zace vyrobnich procest a naplhovani novych
myslenek na vyuziti informaci. Diky tomu se
i v zemédelstvi budeme stdle ¢astéji setkavat
s pojmem Internet véci. Jednim ze zaméru na
vyuziti 10T je kontrola véci kolem nas, infor-
movanost o stavu véci a vyssi efektivita v roz-
hodovani. Tento pozadavek bude rovnéz stale
vice podporovan vnéjsimi snahami na kontrolu
kvality a puvodu potravin, omezovani chemi-
zace zemédélstvi, snizovani zatéze zivotniho
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prostfedi a krajiny, ale rovnéz prohlubujicim se
nedostatkem kvalifikovanych pracovnikll v ze-
meédélské prvovyrobé. Aby bylo mozné tyto
myslenky postupné naplhovat, bude zapotfebi
vyrazné pracovat na sbéru dat, jejich osetfeni,
filtraci a interpretaci. Do jisté miry je mozné ho-
vofit o transformaci redlného svéta objektu do
prostfedi virtualniho a sjednotit vsechno v na-
Sem svété pod spolec¢nou infrastrukturu, coz
nam umozni nejen kontrolu véci kolem nas, ale
také udrzet nds informovanymi o stavu véci.

Z hlediska kontrolnich udaju jsou zajimava
data o rezimu prace samotného traktoru, re-
spektive jeho motoru. Zde hraje vyznamnou
roli pfedevsim obsluha stroje, jeji zodpovéd-
nost a do jisté miry znalost rezimu prace mo-
toru. Pfimo se dotykdme ekonomiky provozu
soupravy, vyjadfenou pres spotfebu pohon-
nych hmot. Je potésujicim zjisténim, ze spolu
s technickou urovni stroju roste i povédomi
o uvedenych skute¢nostech mezi obsluhou.
Zaznam provozu stroje se tak stava nastrojem
ke kontrole a ke zlepseni situace z pohledu
ekonomického vyuziti pracovnich souprav.

Obr. 31 pfinasi graficky zaznam z otacek motoru
pfi orbé pozemku.

26

Kvalita pracovnich operaci, ale také ener-
geticka narocnost pfi praci, je spojena s pra-
covni rychlosti souprav (Obrazek 32). Zaznam
pracovni rychlosti muze poslouzit rovnéz jako
kontrolni nastroj a doklad fadné odvedené
prace s ohledem na doporu¢ené pracovni
rychlosti stroju.

]
L]

W e om =
I

Obr. 32 Zaznam pracovni rychlosti soupravy.

Vyznamnou informaci ze zaznamu o provo-
zu stroje je spotfeba pohonnych hmot. V pfi-
padé, ze k uvedenym datim pfipojime udaje
o vstupech béhem sezony a vynosovou mapu,
ziskame zcela jiny pohled na ekonomiku hos-
podareni na jednotlivych pozemcich a jejich
¢astech. Zaznam spotfeby pohonnych hmot
béhem pfipravy pudy pfinasi obrazek 33.
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Obr. 33 Mapa spotreby paliva.

Kromé traktoru muaze byt vyznamnym zdro-
jem dat také pfipojeny stroj nalezité vybaveny
senzorikou. Nabizi se napfiklad méfeni hloub-
ky nebo intenzity zpracovani pudy. Pokusy
provadéné na pracovistich CZU ve spolupra-
ci s firmou Farmet a.s. dokladaji pouzitelnost
technického feseni Upravy kypfict nebo secich
stroju za ucelem mérfeni vodivosti pudy, kdy
modifikaci vybraného stroje na zpracovani pudy
a seti a zabudovanim ¢idel pfimo do pracovnich
nastroju ziskdme méfici platformu a umoznime
sbér dat pfimo béhem prace stroje. Vizudlni
srovnani dat vodivosti pudy ze senzoru EM 38
MK2, ktery je povazovan za standard, a modifi-
kovaného kypfice pfinasi obrazek 34.

S vy$si presnosti navigaci se posouvame
v meéfitku provadénych zasahu napfiklad na
uroven jednotlivych fadku rostlin a rostlinam.
Nasledujici ukazka je toho prikladem (Obrazek
35). Technické Feseni pro variabilni hloubku
ukladani osiva kukufice, které vychazi z kon-
krétnich stanovistnich podminek, predstavu-
je firma PrecisionPlanting v podobé senzoru
SmartFirmer, ktery se soucasti seci botky.
Tento senzor, ktery pracuje v tésném kon-
taktu s pudou a poskytuje informace nékolik
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Obr. 34 Mapa vodivosti pudy pofizena sondou EM
38 MK2 (nahofe) a mapa pofizena méfici platfor-
mou, instalovanou na seci stroj (dole).

informaci o variabilité pudy, vcetné teploty
a vlhkosti pudy, slouzi jako podklad pro na-
staveni hloubky seti. Jak doklada obrazek 36,
technicky pokrok ve sbéru dat a jejich inter-
pretace skutecné mifi na detaily pro jednotlivé
seci botky, tentokrat zménou pfitlaku. Vse se
zaznamem polohy stroje, resp. botek.
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Obr. 35 Detail senzoru SmartFirmer a jeho
umisténi na seci botce (foto Kroulik).

Down Force [Gauge Wheel)
LU

W1,438.80 - 7 402,20 (0.48 ha)

1,300.45 - 1,438.80(0.%9 ha)
1,046,935 1,700,45 (0,59 ha)
907,75 - 1,046.95 (0,89 ha)
T63.65 - 90T.75(0.88 ha)

B 577.65 - 7GI.65(0.28 ha)
2 0, O ST B5 (0. &85 ha)

Obr. 36 Hodnoty naméfené pritlacné sily na
opérné kolo seci botky pfi seti kukufrice.

S provoznimi daty mohou pfichazet
v redlném c¢ase varovné alarmy tykajici se
strojového parku a pozadavky na udrzbu
nebo servisni Ukon. Zavedenim oboustranné
komunikace zajistime vzdalené bezdratové
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Planting 2018 - Pcle za lesem{LG) z

fizeni jednotlivych zasahu, vcasné pfipravy
aplikacnich ukonu a propojeni na dalsi vstupy

béhem  sezony. Vse
jakéhokoliv  zafizeni
pfipojeného k internetu.
Pro podobné technologie
se dnes vzil pojem In-
door  farming, ktery
rovnéz vychazi z nastupu
digitalizace a telematiky.

Prikladem muze byt
vzajemna komunikace
se stroji, které zakladaji
porost. Jiz samotné pa-
rametry nastaveni seciho
stroje mohou vychazet z aplika¢nich map vys-
evku, které byly s predstihem vytvoreny. Tyto
tzv. pfedpisové mapy jsou pfedavany strojum
pres vzdalené ulozisté. Behem seti budou také
vyuzity pfedem definované jizdni stopy. Tyto
jizdni trajektorie a kolejové fadky, optimalizo-
vané podle tvaru a svazitosti pozemku, snizi
pocet nepracovnich prejezdli a opakovanych



aplikaci pfipravki a hnojiv v dusledku prekry-
vani zabéru. lJizdni trajektorie prebiraji strojni
soupravy, které budou pracovat na pozemcich
béhem sezony, od ochrany rostlin, hnojeni
az po sklizen. Diky telematickému propojeni
bude mozné s pfedstihem pfipravovat aplikac-
ni mapy, pfipadné vyznacovat vyloucené zény,
kde je omezena chemicka ochrana a hnoje-
ni. Pfedem pripravené aplika¢ni mapy budou
opét transportovany do palubniho pocitace
postfikovacu a rozmetadel. K nastaveni stro-
je dochazi v okamziku spusténi stroje nebo
v okamziku vstupu na pole diky znalosti polo-
hy stroje. Tvorba aplika¢nich map, vcetné al-
goritmu, je samostatnou kapitolou. Uvedenym
pfikladem se snizi zatéz obsluhy a vyrazné se
minimalizuji chyby v oSetfeni, protoze obsluha
v tuto chvili pfebird predevsim kontrolni ukoly.
Ridici procesy v zemédélstvi v souvislosti se
zavadénim presnych zemédélskych techno-
logii a celkové zvysenim vyuzivani informac-
nich a komunikacnich technologii v ruznych
aplikacich se na jednu stranu stavaji slozitéj-
Simi a komplikovanéjsimi. Na druhou stranu,
diky vyuziti vzdaleného pfistupu, tato zatéz
prechazi z obsluhy stroje na dostate¢né kva-
lifilkovaného vedouciho pracovnika. Technické
feSeni splnuji rostouci pozadavky na presnost
a kvalitu osSetfeni. Dalsim kladem je zpétna
informace o provedenych tkonech, moznost
analyz a archivace, pfipadné vyuziti v nasled-
nych ukonech, véetné dokladovani &innosti
kontrolnim organum.

