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1. UOVOD

V poslednich letech se zacina do popiedi dostavat trend hospodaieni oznacovany u
nas jako precizni zemédélstvi (precision farming). Jestlize standardni zemédélstvi
nahlizi na pole jako na homogenni prostiedi, pak precizni zem&dé&lstvi Se zaklada na
skutecnosti, Zze rizné ¢asti jednoho pole se od sebe mohou velmi lisit a podle toho je
zapotiebi pfizpusobit i jejich obdélavani. Precizni zeméd€lstvi, nazyvané také jako
lokaln¢ cilené hospodafeni, znamena z technického hlediska vyuzivani modernich

informacnich technologii v zeméd¢€lské vyrobé.

V preciznim zemédélstvi je kladen velky diraz na snizeni mnozstvi pouzivanych
hnojiv a chemikalii, které vede ke sniZzovani nakladu i negativniho ekologického dopadu
na zivotni prostiedi. Dal$im cilem precizniho zeméd¢€lstvi je snizovani vydaja za Strojni
prace v zemédélstvi, které predstavuji vysoky podil z celkové vyse nakladi zemédélské
produkce. V podminkach vyspélého zemédelstvi pfitom ceny Strojni prace predstavuji
35 az 50 % celkovych fixnich nakladu. V ptipadé ze bude mechanizace vyuZzivana
efektivngj§imi zplsoby, mlze to prvovyrobclim piinést vyznamné uspory nakladi.
V pribéhu poslednich let zacina byt GPS vyuzivano k navigaci pracovnich jizd pfi Seti,
sklizeni, hnojeni a ochrané rostlin. Tato technologie umoznuje pracovat se stroji i v noci
¢i za Spatnych viditelnostnich podminek, dale pak nahrazuje pouZiti pénovych
znackovacl, znamenaku nebo kolejovych mezitadkia. Princip, na kterém jednotlivé

navigatory pracuji, Se u riznych vyrobci pfilis nelisi.

K vyhodam navadéni pomoci GPS v zemé&délstvi patii vysoké produktivita — méné
ptesahti vede k menSimu poctu cest pies pole, coz vede Kk mensimu utuzeni pudy a
uspoie ¢asu a ndkladl na pracovni Sily a vstupy. Déle pak zpiesnénim piejezdii na
polich se stihne obhospodafit vice hektard, a to 1 v praSnych podminkach a za SniZzené
viditelnosti. Pouzivanim GPS se zlepSuje vykonnost pracovniki a snizuje Se jejich stres
a unava. Systém Se da snadno a v kratkém cCase instalovat a mezi jednotlivymi vozidly

ptresunovat. (1)
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2. Literarni prehled

2.1 Technologie GPS
2.1.1 GNSS (GPS/GLONASS/DGPS) - Global Navigation satelite systeme(s)

(Global Positionig system/Globalnaja navigacionnaja sputnikovaja
sistéma/Differential Global Positioning system)
predstavuji nové technologie CNS (Communication,
Navigation, surveillance), zalozené na vysledcich

programt kosmického vyzkumu ve svété. [5]

Global Positioning systém, zkracené¢ GPS, je vojensky
polohovy druzicovy Systém (obr. 1) provozovany
Ministerstvem obrany Spojenych stati americkych,

s jehoz pomoci je mozno ur¢it polohu a piesny cCas

kdekoliv na Zemi nebo nad Zemi s piesnosti prvni

Obrazek 1: Vyobrazeni druzice

desitky metrii. Pfesnost GPS lze s pouZitim dalSich metod jesté¢ zvySit aZ na
jednotky centimetri. Cést Sluzeb tohoto Systému S omezenou piesnosti je volné
k dispozici i civilnim uzivatelim. Projekt navazuje na piedchozi GNSS Transit
a rozsifuje ho predevsim kvalitou, dostupnosti, piesnosti a Sluzbami. Piivodni nazev
Systému je

NAVSTAR GPS (Navigation signal Timing and Ranging Global Positioning

system), ktery nese také druzice, které systém GPS vyuziva ke své ¢innosti. [3]

2.1.2 Praktické vyuziti GPS
e Vojenské ucely - Zatizeni pro pfijem GPS jsou integrovany do letadel, tankert,
lodi 1 ponorek, tankil i pozemni vojenské techniky. Kromé navigacnich aktivit

je systém vyuzivan k oznacovani cili a navadéni raket.

e Letectvi - Navigacni Systémy letadel poméhaji pfi fizeni téméf vSech manévrt.
Jedna se o pomoc pfi vzletu i pfistavani Stroje, dale kontrolu dodrZzovéni pfedem

naplanované trasy letadel, kontrolu polohy letadel nad ocednem.

e Zivotni prostiedi - satelitni navigace umoziuje vyhodnocovat pfesné informace
o pfirodnich jevech, které probihaji na velkych plochach a sledovat tim

naptiklad rychlost postupu lesnich pozart, vzdusnych vir apod.
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e Namoini doprava - GPS je vyuzivana pro navigaci pfi cestach ocedny, také pro
zmapovani a oznaCeni nebezpeCnych mist, mél¢in, Knavedeni do oblasti
s optimalnim vyskytem ryb a za jeho pomoci jsou lod¢ schopny mapovat cesty

migrace ryb.

e Zachranny Syst¢ém — GPS umoziuje rychlé urCeni mista nehody, pozaru,

ztroskotani lodi nebo letadla a rychlé navedeni na misto nehody.

e Zelezniéni doprava — VétSina Zelezniénich Soustav je provozovana na
jednokolejnych tratich. Uréeni polohy vlakti s pomoci GPS poméha piedchazet

nehodam, zachovava plynulost dopravy a minimalizuje nédkladné zpozdéni.

e Volny cas - Technologie satelitni navigace umoznuje absolvovat cesty

v neznamych oblastech - urcuje polohu, smér, rychlost, vzdalenost a ¢as.

e Vesmirné projekty - satelitni posiluje vesmirny vyzkum a operace provadéné

ve vesmirném prostoru, {idi a kontroluje polohu sateliti na obézné draze.

e ZeméméfiCstvi, mapovani - satelitni navigace je vyuZzivana K pfesnému
stanovovani linii nebo komplexnich véci pifi vystavbé infrastruktury
v urbanistickych centrech.

e Cas - Diky pfesnosti atomovych hodin pouzivanych v druZicich je satelitni
navigaéni Systém vyuzivan k synchronizaci hodin.

2.2 Funkce GPS
Systém GPS lze rozdélit do ti'i Segmentii:

e  Kosmicky,
e TFidici,

e uzivatelsky.

2.2.1 Kosmicky segment byl projektovan na 24 druzic, ale nyni je vyuzivan

az na mezni pocet 32, pro dalsi navySovani poctu bude tfeba zména vysilaného Signalu.

Druzice vysilaji v pasmech, kterd jsou zvolena zamérné tak, aby byla minimalné
ovlivnéna meteorologickymi vlivy. Ptidéleno je né€kolik frekvenci a kazdé frekvenci

odpovida jeden vysilaci kanal:
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L1 (1575,42 MHz), kde je vysilan C/A kéd je dostupna pro civilni uzivatele,
dale je Sifen vojensky, ktery je Sifrovany a pfistupny pouze pro autorizované
uzivatele.

L2 (1227,62 MHz), kde je vysilan vojensky kod.

L3 (1381,05 MHz) vysila signaly, které obsahuji data monitorovani Startd
balistickych raket, detekci jadernych vybuchd a dalSich vysokoenergetickych
zdrojt

L4 (1841,40 MHz) se vyuziva pro méfeni ionosferické refrakce. Prichod signalu
ionosférou zpisobuje zpozdéni radiového signélu, ktera se promitd do chyb pii
uréeni polohy. Toto ionosférické zpozdéni lze eliminovat, jestlize méfime
zpozdéni na dvou kmitoctech, nebo ziskanim korekeci.

L5 (1176,45 MHz) se planuje jako civilni signal - tato frekvence spada

do mezinarodné chranéné oblasti letecké navigace.

2.2.2 Ridici a kontrolni segment monitoruje kosmicky Segment, zasila

povely druZicim, provadi jejich manévry a udrzbu atomovych hodin. Ridici a kontrolni

segment zajist'uje

data pro model ionosférické refrakce
predikce drahy druZice, tzv. efemerid
korekce atomovych hodin

piiblizné pozice ostatnich druZzic a jejich zdravotni stav

2.2.3 Uzivatelsky segment druzice vysila signal, ktery je mozno piijimat

specialnimi pozemskymi piijimaci. Pfijimac¢ signdlu GPS vyZaduje signaly nejméné

od Ctyf satelitli, aby bylo mozno uréit jeho polohu kdekoliv na Zemi. Pfesnost ur¢ovani

polohy je zavisla mimo jiné 1 na okamzitych vlastnostech atmosféry. Z téchto divodi

zpravidla neni pouhy ptijem signalu GPS vhodny pro urovani polohy v zemé&délstvi.

Uzivatelé pomoci GPS piijimace pfijimaji signaly z jednotlivych druzic, které jsou

v danou chvili nad obzorem. Na zaklad¢ pfijatych dat (Casovych znacek z jednotlivych

druzic a znalosti jejich polohy) a pfedem definovanych parametri piijima¢ vypocita

polohu antény, nadmotskou vysku a zobrazi pfesny datum a ¢as. Komunikace probiha

pouze od druzic K uzivateli, GPS pfijimac je tedy pasivni.
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Pro zpiesnéni celého Systému je tfeba dodat jest¢ dalsi Signdl o zndmé poloze jeho
zdroje (diferen¢ni signal). Tento Signal muze byt pfijiman z pozemni referenéni stanice
nebo z jiné, tzv. stacionarni druzice. Pozemni referenéni Stanice maji omezeny dosah,
ale poplatek za jejich pouzivani byva pomérné nizky. Naopak druzicové referencni

signaly jsou k dispozici prakticky kdekoliv, ale poplatek za jejich ptijem je vyssi.

Rozdéleni prijimacu podle prijimanych pasem:

e jednofrekvencni
e dvoufrekvencni

o vicefrekvencni (pfipravuji Se pro pasmo L5)

Rozdéleni prijimacu podle kanalu:

e jednokanalové (pouzivané v ranych fazich projektu GPS)

e vicekanalové

Rozdéleni prijimacu podle principu vypoctu:

e kodové

. fazové

Bézné dostupné piijimace k amatérskému (tj. negeodetickému a nevojenskému) vyziti

se vyrabi jako jednofrekvencni, vicekanalové a kddové.

2.2.4 Uzivatelé GPS

Uzivatelé vyuzivajici Systém GPS miZzeme rozdélit do dvou skupin:

e autorizovani uZivatelé¢ (vojensky sektor USA a vybrané Spojenecké armady)
majici Kk dispozici dekodovaci klice ke kodu na frekvencich L1 a L2. Tito
uzivatelé maji zaruCenou vysSi presnost Systému. Uplatiiuji se predevSim
v aplikacich:

o podpora veleni a vojaka v poli,
o doprava,

o navadéni zbratiovych Systémd,
o vojenska geodézie a mapovani,

o apresny &as (<107s).
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e ostatni uzivatelé (pfedevsim civilni sektor) mohou vyuzivat maji k dispozici C/A
kéd na frekvencich L1. Typickymi profesemi a odvétvimi civilnich uzivateld
jsou:

o doprava (pozemni doprava, letectvi, ndmotnictvo, kosmické lety),
o geologie a geofyzika,

o geodézie a geografické informacni Systémy,

o archeologie,

o lesnictvi a zemédélstvi,

o turistika a zabava,

o apfesny as (<107).

2.3 Presnost meéreni

Piesnost méreni ovliviiuji zejména, efemeridy druzic, druzicové hodiny, ionosféricka

refrakce, troposféricka refrakce, vicecestné §ifeni Signal, ptijimac

2.3.1 Efemeridy
Efemeridy jsou predikované polohy druzic na ob&éznych drahach. Protoze Se pohybuji
po témet kruhovych, mirn€ elipsovitych drahach velkou rychlosti a ve velké vzdalenosti
od Zemé, jsou jejich drahy stabilni a dobfe matematicky popsatelné, ale ptesto
se vlivem kolisani tithovych sil Zemé, slunce a M¢sice a Slunec¢ni jaderné aktivity jejich

draha mirn€ méni.