Telematicky pfenos dat dale umozni jejich
sdileni s dalSimi za¢astnénymi osobami a part-
nery, kterym muze byt vyrobce, prodejce zafi-
zeni nebo servisni stfedisko. Pokud bude k dis-
pozici velky objem dat z rozdilnych zdroju, ke
kterym bude pfifazen napfiklad rezim a pod-
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minky prace, bude rovnéz mozné vypracovat
predpokladané scénafe vzniku zavad, které
s sebou béhem vzniku nesou stopu v prena-
$enych datech. Radé poruch tak budeme moci
predejit diky vcasné diagnostice a adekvat-
nimu servisnimu zasahu. Tento postup opét
vede k vyssi produktivité a efektivité, véetné
optimalizaci prace servisniho technika. Data
a zpétna vazba je rovnéz dulezita pro vyrobce
stroju.

V oblasti telematiky se vyrazné angazuji
vsichnivyznamnivyrobci zemédeélské techniky.
Napfiklad Stroje John Deere jsou od roku 2011
vybavovany telematickymi jednotkami. Tyto
telematické jednotky slouzi ke sbéru a pfeno-
su dat mezi CAN BUS trasou stroje a cloudo-
vym fesenim MyJohnDeere.com. Telematické
jednotky jsou nyni dodavany ve varianté 4G
LTE. Jedna se jiz o ¢tvrtou generaci telema-
tické jednotky od firmy John Deere, kterd umi
komunikovat v sitich 4G LTE / 3G / 2G. Dale je
vybavena GPS modulem, WiFi a Bluetooth ko-
nektivitou. Samozfejmosti je napojeni na CAN
a ethernet pro pfenos dat dokumentace. Jed-
notka slouzi k prenosu dat telematiky, chybo-
vych kédl a dat dokumentace nebo nastaveni.
Dale je pres jednotku mozné provadét vzda-
lenou servisni podporu a instalaci aktualizaci
softwaru. K nahlizeni na data slouzi webové
rozhrani MyJohnDeere.com, které se déli na
dveé ¢asti - ¢ast telematickou ,JDLink* a ¢ast
agronomickou ,Operacni stfedisko®. V tele-
matice stroje Ize sledovat GPS pozici stroje,
stavy stroje a chybové kody. Pomoci nastroju
vzdalena plocha a zobrazeni chybovych kédu
a vzdaleny servis Ize provést diagnostiku stro-
je na dalku nebo pomoc obsluze s nastavenim
stroje. Dale Ize sledovat detailni data o vyuziti
stroje a spotrebé paliva a filtrovat je na zakladé
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¢asu. V ,Operacnim stfedisku“ mohou uzivate-
|é spravovat a pfipravovat data pro terminaly
stroje. Mohou zde nahravat a tvofit hranice
pozemku a definovat trajektorie pohybu stro-
je po pozemku. Je zde mozné také spravovat
seznam produktu, se kterymi uzivatelé pracuiji
pro snazsi nastaveni terminalu. VSechna tato
data Ize prenést bezdratove do stroje. Ve stroji
se zaznamendvaji data dokumentace o pra-
ci a zase se automaticky pfenasi zpét. Tato
data je mozné analyzovat pfimo v ,Operacnim
stfedisku“ nebo je mozné je vyexportovat do
formatu SHP pro podrobnéjsi analyzu (Pinkas,
2019)

Nynéjsi podstata telematiky spociva v ino-
vaci a modernizaci managementu zemédeélské
vyroby v podobé monitoringu pohybu stroju,
jejich ¢asového vyuziti, pozice, vykonnosti.
Spole¢né s daty o poloze ziskavame detailni
prehled o rychlosti souprav, rezimu prace stro-
je, spotfebé pohonnych hmot, parametrech
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sklizeného produktu nebo aplikovanych dav-
kach na vstupech. Spole¢né s provoznimi daty
mohou pfichazet v realném ¢ase varovné alar-
my tykajici se strojového parku a pozadavky
na udrzbu nebo servisni ukon.

Uvedeny prehled je jen ¢asti objemu dat,
které Ize ze zdznamu vycist. loT si klade za
cil sjednotit vdechno v nasem svété pod spo-
le¢nou infrastrukturu, coz ndm umozni nejen
kontrolu véci kolem nas, ale také udrzet nas
informovanymi o stavu véci. Pfes znacny po-
krok v oblasti sbéru a hodnoceni dat, kompa-
tibilita hardwaru a softwaru, kdy je zapotrebi
mnoho ru¢nich ukonu, specializované softwa-
ry, Casto az védecké znalosti, stale predstavuje
omezujici faktor pro pouziti téchto dat, stejné
jako nedostatek konceptu opétovného vyuzi-
ti dat. V tomto ohledu nas ¢eka stale mnoho
prace. Kazdopadné sbér dat pfedstavuje prvni
vyznamny krok.



NOLOGII a aplikaci s podporou GPS

| IMPLEMENTACE NAVIGACNICH TECH

0. OPTIMALIZACE JZDONCH TRAJEKTORI

Pouhé vybaveni stroje GPS pfijimacem pfi-
nasi pro fadu uzivatell zajimavé informa-
ce a moznosti vyuziti. Nasledujici Obra-
zek 37 pfindsi pohled na zaznam o pohybu
stroje od okamziku otoceni klicku ve spinaci
skfince traktoru. V tomto pfipadé se jedna
jiz o preneseny zaznam do prostiedi GIS
(Geograficky informacni systém).

J

Obr. 37 Zaznam pohybu souprav po pozemcich.
Ze zaznamu jsou patrné jizdy béhem zakladniho
zpracovani pudy a jizdy postrikovace. A

Diky zaznamu pohybu byl pofizen prehled \
o volenych trasach jizd. Jednou z moznosti
prace s daty je optimalizace pracovnich jizd
souprav s ohledem na tvar pozemku. V nasem
pfipadé vychazel vybér redlnych trajektorii
ze zkuSenosti obsluhy, nebo tradice. Zaznam

trajektorii byl pofizen béhem pfihnojeni po- ~
rostu. Nasledujici obrazky (Obrazek 38) pre-
zentuji tvary pozemku se zaznamem redlnych 1AM ed. 240

trajektorii, ziskanych ze zaznamu jizd.
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Obr. 38 Zaznamy readlnych trajektorii béhem
pfihnojeni porostu, (pozemek 1 nahore vlevo,
pozemek 2 nahore vpravo, pozemek 3 dole
vlevo, pozemek 4 dole vpravo).

Na zakladé znalosti hranic pozemku, zis-
kanych z LPIS (Land Parcel Identification
System), zabéru stroju, polomért zataceni
a poctu jizd na souvrati bylo mozné pfistou-
pit k modelovani jizdnich trajektorii. K mode-

lovani trajektorii byl vyuzit program OptiTrail
(LeadingFarmers a.s., CR). Pro kazdy pozemek
bylo celkem stanoveno 180 jizdnich sméru,
tedy s odstupem po 1°. Pribé&h zmén pracov-
nich a nepracovnich jizd, s ohledem na smér
jizdy, prezentuje obrazek 39.

Pro jednotlivé trajektorie byly vypocitany
délky pracovnich a nepracovnich jizd, pocty
otacek a délky jizd po souvrati. Na zakladé
délky jizd byla vybrana nejvhodnéjsi varianta
a nasledné byla porovnana s variantou, ktera
byla shodna se smérem jizd podle skute¢ného
zaznamu. V nasem pfipadé byla hlavnim mée-
fitkem celkova délka jizd.

Hodnoty délek jizd pfinasi tabulka 3. Do ta-
bulky jsou vyneseny hodnoty pro realné smé-
ry jizd a modelové pfipady. Z tabulky je patrné,
ze i minimalni zména sméru jizdy muze pfinést
celkové zkraceni celkové délky jizd.
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Obr. 39 Délky pracovnich a nepracovnich stanovené pro jednotlivé azimuty trajektorii pro hodno-

ceny pozemek.
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Tabulka 3 Hodnoty délek pracovnich a nepracovnich jizd pfi redlném a modelovém azimutu trajektorii.

Celkova Pracovni | Otocky | Pocet | Délka Prejezdy Pomér
ujeta jizdy (m) [ (m) otacek | souvrati (m) pracov-
vzdale- (m) nich a
nost (m) nepracov-
nich jizd
(%)
Pozemek 1 100 89445.67 68588.39 4452.01 123 16405.28 0.00 15.4
model
Pozemek 1 112 91084.98 69465.78 3981.47 110 16405.28 1232.45 13.3
redlny zaznam
Pozemek 2 159 79204.14 58993.99 3076.59 85 16822.32 311.24 17.4
model
Pozemek 2 132 79764.96 59250.73 3691.91 102 16822.32 0.00 16
realny zaznam
Pozemek 3 2 32683.14 20022.02 2750.83 76 9910.29 0.00 7.2
model
Pozemek 3 178 33102.33 20512.82 2497.47 69 9910.29 181.75 7.6
realny zaznam
Pozemek 4 7 75022.16 58230.30 3257.57 90 13403.90 130.38 171
model

Pozemek 4 154  76528.14 58427.93 4452.01 123 13403.90 244.31 12.4
realny zdznam

Vzhledem k tomu, ze pro jizdy aplika¢ni Nasledujici obrazky (Obrazek 40) pfinasi po-
techniky jsou zakladany kolejové fadky béhem  hled na modelové trajektorie pro jizdy secich
seti, navrhované trajektorie byly vypracovany  strojd.
pro seci stroj se zabérem 6 m.
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Obr. 40 Navrhy optimalizovanych trajektorii pro | —— M
seti. - )
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Nastroje pro tvorbu navigacnich linii se
stavaji soucasti programu pro zpracovani,
interpretaci a ukladani dat ze zemédeélskeé
techniky. Jedna se o velmi uzite¢ny ndastroj
k vyuziti potencidlu polnich navigaci ve snaze
minimalizovat pracovni ¢as, snizovat pfejezdy
po pozemcich, snizovat energetickou naroc-
nost pfipadné upravovat tvary pozemku. Vy-
znam tohoto kroku narusta s vymeérou pud-
niho bloku, kdy vétsi vyméra pozemku vede
ke komplikovangjsim tvarim jeho hranic. Pro

= e L
GaesLeseras

2t AT rnEl: e

Proatfedi programu SM3

optimalizaci trajektorii jizdnich souprav Ize vy-
uzit také prostiedi softwaru SMS™ Basic (Ag
Leader Technology, USA). Uzivatelé SMS soft-
waru rovnéz oceni moznost ukladat vystup
ve formatech vétsiny soucasnych znacek vy-
robcli zemédélské techniky. Na obrazku 41 je
ukazka prostfedi programu SMS, s nastrojem
pro modelovani jizdnich trajektorii. Praktickym
vystupem optimalizace je pfiprava a export fi-
dici kfivky, kterd se nasledné prenese do polni
navigace (Obrazek 42)
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B-@ & @ -
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Obr. 41 Prostredi softwaru SMS™ Basic (Ag Leader Technology, USA).

M i v programs SMES -
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Obr. 42 Ridici krivka priprave-
nd pro export do navigac¢niho
pristroje.
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Obr. 43 Pozemek s vykreslenymi odtokovymi
liniemi a zanesenou trajektorii jizd, bez ohledu
na smeér linii.

S ohledem na pozadavky napfiklad protie-
roznich opatfeni se nabizi moznost kombinace
navrhu trajektorii s odtokovymi liniemi na kon-
krétnim pozemku. Obrazek 43 pfinasi pohled
na pozemek s vyznac¢enymi trajektoriemi, kte-
ré linie nerespektuji. Navrh na obrazku 44 jiz
s odtokovymi liniemi pracuje.

S praktickymi zku$enostmi se zavadénim
opatfeni pro zadrzovani vody v krajiné je moz-
né se setkat v zahranici, konkrétné ve staté
lowa, USA. Na polich jsou k vidéni pfedevsim
kukufice a so6ja. Ve zvinéné krajiné jsou casto
k vidéni protierozni pasy, které jsou vytvofeny
na zakladé zkusenosti farmart v mistech aku-
mulovaného odtoku (Obrazek 45). Nékteré
maji trvaly charakter, nékteré jsou zakladany
jednorazové béhem seti. Do predpisové mapy
se zanesou vnitfni hranice, které vymezi ose-
tou a neosetou plochu. Pro pfesné seci stro-
je a postfikovace, kde je mozné postupné
vypinat a zapinat vysevni mechanismy, resp.
trysky, je to nasledné snadny ukol. Nevytvari
se navic souvraté, souprava dané misto pfe-

Obr. 44 Optimalizace na zakladé odtokovych li-
nii. V uvedeném pripadé je zapotrebi zasahnout
do navrhu rucné.

jizdi v pfimém sméru. Vytvofeny pdas se oséva
napfiklad travou nebo vojtéskou a sklizi se na
seno. Jinym priikladem, ktery je také vyrazny
krajinotvorny prvek, je tzv. konturové zpraco-
vani pudy a seti. Muzeme se setkat také s na-
zvy, jako je seti po vrstevnici nebo terasovani,
i kdyz posedni nazev neni zcela pfesny, pro-
toze nedochazi k terénnim upravam. Podobné
zasahy je mozné pozorovat i na nasich polich.
Je to rovnéz dalsi ukazka prace s navigacnimi
technologiemi.

Obr. 45 Protierozni pasy v porostech kukurice
(foto Kroulik).
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Jednim z ucinnych protieroznich opatfeni,
které se bez podpory naviga¢niho systému
neobejde, je obhospodarovani pudy po dlou-
hych liniich, které respektuji vrstevnice po-
zemku (Obrazek 46). Tyto praktiky se nazyvaji
vrstevnicové obhospodafovani nebo konturo-
vé obhospodarovani (Gan-Mor a Clark 2001,
Morgan 2005). Presna navigace je v podob-
ném pfipadé opét nezbytna. Podobné tech-
nologie se zac¢inaji objevovat také v Ceské
republice.

Obr. 46 Vrstevnicové obhospodarovani. Pasy
kukufice jsou preruseny travnatou plochou
s vyssi protierozni funkci (foto Kroulik).

5. 1. Nova pravidla pro hospodareni na
vétsich plochach.