2.3.2 Druzicové hodiny a relativistické efekty
Druzice obsahuji atomové hodiny s rubidiovym nebo cesiovym oscilatorem. Jsou velmi
stabilni, ale pro vypocet je tieba pfesnych a Synchronnich hodin na vSech druZicich

i na Zemi.
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2.3.3 Ionosféricka a troposféricka refrakce

Radiovy signal vysilany z druzice se ve vzdalenosti 500-20200km od povrchu §ifi témér
vakuem. Tonosféra, ktera se nachazi v rozmezi 50-500km nad povrchem zemé, obsahuje
mnozstvi volnych elektronti a iontl, které zpisobuji refrakci (lom) radiového Signalu,
tedy jeho delsi drahu a zpozdéni. Stav ionosféry ovliviiuje aktudlni i cyklicka (11 let)
aktivita slunce, globalni meteorologické vlivy, ro¢ni obdobi, faze dne. V piijimacich
je implementovan zakladni model, ktery tyto zmény zohlediiuje a navigaéni zprava
obsahuje vstupni parametry pro jeho vypocet. Analyzou Signéalu na riznych kmitoc¢tech
(L1, L2) Ize tuto chybu eliminovat, protoze zména rychlosti radiového signalu
ionosférou je frekvencné zavisla. Obdobny vliv ma troposféra, kterd se nachazi
ve vzdalenostech od 0-15 km. Jeji stav ovliviiuji pfedevsim lokalni meteorologické
vlivy jako je teplota, tlak, vlihkost vzduchu. Jeji moznost predikce je pro globalni Systém
minimalni a eliminuje Se diferenénimi Systémy nebo lokalnimi modely. Model

ionosférické refrakce je vyobrazen na obrazku 2.

80

20/
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Obrazek 2: Ukazka modelu ionosféricka refrakce

Refrakce se da potlacit nékolika zpusoby:

- zavedenim modelu ionosférické refrakce ptimo do pfistroje,

- méfenim dvoukmitoc¢tovou metodou — druzice vysila dva Signaly na dvou frekvencich

- a referenénim méfenim
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Ionosféricka a troposféricka refrakce predstavuje nejvetsi prirozenou netimyslnou chybu

systému GPS. [2]
2.3.4 Vicecestné Sireni signalu a prijimac

Pokud je anténa piijimace Castecné zastinéna nebo jsou v blizkosti odrazivé materialy
existuje, moznost, ze pfijima také signaly odrazené a tedy opozdéné. Velikost této

chyby je zavisla na vlastnostech okoli a mife zastinéni.

2.3.5 Selektivni dostupnost (Selective Availability)
Od 25. biezna 1990 byla do C/A kodu radiového Signalu zanaSena uméla chyba. Toto
opatfeni pod nazvem Selective Availability (SA) mélo zabranit zneuziti napt. moznosti
navadét balistické rakety, pomoci neptfesnych efemerid a c¢asovych znacek. SA
zpusobovalo chybu 45 m horizontdlné. Tuto chybu bylo mozno vyrazné potlacit
diferencnim métenim nebo dlouhodobym statickym méfenim. ProtoZze USA vyvinuly
systém, jak lokalné rusit signal GPS, bylo SA zruSeno a presnost kddového méfeni

polohy se tak zvysila na prvni desitku metra.

2.4 Rozsireni GPS

2.4.1 Diferen¢ni GPS (angl. Differential GPS) byl donedavna zplsob, jak
zmirnit dosah zamérné chyby Systému SA. Nyni patii mezi metody rozsifujici (angl.
augumentation) systém GPS. Tato metoda vyrazné zvySuje piesnost urcovani polohy
v realném case. Diferenéni GPS (DGPS) vyuziva skuteCnosti, ze diference udaju
zméfenych dvéma blizkymi pfijimaci jsou zatiZeny podstatné menSimi chybami nez
samotné zmétené udaje. To je mozné vzhledem Kk vysoké korelaci chyb obou méfeni.
Diferen¢ni metody tedy umoziiuji piesné méteni vektort vzajemné polohy mezi dvéma
nebo vice blizkymi pfijimaci. Pokud jsou znamy piesné geocentrické Soufadnice
nekterého z piijimact, je pak samoziejmé¢ mozné urCovat diferenénimi metodami
1 geocentrické soufadnice ostatnich pfijimact zapojenych do téhoz diferen¢niho

Systému.

Chyby meéteni dvou nepfili§ vzdalenych piijimach jsou téméf totozné. Signal se §ifi od
druzice Kkobéma pfijimacim po témét shodnych drahach, proto ionosférické
i troposférické zpozdéni musi byt témét stejné. Vzhledem K témto okolnostem Se nabizi

moznost umistit jeden piijima¢ do bodu se znamou polohou a vytvofit tak referencni
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Stanici, kterd provadi méfeni ke vSem viditelnym druzicim, zméfené vzdélenosti
porovnava s vypoctenymi piedpoklddanymi hodnotami a jejich rozdily vysild radiovym
kanalem K uzivatelim ve svém okoli. V piijimaci uZivatele Se piijaté korekce pouziji

k opravé méfeni a tak Se vyznamné zvysi pfesnost urceni jeho polohy. [1]

2.4.2 WAGDPS

V béznych systémech DGPS generuje referen¢ni Stanice korekce zdanlivé vzdalenosti
a vysila je kuzivatelim ve svém okoli. Ti je pouzivaji Kk opravé vlastnich méfeni.
Korekce jsou pritom pouzitelné jen v omezené oblasti kolem referenéni stanice, v niz
jsou meéfeni uzivateli i referencni Stanice zatizeny témeét Stejnym ionosférickym
a troposférickym zpozdénim. Dal$i omezeni dosahu referenc¢ni Stanice je dano
podminkou viditelnosti Stejnych druzic referencni Stanici i uzivatelem. Tento typ
diferen¢nich systémii se nékdy oznacuje jako lokalni diferencni GPS. Pokryti velkych
uzemi lokalnimi diferencnimi Systémy tedy neni pfili§ efektivni. Projekty, které
si kladou za cil podstatné zptesnéni GPS na uzemi celych kontinent nebo dokonce na
podstatné casti povrchu Zemé, proto vychdzeji z ponckud jiné, Slozité¢jsi metody
diferenéniho méteni, kterd Se oznacuje jako velkoplosné diferencni GPS nebo

WAGDPS (Wide Area Differential GPS). [1]

NavCom technology Inc. vlastnéna firmou John Deere spolu se se skupinou Precision
Farming Group of John Deere navrhly a uvedly systtm WAGDPS, ktery poskytuje
novy stupen presnosti v kontinentalnich vzdalenostech. Systém je navrzen pro piijimace
pfijimajici dvoufrekvencni pasmo. To dovoluje vyhnout se dvéma nejvétsim zdrojim

chyb v ¢innosti systému WAGDPS — vlivu ionosféry a vicecestného $ifeni.