V souvislosti s chystanou zménou, kterou pfi-
pravilo Ministerstvo zemédélstvi CR, kdy se
podle pravidel nebude smét péstovat jedna
plodina na plochach vétsich jak 30 ha a v pfi-
padé vétsich pozemku bude muset byt zalozen
oddélovaci pruh Siroky alespon 22 m. V uve-
deném pfipadé bude nanejvys vhodné pfipra-
vit podkladové informace, jako jsou hrani¢ni
body nebo linie pro GPS navigace a rozméfit
pozemky podle pozadovanych pravidel.
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S ohledem na ¢lenitost terénu v fadé oblas-
ti republiky a pozadavku volit smér jizd pokud
mozno co nejvice po vrstevnicich, je kromé
pfesné navigace traktoru zapotfebi pfesné
navigace naradi. Navigace v traktoru jsou
vybaveny kompenzaci naklonu stroje, kte-
ré zajisti vedeni stroje v pozadované linii. PFi
praci po vrstevnici nabyva na vyznamu bocni
sila vznikajici vlivem rozkladu gravita¢ni sily,
ktera muze vychylit nafadi z pozadovaného
sméru. Ackoliv se traktor pohybuje ve zvole-
né linii, nafadi vybocuje. Kromé svaht muze
podobny problém nastat napfiklad pfi osévani
hrabku, kdy hrozi, ze seci stroj bude z hrub-
ku sjizdet. V takovych pfipadech je zapotfe-
bi fesit, v kooperaci s traktorem, také samo-
statné navadeéni pfipojeného naradi. Zakladni
myslenka spociva v satelitnim automatickém
(asistovaném) fizeni tazného prostiedku a za-
roven v fizeni pfipojného stroje (Obrazek 47).
Automatické fizeni pfipojného stroje se sklada
z prvkd podobnych automatickému fizeni taz-
nych prostfedku. V zakladé jsou dvé moznosti:
1. moznosti je pasivni navadéni, kdy traktor
meéni polohu tak, aby kompenzoval odchyleni
naradi. Nevyhodou tohoto systému je vychy-
leni traktoru, coz je nezadouci napfiklad v sys-
tému CTF. Také v pfipadé pasového zpracovani
pudy nebo seti do hrubku by dochazelo k po-
Skozovani nakypfeného pasu nebo hrabku.
V takovém pfipadé Ize vyuzit 2. moznost a tou
je aktivni navadéni pripojeného stroje do po-
Zzadované jizdni stopy.
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Obr. 47 Systém aktivniho navadéni stroje do pozadovanych jizdnich stop pfi praci na svazich pomo-
ci posuvného zavésu nebo doplnénim druhé navigace na stroj a fizenim traktoru (firemni materidly

Strom Praha a.s.).

Rataj a kol. (2014) uvadéji nasledujici
moznosti aktivniho fizeni stroju v zavislosti na
typu naradi:

posun nafadi pomoci hydrauliky ve sméru
kolmém na smér jizdy (site-shift),

pouziti fidicich kotoucu,

natacenim oje,

pouziti fidicich kol,

nataceni na tfibodovém zavésu.

5. TECHNOLOGE PRO SNIZEN ZATE/E
PUDY PUJEZDOVYM MECHANISMY

Soudobé systémy hospodareni v zemédélstvi
jsou spojeny s negativnimi vlivy na pudu, kte-
ré poskozuji jak produkéni, tak mimoprodukéni
funkci pad. Jednim z téchto vlivd je zhutiovani
pudy. Kromé nepfiznivého vlivu zhutnéni pady
na vynos plodin jsou zvlast zavazné dusledky
ekologické. Projevy snizené infiltrace srazko-
vé vody na zhutnélych pudach vedou ke zvy-

Senému povrchovému odtoku srazkové vody
a ke snizené akumulaci vody v pudé. Z tohoto
hlediska je aktuadlni i vliv zhutnéni na posko-
zovani pud vodni erozi. Zavaznym nepfiznivym
dusledkem zhutnéni pid je narust energetické
naroc¢nosti jejich zpracovani. Zemédélska puda
je v ruzné mife vystavovana tlakim vyvijenym
pojezdovymi Ustrojimi traktoru, skliznovych
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stroji a dopravnich prostfedkd. Prejezdy po
pozemcich jsou v sou¢asném zemédélstvi ne-
vyhnutelné. Primarnim dusledkem nahodnych
pfejezdll po pozemku je jednoznacné zhutnéni
pudy. Zasadnim problémem stanoveni zmén
utuzeni pudy je vsak spravna interpretace vy-
sledkd, nebot se jedna o obtizné méfitelnou
vlastnost, jejiz hodnoty jsou ovlivnény dalsi
fadou podminek pudniho prostfedi. Nezadouci
utuzeni pudy vlivem prejezdi zemeédeélskymi
soupravami se stava celosvétovym problémem
(Hakansson a kol. 1988, Gysi, 2001, Chamen
a kol. 2003, Hamza a Anderson, 2005, Chan
a kol. 2006). Nejedna se rovnéz o problém
sezénni, ale stopy nezadouciho zhutnéni je
mozné pozorovat i s odstupem nékolika let.
Puda ma rUznou odolnost vici stlacovani -
dulezitymi faktory jsou zrnitostni slozeni pudy,
momentalni vihkost pady, obsah organickych
latek v pudé, struktura pudy. Prejezdy tézkeé
mechanizace se rovnéz odrazi ve vynosech
plodin a Ize je pozorovat i po vice let (Radford
a kol. 2007). Obrazek 48 doklada, jak je puda
vystavena tlaku pojezdovych Ustroji stroju pfi
sklizni cukrové fepy.

Obr. 48: Intenzita prejezdu pfi sklizni cukrové
fepy (foto Kroulik).
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Pro fadu zemédélcu je dnes hledisko ochra-
ny pudy pfed erozi nebo zhutnénim pudy
stale dulezitéjsi. Technogennim zhutnénim
rozumime nezadouci stlaceni ¢asti pudniho
profilu, kdy fyzikalni vlastnosti pudy presah-
nou mezni kritické hodnoty pusobenim stroju,
které se v péstitelskych technologiich vyuzi-
vaji. Skodlivé zhutnéni pudy zvysuje energe-
tickou naroc¢nost a kvalitu zpracovani pudy,
snizuje vynosy plodin a je spojeno s ekolo-
gickymi riziky, ktera doprovazeji vodni erozi
pudy. Zvysené riziko vodni eroze zhutnélych
pud souvisi se snizenou propustnosti téch-
to pud pro vodu pii intenzivnich destovych
srazkach, zejména pfivalového charakteru pfi
bourkach. Zhutnéni pudy podle Newell Price
a kol. (2013) pfedstavuje zavazny problém pro
schopnost pudy zajistovat ekologické funkce
a stav vrchni vrstvy pudy je urcujici pro infil-
traci vody do pudy a jeji zadrzovani, produkci
biomasy, biologickou rozmanitost, ukladani
uhliku a snizeni emisi. Je rovnéz spojeno se
zménami struktury pady projevujicimi se roz-
padem pudnich agregatu a poklesem jejich
vodostalosti. V nékolika poslednich letech do-
$lo zejména v oblasti automatizace a kontroly
procesu k vyznamnému posunu vpred. U fady
dnes pfedstavovanych technologii se nejedna
o nové myslenky a pfistupy, pouze v dobé kdy
vznikly, nebyly k dispozici prostfedky k jejich
zdarné realizaci. V zemédélstvi je také zapo-
tfebi vysSi pfesnosti v urcovani polohy pra-
covni soupravy, protoze vyuzivani autonomni-
ho signalu GPS neni dostacujici. Technologie
zalozené na respektovani sklonu pozemku
nebo omezovani prejezdli po pozemku jsou na
pfesné navigaci pfimo zavislé. Pozemky s vel-
kou vymérou nebo na druhou stranu vysoké
procento svazitych pozemk( davaji predpo-



klady pro rozsifeni podobnych postupu. Také
zde se hledaji dalsi moznosti uplatnéni navi-
gacnich systému s ohledem na tyto obecné
pozadavky. Jednou z technologii, ktera bude
nyni prezentovana a jejiz rozsifreni ma poten-
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o technicky nejndro¢néjsi opatfeni, kdy je za-
potrebi provést fadu technicky i finan¢né na-
ro¢nych Uprav. Zejména se jedna o sjednoceni
rozchodu kol traktoru a sklizeci mlaticky nebo
sklizecich stroju obecné (Obrazek 50).

MENEE

cidl snizit nékteré nega-
tivni dopady na pudy je
technologie jednotnych l l
jizdnich  stop, znama ,
spise pod zkratkou CTF I I T
z anglického Controlled [
Traffic Farming. V ze-
mich, kde je systém CTF
dlouhodobé  vyuzivan,
jsou vysledky vice nez
pfiznivé. V podminkdach zjednodusené sklad-
by plodin v osevnim postupu, vysoké vymeéry
pozemkU a moderniho strojového zazemi jsou
tak naplnény predpoklady pro zavedeni sys-
tému Ffizeného pohybu stroju po pozemcich.
Tato technologie vznikla béhem minulého
stoleti. Také u nas jsme se mohli setkat s ter-
miny jako agrotechnicky most apod. V praxi
to znamena soustfedéni, pokud mozno, co
nejveétsiho mnozstvi prejezdt v ramci pozem-
ku do totoznych jizdnich stop. Na nasleduji-
cich obrazcich si pfedstavime nékteré zpusoby
kombinaci pfejezdu se stroji s danym rozcho-
dem kol. Ve vsech pfipadech je zfejmé, ze cela
technologie vyzaduje celkové jiny pfistup fa-
rem, ktery je zalozen na vysoké technologické
kazni, duslednych zménach v organizaci jizd
strojnich souprav a vyuziti modernich navigac-
nich prostfedku.

Idedlni je pfipad, kdy mame k dispozici stro-
je se shodnym rozchodem kol nebo pasu, tzv.
systém ,ComTrac* (Obrazek 49). Jedna se

I i i I ]
Obr. 49 CTF se systémem ComTrac
(Chamen 2006)

Obr. 50 Rozsiteni rozchodu kol s pouzitim spe-

cialnich naprava a koncovych prevodu.
(foto Kroulik)

Jako alternativa se nabizi systém ,TwinTrac",
ktery vyuziva pro stopy sklizeci mlaticky sou-
sedni stopy paralelnich jizd. Z hlediska vykon-
nosti stroju je tento zpusob jizd pouzitelny
predevsim v pfipadé malych pracovnich zabé-
ru stroju (Obrazek 51).
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kolejovych stop. Jedna se
o shodnou intenzitu zpra-
covani pudy, pro kterou
byla hodnocena intenzita
pfejezdl s nahodnymi pre-
jezdy, kdy prejeta plocha
¢inila okolo 63 %. V pfipa-
dé uplatnéni systému Ad-

Obr. 51 CTF se systémem TwinTrac
(Kumhdla a kol. 2013)

V pfipadé vétsich modull pracovnich zabérd
stroju neni mozné systém ,TwinTrac* vyuzivat,
ale Ize vyuzit systém ,AdTrac", ktery za cenu
vétsich zabéru pouziva dodatecnou jizdni sto-
pu (Obrazek 52).

Trac doslo k poklesu pre-
jeté plochy pneumatikami
na hodnotu 31 % pfi zabéru stroju 8 m. Jako
vyznamny argument pro zavedeni technolo-
gie se ukazala moznost vyrazné snizit cetnost
prejezdll bez dodate¢nych nakladl na upravu
stroju. Se shodnym rozchodem kol by bylo
snizeni vyraznéjsi, ale toto snizeni by se ne-
obeslo bez uprav na traktorech. U modulu 4
m se podafilo zajistit zplsob pohybu v rezimu
TwinTrac. S mensimi zabéry
vsak pfejetd plocha narus-
ta. | tak byla hodnota pre-
jeté plochy 37 % z pohledu
Cetnosti prejezdl pfizniva.

Samozrejmosti je, ze pro
kazdy strojovy park nelze
vyuzit téchto tfi jmenova-

Obr. 52 CTF se systémem AdTrac (Chamen,
2009, upravil Kroulik).

Uvedené zplsoby pohybu souprav po po-
zemku a kombinace rozchodu byly uplatnény
v ramci nasich polnich pokust s technologii
CTF. Obrazek 53 pfinasi hodnoceni prejeté
plochy pneumatikami u minimaliza¢ni tech-
nologie, kde byl uplatnén systém jednotnych
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nych systému, ale je moz-
né pouzit i dalsi systémy
jako jsou naptiklad ,OutTrac* (Obrazek 54).
Systém ,OutTrac* je jednou z jednodussich
aplikaci systému CTF bez sjednoceni rozchodu
kol. Jedna se o vyuziti zemédélské techniky se
standardnim rozchodem pfi vétsi celkové Sifce
trvalych stop. Pozemek je nasledné rozdélen
na tfi oblasti s rozdilnym poctem pfejezdu ob-
last s nulovym pfejezdem, oblast s minimalnim
pfejezdem a oblast s intenzivnimi prejezdy.
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Obr. 53: plocha prejeta pneumatikami pfi orga-
nizovaném zpusobu pohybu stroju AdTrac. Pra-
covni zabér stroje 8 m.
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Obr. 54: CTF se systémem OutTrac
(Chamen, 2009, upravil Kroulik).

Obr. 55: CTF se systémem HalfTrac
(Chamen, 2006).
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Dal$i moznosti je systém ,HalfTrac*, ktery
vyuziva také dva rozchody ndprav, pficemz je-
den rozchod je polovinou druhého. Dale vyuziva

tFi Sifky zabért mechanizace (Obrazek 55).

6. 1. Pasové zpracovani pudy v podminkach
CR.
Pasové zpracovani pudy je stale castéji dis-
kutovanym tématem. Ma to dva zakladni du-
vody. Jednak je to systém, ktery v urcitych
podminkach pfindsi zajimavé efekty z pohledu
vynosu, nakladu na hnojeni a kultivaci i utu-
zeni pudy. A za druhé soucasna legislativa do
tohoto systému nepfimo tlac¢i zemédeélce pés-
tujici plodiny v mistech ohrozenych ze-
jména vodni erozi. V uvedeném pfipadé
je nezbytné pouziti RTK korekce s tzv.
absolutni pfesnosti. Jedna se o opako-
vatelnost navigace pfi najeti do prede-
Slych jizdnich stop a to i s delSim ¢aso-
vym (ro¢nim) odstupem. V uvedeném
pfipadé se jedna o ¢asovy odstup mezi
provedenym kypfenim a setim. V ostat-
nich pfipadech korekénich signalu je za-
potfebi provést zpfesnéni polohy podle
pevné znacky apod. Z pohledu navigaci
se v systému stalych jizdnich stop, seti
do hrubkl, nebo paso-
vého zpracovani, jedna
0 vyraznou prednost.

Byly predstaveny
moznosti kombinaci za-
béru stroju a rozchodu
kol s ohledem na mini-
malizovani prejezdlu po
pozemcich. Se zavedenim uvedeného
systému vsak vyvstava také otazka tvaru
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a velikosti pozemku, optimalizace sméru jizd
po pozemku, ¢&lenitosti terénu, mista vstupul
na pozemek a feseni odvozu pfipadné zasobo-
vani strojnich souprav pfi pracich, které vyza-
duji soucinnost vice souprav. Jaky je vysledek
kombinace pro ochranu pudy nepfiznivych
faktort, jako utuzeni pudy, absence pokryvu
puady rostlinnymi zbytky, nizka stabilita pud-
nich agregatt a nevhodné zvoleny smér jizd,
doklada obrazek 9. Povrch pudy nedokazal za-
drzet vodu ze srazkové uddlosti, ta nasledné
stékala do vyjetych stop, které uz jen slouzily
jako koryta pro odvod vody a splavené pudy
z pozemku.

Vyuziti navigaci naléza také uplatnéni pfi
Feseni logistiky odvozovych prostiedkd. Rada
polnich praci je zavisld na podpofe odvozo-
vych prostfedkU a vyzaduje soucinnost pfi pra-
ci s témito stroji. Jedna se o doplnovani osiva,
hnojiva, postfikovych kapalin, nebo na druhé
strané odvoz zrna od sklizecich mlaticek, fe-
zanky od fezacek, nebo svoz baliki. Zaznamy
pofizené béhem prace stroju opét ukazuji na
fadu rezerv a nedostatkl pfi téchto ¢innos-
tech. Odvozové prostfedky casto vjizdéji na
pozemek nahodné, zdrzuji se na pozemku Cci
neucelné popojizdi. Na druhou stranu se uka-
zalo, ze by zavedeni jednotnych kolejovych
stop mohlo navysit nepracovni pfejezdy po
pozemku s ohledem na dodrzeni stalych stop.
Jak ukazuje obrazek 56, v pfipadé sklizné skli-
zeci fezackou, Casto prazdny odvozovy pro-
stfedek sleduje soupravu fezacky a druhého
odvozového prostfedku.
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Obr. 56 Zaznam pohybu odvozovych prostredkd
pri sklizni pice fezackou.