Dale pak Systém pracuje S L-band satelitem, ktery uziva jednu multifunkéni anténu

pfijimajici obé& frekvence GPS (L1 a L2).

Obrazek 3 a 4 ukazuje StarFire WAGDPS systém. Na koncep¢ni Grovni je Stejny jako
ostatni velkoplosné DGPS systémy (napi. WAAS), ma vSak nekteré vyhody. Jeho
princip spoc¢iva v monitorovacich Stanicich, které jsou rozmisténé na izemi Spojenych
statd. Tyto Stanice provadi méfeni ke vSem pravé viditelnym druzicim a posilaji je ke
dvéma hlavnim Stanicim. Hlavni sStanice zkombinuji informace od vSech
monitorovacich stanic, které je obklopuji a druZic, které se nachazeji v dosahu hlavnich

stanic a na zaklad¢ téchto informaci vytvoii velkoplosné korekce (zalozené na refrakéné
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opravenych méfenich). Korekce jsou poslany pozemnimi linkami Kk pozemni
geostacionarni  stanici, k L-band satelitu, kde jsou aktualizovany a rozsifeny
K uzivatelim napfi¢ uzemim Spojenych stati. Uzivatelé vybavy StarFire obdrzi korekce
vysilany komunika¢nimi Satelity a aplikuji je na Svoje namétené, (refrakéné opravené)

hodnoty. Takovouto opravou svého méteni dosahnou mnohem vétsi piesnosti.

2, A

& 5 e “/\ ...
K & . 2.,
.Isv"'. 3 GPS GPS ., |
e L-band e
Communication
GPS Satellite GPS

Land Earth
Station Uplink

dGPS \'\
Corrections

W
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User Equipment on Ag Machines Processing Hubs Network of GPS Reference Sites

Obrazek 3: SystémWADGPS [7]
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Obrézek 4: Systém WADGPS [7]

2.5 Vyuziti v zemédélstvi

Béhem poslednich let se vyvoj Systéml navigace pouzivanych v zemédélstvi posunul
postupnému zvySovani az ke dnesni, vyrobci udavané odchylce, ktera se pohybuje i pod
hodnotou mensi nez pé&ti cm v horizontalni roving.

Ve vyvoji systémi navigace prispéli ke zvySeni piesnosti 1 vyrobci navadécich Systémi.
Ti uvedli na trh systémy S automatizovanym fizenim pracovnich Souprav. Tim byl
nahrazen systém se svételnou liStou a pozdéji i LCD monitorem, podle kterého idi¢
vede pracovni Soupravu ve zvolené Stopé. Novym prvkem se stal i Systém upravujici
velikost pracovniho zabéru na Svahu, tzv. kompenzator nerovnosti terénu ¢i Svahové
dostupnosti.

Dalsim prvkem, ktery proSel uréitym vyvojem, je zpusob vedeni paralelnich jizd.
Zpocatku bylo mozné vedeni paralelnich jizd pouze po pifimkéach. Dnes je umozZnéno
navadéni nejen po kiivkach, ale i po uzavienych a jinych moZnych cyklech, v¢etné jizd
se souvrati.

Rozsitily se 1 moznosti funkei, jako je ukladani dat béhem vykonévané prace do paméti,
spoluprace s vynosovymi mapami, kdy Se daji pomoci vhodnych stroji variabilné

aplikovat davky hnojiv nebo posttikd.
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2.5.1 Princip funkce GPS
Zakladem kazdého Systému navigace pro manudlni fizeni je anténa, integrovany

GPS/DGPS piijimac, svételna lista, poptipadé graficky LCD monitor. Automatizované
navadéni Stroji navic obsahuje snimace polohy, fidici jednotku a dalSi hydraulické
prvky. Anténa Se umistuje na Stiechu Stroje. Pomoci kabelaZze je anténa propojena
s integrovanym GPS/DGPS piijimacem. Piijimac je ve vétSin¢ ptipada 12kanalovy, coz
umoznuje Sledovat az 12 druzic najednou, a tim Se zvysi ptesnost jizd. Dale mohou byt
ptijimace jedno nebo dvoufrekvencni. Obnovovaci frekvence GPS se udava od 1 Hz
(pro mén¢ piesné zafizeni) pres 5 Hz az po vysSsi frekvenci 10 Hz. To znamena,
ze update signalu GPS nastane 1x, 5x nebo 10x za sekundu. Pfesnost Samoziejmé& zavisi
na piijmu signalu, pro potfeby zeméd¢lstvi se prevazné pouziva signal DGPS a nové
RTK, ktery je vSak omezen vzdalenosti od monitorovaci Stanice. Pfijimace Signalu
GPS/DGPS mohou byt dale jednofrekvencni, dvoufrekvencni nebo fazové. Fazové
ptijimace nosnych vin jsou ureny pro nejpiesnéjsi méfeni, pouzivaji Se pro prijem RTK
signalu. Na pocatku jakékoliv prace Se nejprve navoli pracovni zabér Stroje a zvoli
Se program navadéni — jizdy po pfimce, jizdy po kiivce, jizdy v uzavienych cyklech atd.
Ur¢i se piijem signalu, umoziuje-li to anténa a pfijimac, zda pljde o signal GPS,
o diferencialni GPS nebo RTK. Pomoci satelitni navigace je pracovni souprava vedena
ve zvolené stop€. Ta je definovana pii prvni jizd€, kdy se oznaci pocatecni a koncovy
bod pracovni jizdy. Od ni Se virtualné¢ vytvoii vSechny mozné rovnobézné stopy
na zemském povrchu. Pro nasledujici jizdu si miZeme vybrat jakoukoliv rovnobéZnou
drahu, od prvni navolené, posunuté o nasobek pracovniho zabéru. Od prvni navolené
drahy se ostatni ¢isluji kladné a zaporné, podle smyslu otdceni pracovni soupravy.
Na pozemku je mozné vyznacit moznou piekazku, napiiklad vétsi kamen ¢&i sloup
elektrického vedeni a jiné. Pfi pferuseni prace v disledku vyprazdnéni zasobniku na
osivo, chemicky postfik nebo na primyslové hnojivo, ¢i z jiného divodu je mozno
si dané misto oznacit a po doplnéni materidlu Se pomoci navigatoru na toto misto vratit.
Navigator soucasné meti rychlost Stroje a také vymeéru pozemku. Dalsi prednosti je to,
ze pred ptijezdem Kk souvrati se ozve akusticky signal, coz znamena, Ze neni mozné
prejet pozemek. Cely Systém je schopen pracovat v rozsahu pojezdové rychlosti
od 0 do 38 km/h. Pocita¢ v fidici jednotce uchovava data o prijezdu a tyto zaznamy
je mozné vyuzit pii nasledujicich operacich. Tzn., Ze pfi Stejném zabéru Stroji muze
souprava pojizdét po stejnych stopach. Také jsou tato data vyuzitelna pii lokdlné
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diferencované aplikaci hnojiv nebo ochrannych latek na jednom pozemku v pribéhu

nékolika let. Do paméti pocitace je mozné zadat nékolik typt naradi i rizné pozemky.