Na jednu stranu by pozdnim pfistavenim
vozu dochazelo k prostojum, takto se vsak
navysuje pocet opakovanych pfejezdu. Pohyb
souprav po mimoprodukénich plochach by
omezil vstup na pozemek. Otazkou zustava lo-
gistika pfistavovani souprav. U sklizecich mla-
ticek, kde je monitorovan vynos, je mozné na
zakladé aktualniho méfeni nacasovat zaplnéni
zasobniku mlaticky a vyslat signal do navigace
odvozového prostfedku. U sklizecich fezacek
jsou znamy projekty, které fesi zaplnéni odvo-
zového prostfedku s ohledem na minimalizo-
vani ztrat pfi plnéni. Shodna informace by se
dala vyuzit pfi optimalizaci pfistavovani vozu.
Lepsi organizace prace rovnéz prispéje k ome-
zeni opakovanych prejezdu.

Jednodussi situace nastava u svozu baliku,
kdy jednoduse zjistime polohu jednotlivych
balikti (Obrazek 57). Obrazky 58 ukazuji sou-



¢asnou praxi. Se znalosti poloh balikd je moz-
né za pomoci metod ekonomicko-matema-
tického modelovani navrhnout svoznou trasu
s pozadavkem na nejkratsi ujetou drahu.

Obr. 57 Zaznam pohybu svinovaciho lisu a pozi-
ce jednotlivych baliku.

| IMPLEMENTACE NAVIGACNICH TECH
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Obr. 58 Ukazky jizd souprav pfi svozu balika
z pozemku.

7. PRINOSY GPS V AGROTECHNCKYCH

PUo TUPECH

V prfedchozich kapitolach byli jiz nékteré vy-
hody a pfinosy GPS navigaci popsany. Nyni
budou predstaveny dalsi vyhody, které ze zna-
losti pfesné polohy vyvstavaji. V pfedchozich
odstavcich bylo poukazano na tvar pozemku.
S ohledem na tvar je potfeba vyzdvihnout dal-

3i fakt. S nepravidelnymi tvary pozemk( nebo
zakFivenymi stranami pozemku narusta pocet
prejezdl, otocek, prekryvl, pfesévani nebo
vynechavek. Vyznamnou kapitolu v tomto
ohledu pfedstavuje automatické ovladani sekci
aplika¢ni techniky (Shearer a Pitla, 2013). | mi-
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nimalni zakfiveni strany pozemku je zdrojem
opakovanych prejezdu a aplikaci. S ohledem na
skutec¢nost, ze protilehlé strany pozemku jsou
ve vétsiné pfipadl riznobézné a souprava ne-
najizdi a nevyjizdi kolmo ze zabéru, autonomné
fizené vypinani sekci postfikova¢e, nebo ome-
zeni rozhozu rozmetadla vyrazné snizi zatéz
obsluhy a také snizi pocet opakovanych pre-
kryvu. Jinym problémem je rovnéz pfitomnost
prekazek na pozemcich, nejcastéji sloupt elek-
trického vedeni. Na obrazku 59 je patrna prace
sekci postfikovace v detailnim pohledu véetné
objizdéni prekazek. Obrazek 60 pfinasi celkovy
pohled na praci stroje. S ohledem na technické
moznosti provedeni vypinani sekci ramen je
zapotfebi zminit, ze k ¢aste¢nému pfekryvu
zabérl bude vzdy dochazet. Pfi porovnani
s manualnim vypinanim se jedna o vyrazné
snizeni opakované oSetfenych ploch. Absence
moznosti zaznamu u starsiho stroje neumoznila
provést hodnoceni vychoziho stavu, nicméné
na zakladé predchozich méfeni a sledovani
pracovnich souprav lze konstatovat, ze na
pozemku s riznobéznymi protilehlymi stranami
a obecné prumérné vymeére pozemku 20 ha, je
prekryv na urovni okolo 6 % z vyméry pozemku.

e S

Obr. 59
s ukazkou ovladani sekci aplikac¢nich ramen

Detail zaznamu prdace postrikovace
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Obr. 60 Zaznam prace postfikovace béhem
aplikace pesticidu

PFfi chemickém osetfeni a hnojeni kapalny-
mi hnojivy pozemku byly zaznamenany cel-
kem tfi vstupy. Jednalo o aplikaci herbicidu,
pfihnojeni kapalnym hnojivem DAM39 a apli-
kaci fungicidu soucasné s aplikaci regulatoru
rustu. Hodnoty oSetfené plochy se pohybo-
valy v hodnotach 259 370,2 m? pro aplikaci
herbicidu, 255 354,6 m2 pro aplikaci hnojiva
257 778,8 m? pro aplikaci fungicidu a regula-
toru. To predstavuje navyseni hodnot plochy
na 101,6 %, 100,1 % resp. 101,0 %. Celkova
chyba se tak v pruméru pohybovala na urovni
0,9 %. Oproti obvyklym 6 % se jedna o vyraz-
né snizeni pfekryvl a v kone¢ném dusledku
finan¢nich prostfedkd a ekologické zatéze.

Omezeni pfekryvl pfi aplikaci hnojiv diky
pofizeni nového rozmetadla Ize dokumentovat
na zaznamu aplikace granulovaného mineral-
niho hnojiva. V uvedeném pfipadé je zabér
stroje rozdélen na 16 sekci a rozmetaci obra-
zec muUze byt snizovan z vnéjsku doprostred,
a to pfizpusobenim otacek rozmetacich ko-
touc¢l na levé nebo na pravé strané. Detailni
pohled na ovladani sekci pfinasi obrazek 61.
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Obr.
s ukazkou omezovani rozhozu hnojiva.

61 Detail zaznamu prace rozmetadla

Na zakladé zaznamu je mozné konstatovat,
Ze nahnojena plocha byla v kone¢ném dusled-
ku nizsi 0 0,3 % z vyméry 619 068,8 m=2.

Kazdy fidi¢ mobilniho prostfedku nebo ob-
sluha strojniho zafizeni je vystaven urcitému
psychicky stresovému zatizeni. Tento jev vzni-
ka souhrou ruznych faktoru, které se oznacu-
ji jako stresory. Ty mohou mit puvod fyzicky
(uvniti kabiny stroje nebo vozidla to muze
byt hluk, vysoké teploty, nepohodli, $patné
ergonomické podminky, a dalsi), dale social-
né-pracovni (u profesionalnich fidi¢t napfiklad
vysoké pozadavky ze strany zaméstnavatele,
prace na smény, pocity izolace, pfescasy, do-
drzovani ¢asovych termint, zodpovédnost za
prevazené osoby a zbozi), a konecné plvod
v samotné osobé fidice (impulsivita, odolnost
vUci zatézi, adaptabilita). Tento jev byl zkou-
man zejména u Fidi¢u v silni¢ni automobilové
dopraveé v redlném provozu, kde je pocet stre-
soru nejvetsi.

Podle klasifikace stresort rozlisujeme tfi
hlavni formy psychické zatéze: jedna se o za-
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téz senzorickou, kterd vyplyva z narokl na
¢innost smyslovych organu a jim odpovidaji-
cich struktur centralniho nervového systému,
dale zatéz mentalni, vyplyvajici z pozadavku
na zpracovani informaci kladoucich naroky
na psychické procesy jako pozornost, pamét,
predstavivost, mysleni a rozhodovani, a ko-
necné zatéz emocni. Ta vyplyva ze situaci
a pozadavku, vyvolavajicich afektivni odezvu.
Posledné jmenovand emocni zatéz se opét
projevuje zejména u fFidicu pohybujicich se
v silni¢nim provozu.

Dey a Mann (2010) publikovali vyzkum ty-
kajici se sledovani zatéze fidict postfikovacu,
ktefi vyuzivali naviga¢ni systém Fizeni pomoci
sveételné LED listy. Pfi mérenich byly sledovany
pohyby oci a tepova frekvence fidicu. Méfeni
byla doplnéna dotaznikem, kde fidi¢i vyplho-
vali otazky tykajici faktoru, které maji vliv na
mentalni i fyzickou zatéz obsluhy posttikova-
¢e. Batte a Ehsani (2006) hodnotili ekonomic-
ky pfinos pouzivani naviga¢niho systému u po-
stfikovacl a jako doplnkova méfeni provedli
také hodnoceni unavy obsluhy postfikovacu
pfi vyuzivani navigace.

Nasledujici ukazka pfindsi ¢ast vysledkt me-
feni, kdy byla hodnocena zatéz obsluhy ze-
meédeélskych stroju v pfipadé, ze pouzivaji na-
vigaci, nebo spoléhaji na své zkusenosti. Pro
mérfeni a nasledné vyhodnoceni zatéze obslu-
hy zemeédeélskych stroju byla zvolena metoda
monitorovani srdec¢ni tepové frekvence fidi¢u
v prubéhu prace stroje na pozemku. Pro vlastni
mérfeni zatéze Fidicd traktort byli vybrani na-
hodné ridici rozdilného véku, ktefi méli zkuse-
nosti s vyuzivanim naviga¢nim systémem ve
svém traktoru. Tento pfedpoklad byl dulezity,
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jelikoz pouzivani navigace pro fidi¢e nenavy-
klého na navigacni systém muze pusobit jako
stresovy faktor. To se také pfi méreni u Fidict
bez zkusenosti s navigaci, pfes pochvalné vy-
jadreni k zafizeni, ukazalo. Zkusebni pozemek
byl vzdy rozdélen na plochu produkéni a sou-
vraté (Obrazek 62).

soirvrat’
produkéni plocha

Obr. 62 Zaznam trajektorie pohybu soupravy
a rozdéleni na sledované plochy

Z vysledd méreni jsou uvedeny dva prikla-
dy vyhodnoceni. Prezentovany jsou vysledky
méreni ziskané pfi zakladnim zpracovani pudy.
V prvnim pfipadé byl nasazen kloubovy traktor
Case. V druhém pripadé se jednalo o soupravu
tazenou pasovym traktorem Challenger.

Obrazky 63 a 64 ukazuji grafy, kde jsou vy-
neseny hodnoty tepové frekvence Fidice klou-
bového resp. pasového traktoru. Jsou zde pa-
trné rozdily mezi hodnotami tepové frekvence
pfi pouziti navigace a bez pouziti navigace.
Narust hodnot tepové frekvence je také patrny
na souvratich pfi otac¢eni soupravy.
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Obr. 63 Porovnani praméru srdecni tepové fre-

kvence fidice pfi praci s kloubovym traktorem
CASE.
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Obr. 64 Porovnani praméru srdecni tepové fre-
kvence fidice pfi praci s pasovym traktorem
Challenger

Jak dale uvadi Watson a Lowenberg-DeBoer
(2004), nasazeni autonavigace zalozené na
principu svételné listy zvysilo pracovni rychlost
souprav o 13 %. S autopiloty maze dojit k na-
vyseni pracovni rychlosti az o 20 %. S pouzitim
navigace rovnéz vyrazné naroste operativnost
souprav ze 728 ha na 1052 resp. 1255 ha.
Ke zvyseni pracovni rychlosti a operativnos-



ti souprav pfispiva také pfechod na jiné zpu-
soby otaceni na okrajich pozemku. Demmel
(2007) ve své studii uvadi redukci o jednu
tfetinu nebo 8 sekund, kterou pfinasi pfechod
z otocky s couvanim na otoc¢ku s vynechanim
jizd. Priklady otocek s uvedenim nutnych vzda-
lenosti pro otoceni pfindsi obrazek 65. S po-
dobnymi pfiklady a pfedevsim zkusenostmi se
setkavame u fidicu, ktefi vyuzivaji navigaci pro
fizeni strojnich souprav (Obrazek 66).

15.00

Obr. 65 Otocky souprav na okrajich pozemku.
Otocka s couvanim, omega otacka s najetim do
sousedni jizdy a otocko s vynechanim jizd (zdroj:
Martin Holpp Agroscope, Svycarsko)
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Obr. 66 Jizdy s vynechavanim jizd uplatiuji
fidice navigaci s cilem zjednodusit otaceni na
souvrati (foto Kroulik).

Logickym krokem v dal$im rozsifeni a uplat-
néni navigaci je autonomni otaceni stroju na
souvratich a s tim spojené ovladani naradi
(Obrazek 67). Nasleduji variabilni aplikace, za-
lozené na snimani rostlin, pudy nebo dalsich
vlastnosti porostd v redlném case a nasledné
okamzité reakci na dany stav, nebo vyuziti pfe-
dem pfipravenych aplikacnich map.

Obr. 67 Ukazka pouziti navigace a autonomniho
otaceni souprav na souvratich (foto Strom Praha).
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5. AUTONOMEE PROVOZU STROU

Nastup novych technologii je spojen jesté
s jednim trendem a tim je zavadéni autonom-
nich systému do zemédélstvi se véemi klady
i zapory, které se s robotizaci poji. Podivej-
me se zpét na navigace a polozme si otazku,
jak s vyvojem v této oblasti navigace souvisi.
V tomto ohledu ma druzicova navigace stale
urCité nedostatky, které jeji vyuziti omezu-
ji nebo zcela vylucuji. Typickym pfikladem je
prace v budovach nebo mistech, kde neni za-
jistén nezakryty vyhled. Typickym pfikladem
v zemédélstvi je prace ve skladech, sklenicich
nebo v sadech, lese a chmelnicich. V tako-
vych pfipadech dochazi ke ztraté signalu nebo
k jeho vypadkam. Pro pfipady vypadku signa-
lu korekéniho signalu v oteviené krajiné, jako
napfiklad v blizkosti lesa, kdy je ¢ast vyhledu
zakryta, jsou nabizeny také tzv. signaly zaloz-
ni, které zajisti po urcitou dobu pfijem korekci
v pozadované pfesnosti. To je ale jina situace.

Dal$i omezujici funkci druzicovych navigaci
vychazi z podstaty funkce, tim je mysleno, ze
se jedna o systém, ktery pfijima signal o polo-
ze a na zakladé toho pracuje, ale jiz nepracuje
s realnou scénou a jeji proménlivosti, neroze-
znd prekazku, osoby, ostatni stroje a podob-
né. Nejedna se tedy pouze o zajisténi spravné
a pfesné navigace. Druhou podstatnou funkci
je zajisténi bezpecnosti prace béhem provozu,
zamezeni kontaktu s ¢lovékem, zvifetem nebo
ostatnimi stroji nebo prekazkami. Vyznamna
je rovnéz reakce na zmény v okolnim prostfe-
di, ke kterym dochazi. Na nutnost fesit tyto
otazky upozornily nékteré nehody prototypu
autonomnich automobilt, které byly prezen-
tovany v tisku. Napfiklad tovarni prostredi, ale
koneckoncl i skleniky a sklady nabizi jasné vy-
mezenou drahu nebo pracovni prostor, jina je
ale situace ve venkovnim prostoru. Dokud je
systému nadfazen c¢lovék, prebira nad fizenim

kontrolu. Na druhou stranu,
i v pfipadé Zze druzicova navi-
gace selhava a fidi¢ je pfito-
men, zalozni navigac¢ni systém
pfinese vyhody. Koneckoncd,

Obr. 68 Ultrazvukovy senzor urceny pro presné vedeni kultivatoru v mezifadku (foto Kroulik).
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kazdy fidi¢ mobilniho prostfedku nebo obslu-
ha strojniho zafizeni je vystaven urc¢itému psy-
chicky stresovému zatizeni.