2.5.2 Manualni navadéni

Manuédlnim navadénim pfedstavuje fizeni pracovni soupravy Samotnym
¢lovékem — fidi¢em. Ten stroj navadi v urCené Stopé pomoci monitoru nebo za pomoci
svételné listy. Svételnou liStu je mozné umistit 1 mimo fidici kabinu nebo na pifedni
kapotaz, kde je také zarucen spolehlivy vyhled jak na pozemek, tak i na svételnou listu.
Svételna lista ma podobu panelu, ve kterém se po celé jeho délce nachazeji LED diody.
Diody se v ptipad¢ vychyleni ze zadané Stopy rozsviti na pravé ¢i levé Strané panelu
a tim d4 fidi¢i znameni o vychyleni jizdy v daném sméru. Cim vétsi je hodnota
odchylky, tim se rozsviti vice diod. Nov¢jsi typy jiz maji grafickou LCD obrazovku,
ktera usnadnuje navigaci pii otaCeni na Souvratich, pfi vjizdéni do dalsi paralelni jizdy
a pfi fizeni jizd po kiivkach. Na monitoru je zachycena stopa, po které se ma pracovni
souprava pohybovat. Tento zpisob zobrazeni je piehlednéjsi a jednodussi pro v¢asnou
reakci na piipadnou odchylku od spravného sméru jizdy. Kromé svételného upozornéni
mohou byt fidi¢i o sSméru jizdy informovani také akustickymi Signaly.
Oba tyto zptsoby predavaji fidic¢i informaci 0 Sméru jizdy a jsou v dne$ni dobé hojné
roz§ifené mezi vSemi vyrobci navigaCnich Systéml. Manudlni navadéni pracovnich

Souprav je nejvice limitovano piesnosti obsluhy.

2.5.3 Automatické systémy

Automatické navadéci Systémy jsou na ¢eském trhu od poc¢atku roku 2002. Tyto
systémy dale rozSifuji navigacni Systémy fizené manudlné. Svou funkci se az na zptisob
fizeni podobaji navigatorim pro manualni fizeni. Zastupuji praci samotného fidice
Automatizace v fizeni stroje se zaklada v nahrazeni fidice jednotkou fizeni, ktera
za pomoci polohovych snimacd volantu, Snimaci natoceni kol, hydraulickych prvku
fizeni a Spinace aktivace automatického navadéni, fidi pracovni Soupravu. Dalsi zpiisob
automatického fizeni je ovladani fidiciho volantu diky elektromotoru, ktery je k nému
pfipojeny viz obrazek deset. Stejné prvky s manualnim navadénim, anténa a piijimac
DGPS zabezpeCuji piesné snimani polohy. Pii zjisténi odchylky od spravné polohy
vysila fidici jednotka Signal hydraulickym prvkim fizeni a ty vrati soupravu

do pozadované polohy. Napli prace fidice Se tim padem omezuje pouze na aktivaci
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Systému a Castecné navadéni do nasledujici jizdy. Navigator se deaktivuje kazdym
pohybem volantu. Na konci kazdé jizdy, kdyz se pracovni Souprava otaci na souvrati
a najizdi do dalsi nasledujici stopy, sta¢i otocit volantem v daném Sméru a navigator
se vypne. K dalsi jizd¢ je stroj naveden pod minimalnim uhlem 45 stupni od uréené
jizdy a navigator muze byt jednoduse, pomoci Spinace, aktivovan. Pracovni souprava
se pak sama automaticky vrati do uréené stopy a dale pokracuje v nami daném Sméru.

Na obrazku 5 muzeme vidét moznosti ota¢eni na souvrati. [6]

1B Line A+ / <
/7
K /‘(n

Adaptive curve Identical curve

Headland

Center-pivot A,

Obréazek 5: Moznosti navadéni [1]

2.5.4 Systémy GreenStar
John Deere pracuje se tfemi typy navadécich Systéma Green star — Parallel Tracking,

Auto Track Universal nebo Auto Track Universal 200. K jejich ¢innosti je zapotiebi
pozi¢ni ptijimac starFires polu s displejem GreenStar ¢i GreenStar2 viz obrazek 8 a 9.

Navadéci systémy muze vyuzivat ti1 druhy Signali.

Systém Auto Trac Universal 200, ktery mtzeme vidét na obrazku 6, 7 je Schvalen
spole¢nosti John Deere pro vice nez 300 modelt od spolecnosti John Deere, Case IH,
Caterpillar, Claas, Deutz-Fahr, Fendt, Massey-Ferguson, Mc Cornick, New Holland

a dalsi.
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SLere IR

Obrazek 6: Stroje vyuzivajici AutoTrac [8
Signal, ktery urcuje stupen presnosti:

= SF1: ptesnost +/- 30 cm
= SF2: ptfesnost +/- 10 cm
= RTK: opakovatelna piesnost +/- 2 cm

John Deere Guidance Signal Accuracy Comparison+t

S5F2

30 cm

Obrazek 7: Porovnani pfesnosti orientaénich signald [8]

2.5.5 Systém GreenStar a jeho soucasti

Komponenty sady AutoTrack Universal

Obréazek 8: Obrazovka GreenStar | [8] Obrazek 9: Obrazovka GreenStar Il [8]

Obrazek 10: Elektricky volant [8]
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Pozi¢ni prijimac starFire iTC
Uvnitt pozi¢niho pfijimace starFire iTC je integrovany modul pro terénni korekci, ktery
automaticky koriguje vSechny vypocty pozic provedené na zaklad¢ satelitniho signalu,

aby tim zarovnal terénni nerovnosti a svahy viz obrazek 11 a 12. Pfijima¢ iTC

spolupracuje se systtmem EGNOS- bezplatna evropska sluzba diferenénich korekei.