S nékterymi prvky navigacnich pfistroju,
které vyuzivaji jiného principu, nez pfjjem dru-
Zicového signalu se setkavame delsi dobu. Na
obrazku 68 je predstavena kombinace druzi-
cové navigace a ultrazvukovych senzorl pro
pfesnou navigaci kultivatoru do mezifadku.

Znamé jsou optické systémy navadeéni skli-
zecich mlaticek do plného zabéru. Na obrazku
69 je pfedstavena rovnéz aplikace na kultiva-
toru, v tomto pfipadé se jedna o kombinaci
zminéné optické navigace a druzicového sys-
tému.

Obr. 69 Opticky senzor uréeny pro presné vede-
ni kultivatoru v mezifadku (foto Kroulik).

Na zakladé pouzitych aplikaci je mozné fici,
Ze optické systémy predstavuji vyznamny po-
tencial nejen pro navigaci stroji. Radu aplikaci
nalézame v automobilovém prumyslu, zna-
me parkovaci asistenci, hlidani jizdnich pruhd
a dalsi. Ve vsech pfipadech se jedna o vyuziti
optickych senzoru v raznych podobach. Na

ACNiCH TECHNOLOGII a aplikacis podporou GPS

obrazku 70 je vyobrazena roboticka platforma,
ktera vyuzivd kamerovych systému pro navi-
gaci v fadku a zaroven pro rozpoznavani ple-
velnych rostlin. Ramena pod solarnimi panely
potom aplikuji cilené herbicid.

Obr. 70 Roboticka platforma, uréena pro po-
tlacovani plevelnych rostlin v Sirokofadkovych
plodinach (foto Kroulik).

Robot na obrazku 71 je vice univerzalni. Také
on vyuzivd kombinace druzicové navigace
a kamery. Z pohledu optickych senzorl je tfe-
ba poukazat na vyraznou vyhodu v moznosti
pracovat s vinovymi délkami, které lezi mimo
viditelné pasmo. Nabizi se jim tak v fadé pfi-
padu odlisna scéna, kterou nemame moznost
okem zachytit. Pro pfiklad obrazek 6 predsta-
vuje termogram pozemku, ktery byl pofizen
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bezpilotniho prostfedku. Na snimku jsou pa-
trné vyrazné rozdily v teploté povrchu pudy.

Obr. 71 Univerzalni robot s kombinaci druzicové
navigace a kamerového systému (foto Kroulik).

Roboticky tym katedry zemédélskych stroju
TF CZU pracuje na nékolika prototypech ro-
botl do zemédeélstvi. Na obrazku 72 je pfed-
staven malotraktor osazeny dvojici optickych
senzoru. Jedna se o kameru a laserovy dalko-
meérny senzor, ktery se obecné oznacuje jako
LIDAR. Senzor proméfuje vzdalenosti od okol-
nich objektd v uhlu 270° v jedné roviné a to
s rozlisenim az 0,25°. Zpracovanim dat ziskava
robot prehled o svém okoli a tyto informace
muze vyuzit pro navigaci nebo detekci pfeka-
zek. Jako dalsi senzor, ktery nabizi velmi zaji-
mavé vysledky a skytad potencial vedle navi-
gace také pro sbér dat je 3D laserovy skener,
nebo téz 3D Lidar (Obrazek 73).
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Obr. 72 Roboticka platforma €ZU v Praze s dvo-
jici optickych senzoru (foto Kroulik).

Jak uz nazev napovida, v jednom okamziku
senzor proméfuje vzdalenosti okolnich pred-
meétl ve vice rovinach, resp. kuzelech, v tom-
to pfipadé celkem v 16. Navic sleduje scénu
v 360°.

Obr. 73 3D Lidar PUCK VLP-16 spolecnosti
Velodyne (foto Kroulik).

Na obrazku 74 je predstaven vystup, kde je
mozné rozpoznat pfitomné osoby, pohybujici se
v blizkosti robota a vzdalenéjsi kefe a stromy.

Velmi zajimavou a perspektivni aktivitou,
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Obr. 74: Vystup z 3D Lidaru.

ktera je rozvijena pro potfeby navigace, je vy-
uziti kamerovych systému pro sbér vyjimec-
nych rys a prvkd v obraze ve fazi vedeni ro-
bota operatorem - faze uc¢eni. Data se ukladaji
spole¢né s hodnotami rychlosti a ujeté vzda-
lenosti robota. Pfi nasledné autonomni jizdé
jsou vyuzivany takto ziskané informace k Upra-
vé sméru jizdy. Orientace na zakladé analyzy
obrazu byla zkousena také pro bezpilotni pro-
stfedky. Obrazek 75 pfindsi pohled z kamery

takovéhoto prostfedku béhem letu s detekci
pozadovanych navigacnich hran.

Pro soucasné intenzivni hospodareni je jed-
nim z klicovych stroju moderni postfikova¢. Na
jednu stranu pfedstavuje nastroj pro zajisténi
kvalitni produkce plodin. Na druhou stranu je
obecné vniman, spole¢né s aplikovanymi pfi-
pravky a hnojivy, jako prostfedek negativni za-
téze zivotniho prostfedi nebo kvality potravin.

Approcimation via rapezoids ©

Obr. 75: Navigace pomoci analyzy obrazu je variantou pro situace, kdy neni k dispozici GPS

navigace.
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Obr. 76 Vysledek testu s aplikaci CURVE-Control, ktera zajistu-

Wrekihl strara sty

dal$i nezbytné senzory jako je
napfiklad IMU jednotka (Inertial
Measurement Unit, zahrnuje
kompas, akcelerometr a gyro-
skop). Majitelem postfikovace je
podnik ACHP, spol. s r.o. Hradec
Kralové. Test byl proveden na
zata¢ce o poloméru 30 m. Na
zabér stroje 36 m byly po 2 m
rozmistény vodocitlivé papiry, na
kterych jsou patrné jednotlivé
dopadajici kapky. Rozdily u kraj-
nich sekci jsou patrné i bez dal-
Sich analyz (Obrazek 76).

je vyrovnani davky postrikové kapaliny v zatackach

(foto Kroulik).

Tento tlak vede k postupnému omezovani po-
uziti pesticidt v zemédélské vyrobé a podpore
zavadeéni prvku integrované ochrany rostlin.
K naplnovani uvedenych pozadavkiu vyrazné
prispiva také technicka vybava stroje. K té pa-
tfi moznost jiz zminované ovladani, resp. vypi-
nani a zapinani jednotlivych sekci, stale ¢astéji
trysek, moznost variabilnich aplikaci, planova-
ni jizd, pfesny zaznam prace, telematika a po-
chopitelné konstrukéni feSeni postfikového
ramu. Jeden faktor se viak fesi stdle omeze-
né. PFi praci na souvratich, nebo v zakfivenych
kolejovych fadcich dochazi k pficné nevyrov-
nanosti davky. S vysokou tvarovou variabili-
tou pozemkd, které jsou v nasich podminkach
bézné, tato nerovnomeérnost vyrazné narusta.
Narustaji tak plochy s nedostate¢nym oSetfe-
nim a rovnéz zasahem nadmérnym. V ramci
jednoduchého polniho testu byl zkousen sa-
mojizdny postfikova¢ DINO od firmy AGRIO
MZS s.r.o., osazeny vybavou CURVE-Control
firmy Muller-Elektronik Vedle GPS se uplathuji
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Byl predstaven kratky pfehled
o0 moznostech zajisténi vyssi
presnosti navigaci v podminkach, kdy bézné
druzicové systémy nestaci pfesnou navigaci
zajistit. Rada systémul je dnes prezentovana
nebo se vyviji pro automobilovy sektor. Nic-
méné zemédélska technika je v soucasné
dobé rovnéz vysoce postavena na febficku
technického vyvoje a pokroku. S predpoklada-
nym rozvojem a nastupem autonomnich sys-
témua, budou tyto prvky nabyvat na aktualnosti
jeste vice.
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