Starfire iTC
receiver S~

iTC
corrected
location

(i Location without
Terrain Compensation

Obrazek11: Vyuziti svahové korekce [8] Obrazek 12: Pozi¢ni ptijimac [8]

EGNOS (European Geostationary Navigation Overlay service) je aplikace systému
SBAS (Satellite Based Augmentation system), ktery dopliiuje a vylepSuje vlastnosti
GPS v Evropé.

Povazuje se jako piedstupen pro GNSS Galileo a proto je ¢ast druzic v testovacim
provozu, nemd Zadnou garantovanou dostupnost.

Provozovatelem systému je Evropska kosmicka agentura (ESA, European space
Agency), jejiz Cinnost zabezpeCuje 34 pozemnich monitorovacich Stanic a nékolik
geostacionarnich druzic vlastnénych komer¢nimi subjekty.
Rozdéleni druzic

e Inmarsat, AOR-E 3F2, (15,5° W), PRN 120, #ID 33 - ur¢en pro vysilani

e Artemis, IOR, (21,5° E), PRN 124, #ID 37 - urCen pro testovani

e Inmarsat, IOR-W 3F5, (25,0° E), PRN 126, #ID 39 - urcen pro vysilani

Druzice vysilaji na stejné frekvenci jako GPS L1, tj. 1575.42 MHz.
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Mapa pozemnich monitorovacich stanic systému EGNOS

Pozemni Stanice ziskavaji korek¢ni data charakteristicka pro uzemi Evropy a za pomoci
druzic jsou vysilana Kk uzivatelim. Jeho hlavni pfinosy jsou data pro piesnéjsi urceni
polohy a v€asné varovani pro piipad poruchy nékteré druzice GPS. Jedna Se zejména
0 korekci jevi:

o informace o integrité Systému GPS,

e dlouhodobé odchylky druzic od jejich piedpokladanych drah,
e dlouhodobé¢ a kratkodobé odchylky atomovych hodin druzic,
e parametry pro ionosféricky model,

e aalmanach a navigacni zprava EGNOS druzice.

Jako indikaci pfijmu korekci se na displeji pfijimace GPS mize zobrazit zkratka DGPS,
sBAS, EGNOS nebo WAAS s ¢isly novych druzic podle #ID nad pocéet nebo misto
standardni druzice Systému GPS.

Druzice syst¢tmu EGNOS jsou vzhledem K rovnikové poloze v nasich zemépisnych
Sitrkach nizko nad obzorem. Proto je vyuziti vhodné uvazovat predevSim v leteckém
provozu.

2.5.5.1 Signal SF1

= Pfesnost +/- 30-cm,
» funk¢nost v zakfiveném a pfimém sméru,

» BEZPLATNY SF1 signal diferencialnich korekci.
Signal SF1 je vynikajicim vychozim bodem pro:

= orbu,
* postiik

* a pouZiti na pastvinach, napt. rozmetani kejdy nebo hnojiva.
Mezi ptinosy patfi:

» Snizené piekryvanti,

* SniZené vstupni naklady,

= Vvys$si komfort obsluhy,

» VyS8i provozni rychlosti na poli

* asniZena Spotieba paliva.
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Obrazek13 - Polni prace fizené signdlem sF1[8]

2.5.5.2 Signal SF2

= Presnost +/- 10 cm,
= funk¢nost v zakfiveném a ptimém sméru,

= apruzné doby aktivace pro SF2 signal diferencialnich korekci.

Idealni pro

= Sklizen,
= postiik/hnojeni,
= Seti/sadbu,

= asklizen picnin.

Mezi ptinosy patii

= seti bez znamenakd,

» sniZené vstupni naklady,
» sniZené piekryvani,

= Vyssi komfort obsluhy

= VySS$i provozni rychlosti na poli
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Obrazek 14- Polni prace fizena signalem sF2[8]

2553 RTK

Systém RTK se sklada z lokalni zakladni stanice umisténé na poli nebo v jeho blizkosti,
ktera prostiednictvim RTK radia vysild pfistroji starFire iTC na vozidle vybaveném
RTK korekce.

Zéakladni stanice sleduje postaveni GPS satelitti a prubézné vypocitava pozici. Protoze
se zakladni stanice nepohybuje, je mozné chyby Spocitat v redlném case. Tato chyba je
poté pomoci RTK radia vyslana vozidlu, kde pfijima¢ vozidla tuto informaci pouZzije

k vypocitani vysoce piesné, opravené pozice.

Signal RTK

. Opakovatelna presnost +/- 2 cm

. Funk¢nost v zakfiveném a pfimém Sméru

. Vyzaduje Specialni zakladni Stanici, bez ro¢nich licen¢nich poplatki
. Funkce RTK-Extend, ktera je v oboru vyjimeéna

Idedlni pro
= Seti fadkovych plodin
» Pasové obd¢lavani
» Rizeni postiiku
= ajakoukoli ¢innost souvisejici S fizenim provozu

Mezi ptinosy patii:

»  Vysoka presnost, opakovatelné navadéni
» Jedna zékladni Stanice pro vice Stroju

» RTKsité

37



Pozitivni dopad na produktivitu a efektivitu

a nizsi stlacovani pudy

Obrazek 15- signal RTK[8]

Vyhody systému AutoTrac oproti ru¢nimu fizeni pii posttiku:

vngj$i presahy na holém pozemku bez navadécich znacek
funkce znaceni pro navrat zpét po plnéni — rychlejsi nez praporek
V porovnani S pénovymi znackami je zarucena odolnost proti vétru

r

vyssi pfesnost postiiku a provozni pojezdové rychlost

vys$si pohodli obsluhy a soustiedéni na funkce posttikovace

simultanni dokumentace aplikace postfiku
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3. CIL PRACE

Cilem této prace bylo zhodnotit vyuziti diferencniho GPS pii fizeni
samojizdného postiikovace, zjistit a porovnat piesnost navadéni jednotlivych pozi¢nich
systémi dostupnych na nasem trhu, posoudit jejich vhodnost pouziti a na zavér provést

jednoduché ekonomické vyhodnoceni.

Tato prace by také méla poslouzit K ziskani piehledu o moznostech vyuziti GPS, jejich

vyhodach a nevyhodach.
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4. METODIKA

Cilem prace bylo porovnani pfesnosti navadeéni jednotlivych navadécich systémi

dostupnych na nasem trhu. Jsou to tyto zptsoby:

- manualni navadéni,

- navadéni pomoci pénového znackovace,

- navadéni pomoci GPS signal SF1,

- anavadéni pomoci GPS signal SF2.
Zjistovani piesnosti navadéni téchto jednotlivych systémi je v praxi — za bézného
provozu technicky neproveditelné, a proto bylo provedeno zkuSebnim métfenim na
zkuSebni louce. Pti tomto méfeni piesnosti navadéni byl pro samojizdny postiikovac
John Deer 5430 i vytyCeny zkuSebni Usek (viz obr. 16), na kterém byla provadéna

veskera méfeni.

Sc¢.vyznadena draha- |AD| [m]
S;. rozjezdova draha - |[AB| = S5 [m]
S4. dojezdova draha - [CD| [m]
8i. i-ta métend odchylka, odchylka po ujeti drahy &i [m]
81 prvni méfena odchylka [m]
8 100- st4 méfena odchylka [m]
S..100m
* >
([ ] [ ] [ [ ]
g
5=25m S¢=25m

L 4

Obrazek 16: Schéma vyty¢eného zkusebniho Gseku
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Stroj ovladala obsluha s pfisluSnym opravnénim. Pfi méfeni stroj udrzoval na useku
B-C konstantni rychlost 8,5 km/h. Ramena postfikovace byla vysunuta na co nejmensi
vzdalenost od zemé¢, a to za pomoci kopirovaciho zafizeni. Méteni probihalo na rovném
travnatém Useku za bezvétii. Rychlost vétru byla méfena anemometrem
a zaznamendvana po 15 metrech. Stroj vyznacenou drdhu projel celkem Ctyfikrat.
Poprvé obsluha projela podél vyznacené drahy. Podruhé kopirovala drahu, kterou stroj
fizeny obsluhou vyznacil pénovym znackovacem. Pii tieti jizd€ byl navadén s pomoci

GPS signal SF1 a ¢tvrtou jizdu provedl s navadénim GPS pomoci signalu SF2.

PENOVY ZNACKOVAC
Vzdalenost od C do D | Vzdalenost X Teplota rychlost vétru
[ml [cm] [°Cl [km/hl
1 20 19 3
2 30 19
3 30 19
4 40 19
5 60 19
5] 50 19
7 60 19
8 60 19
9 55 19
10 30 19

Obrazek 17: Formulaf pro zaznamenavani udaji
Technické parametry samojizdného postiikovace John Deere 5430i

Podvozek: robustni, vateny podvozek z vysokotazné oceli, svétla vyska stroje 1,2 m
(pf1 pouziti pneumatik 300/95R52 Kléber super-3; kompletni zakrytovani podvozku
posttikovace.

Motor: John Deere Power Tech 6,8 1, Sestivalec, emisni norma Tier III; vykon motoru
pii jmenovitych otackach 2100 ot.min™, 158 kW (215 hp), zaloha togivého momentu
sedm %, maximalni vykon 169 kw, palivovd nadrz o objemu 290 litrQ
Pohon: Nezavisly hydrostaticky pohon vsech kol se dvéma tandemovymi Cerpadly,
C¢tyfmi  hydromotory kol umisténych na koncovych planetovych pifevodech,
Ctyfstupiiova elektro-hydraulicka ptevodovka s plynulym fazenim prevodovych stupii
pod zatizenim.

Brzdy: Primarni provozni brzda - hydropohon, sekundarni provozni brzdy- kotoucové.

Odpruzeni: Nezavislé hydropneumatické odpruzeni vSech &tyf kol, pln€ automaticky
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systém odpruzeni — automatické nastaveni vzduchovych tlumict pfi zméndch zatizeni
stroje; motorem pohanény kompresor, nastavitelné vzduchové tlumice v rozmezi 20 cm,
Rizeni: Pokrocilé mody Fizeni: (koordinovany pohyb vsech &tyf kol, krabi chod
S nastavitelnym thlem zadni natoCeni zadni népravy, fizeni pouze piedni ndpravy
— posttik); automatické vycentrovani zadni napravy pii prepnuti do médu fizeni pouze
pfedni ndpravy; Automatické zapinani zvolené¢ho fidictho moédu (moznost volby)
pomoci zapnuti/vypnuti hlavniho ventilu posttiku (HMS); nozni pedal pro zapnuti
souvratového fidiciho modu (koordinovany pohod vSech kol-kopirovani stop).
Kabina: Kabina z traktort JD 5020, Auto Trac a Green star ready, vzduchova sedacka
s integrovanym panelem Command Arm, nastavitelny sloupek fizeni, multifunkéni
Command Arm s integrovanymi funkcemi na pace hydropohonu; topeni, ventilace,
klimatizace; pretlakova kabina s vzduchovou filtraci, a aktivnim uhlikovym filtrem,
dvé zpétna zrcatka (pravé elektor.ovladané); programovatelné zpozdéni zhasnuti svétel,
elektricky sklapéné palubni schiidky s automatickym zdvihem pfi rozjeti a sklopenim
po zataZeni ruéni brzdy. GreenStar display 2600 s univerzalnim ovlddacim modulem.
Nddrz: Hlavni nadrz na postiik o objemu 4000 I (5% extra kapacita, max. objem 4200
litri, dno nadrze strm¢ vysvahovéno, horni plnici otvor 400 mm s koSovym sitem;
digitalni indikéator hladiny kapaliny (Citelny na GS2 2600 v kabing), suchy indikator
hladiny kapaliny s centraln€¢ umisténym plovakem, vysokotlaké michani pomoci ctyf
hydroinjektorii a elektrickym zapnutim/vypntim (manudln€ a automaticky dle mnozstvi
kapaliny v nadrzi), rotani proplachovaci trysky v horni ¢asti nadrze.
Filtry: solution komand system (postfikovy systém): tladitkovy postiikovy ovladaci
panel pro plnéni vody a chemikalii, michdni, postfik a proplach; automaticky vice-
cyklovy proplachovaci systém ovladany pies pfes solution Command systém. Nadrz na
pfimichdvani chemikalii 55 1 s rotacni proplachovaci hlavou, proplachovaci nadrz
400 litra s recirkulacnim ventilem a indikatorem hladiny, nadrz na myti rukou 20 litrd.
Ramena: Trojrozmérnd ramena z vysokotazné oceli, elektro-hydraulické nastaveni
vysky ramen (50-250 cm), paralelogramovy zvedaci mechanismus s dusikatym
tlumiCem a transportni zamkem; elektrohydraulické skladani/rozkladani ramen
snezavislym sklddanim koncovych sekci ramen (levé/pravé), centralni sekce ramen
svertikdlnim a horizontadlnim odpruzenim, elektrohydraulické ovladani naklonu ramen,
variabilni geometrie ramen (individualni zveddni a spousténi ramen), tfismérna

protindrazova ochrana koncovych sekci ramen, valiva loziska ve vSech spojovacich
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Castech ramen, postiikové vedeni znerez oceli s rychlo-upinacimi spojkami.

Pétindsobné drzaky trysek, membranovy proti-odkapovy systém [6].

Hodnoty naméfenych udaji ze zkuSebnich méfeni jsou dale uvedeny v kapitole 5
Namétené hodnoty a vysledky (tabulka 1 az 4; graf 1 az 4).
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4.1 Navrhované metody vypocti
Vypocty jsou navrzeny podle literatury [3].

4.1.1 Celkova zasaZena plocha
Celkova zasazena plocha s, je stanovena jako nasobek celkové drahy a zabéru

postiikovace, viz nasledujici vzorce

(1)

kde n je poet méfeni, r je zabér postiikovace a Sy je teoreticka draha po ujeti n metrd
odpovidajici eukleidovské vzdalenosti bodu A a idealni polohy stroje pfi n- t€ém méfeni.

4.1.2 Plosna odchylka od idealni zasaZené plochy

AS, =X 416:1(s; —s:24), i=12,...n

(2)

kde i je hodnota i-tého pozorovani a S je i-ta teoreticka draha postiikovace.

4.1.3 Priumérna absolutni odchylka
Primérna absolutni odchylka, je jednim z ukazatelli piesnosti navadéni a vyplyva

z nasledujiciho vzorce

n
< i=116il .
5, =Tl 5

(3)

kde 9; je hodnota i-tého pozorovani, n je pocet méteni.

4.1.4 Smérodatna odchylka
Dalsim ukazatelem pro vypocet piesnosti navadéni a posouzeni variability je
smérodatna odchylka vyplyvajici z nasledujiciho vzorecku
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(4)

kde o; je hodnota i-tého pozorovani, n je pocet pozorovani a & je primérna hodnota

vSech pozorovani.

Maximalni odchylka je dana vztahem

a = max(4d;),

maex

Minimalni odchylka je dana vztahem

8, n = min(4d,)

TN

4.1.5 Relativni nepiesnost zasaZené plochy

AS,

5. = [%]

(%)

4.1.6 Celkova ujeta draha
Pro vypocet celkové ujeté drahy jsem pouzil metodu linearni interpolace:

Su T Z(*Qi - "5:'—1:]2 + (6, — 5:‘—1:]2
i=1 ,00=0,1=1,2,....n

(6)
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4.1.7 Odchylka od celkové drahy

Relativni odchylku celkové ujeté drahy od teoretické drahy jsem vypocital jako

As = s, — s,

4.1.8 Nakladova odchylka na postrik

Je vypocitana ze vztahu:

(7)

(8)

kde C jsou naklady na hektar, 4C, skute¢né naklady, 4S, plosna odchylka a s, skute¢na
plocha. Tento ukazatel odrazi naklady souvisejici s nepfesnosti pii aplikaci posttiku

vychazejici z plosné odchylky viz (2) a nakladd na postiik.

4.1.9 Casova odchylka

Je dana vzorcem:

At =—

kde 4S5 je odchylka od celkové drahy a v je rychlost stroje.

4.1.10 Nakladova odchylka na ¢as

(9)

Tento ukazatel odrazi naklady souvisejici s neefektivnim vyuzitim Casu. Zakladem pro

vypocet jsou mzdové naklady a naklady na palivo. Pro zabezpeceni srovnatelnosti s (8) se musi

tyto néklady prepocitat na hektar.

10%
AC,, =AYC,, + C) <

(10)

kde C, jsou mzdové naklady odpovidajici ¢asu a C, jsou naklady odpovidajici spotiebé paliva

za 1s.
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5. NAMERENE HODNOTY A VYSLEDKY

5. 1 Obsluha bez navadéni

ODCHYLKY BEZ NAVADENI

i [ecm] i [em] i [cm] i [cm]
1 0,00 26 14,00 51 -39,00 76 2,00
2 -6,00 27 15,00 52 15,00 77 44,00
3 -46,00 28 10,00 53 55,00 78 -86,00
4 -17,00 29 19,00 54 14,00 79 -27,00
5 -8,00 30 -3,00 55 -61,00 80 26,00
6 67,00 31 23,00 56 45,00 81 67,00
7 -50,00 32 -18,00 57 20,00 82 30,00
8 -16,00 33 -16,00 58 26,00 83 -24,00
9 90,00 34 -3,00 59 -21,00 84 29,00
10 45,00 35 24,00 60 -22,00 85 17,00
11 46,00 36 26,00 61 -4,00 86 3,00
12 0,00 37 -23,00 62 66,00 87 54,00
13 41,00 38 -64,00 63 -1,00 88 -23,00
14 -8,00 39 11,00 64 -11,00 89 -26,00
15 -39,00 40 -39,00 65 0,00 90 15,00
16 20,00 41 38,00 66 48,00 91 93,00
17 3,00 42 72,00 67 20,00 92 -4,00
18 -3,00 43 57,00 68 52,00 93 30,00
19 -6,00 44 39,00 69 -27,00 94 94,00
20 25,00 45 6,00 70 48,00 95 -13,00
21 26,00 46 55,00 71 -16,00 96 -29,00
22 -10,00 47 40,00 72 28,00 97 5,00
23 37,00 48 29,00 73 45,00 98 -15,00
24 21,00 49 -26,00 74 -1,00 99 67,00
25 -28,00 50 -13,00 75 56,00 100 29,00

Tabulka 1: Naméiené hodnoty p¥i obsluze bez navadéni

Vypocet celkové zasaZzené plochy (4.1.1)

S, = 100 .24 = 2400 [m’]

Vypocet plosné odchylky od idealni zasazené plochy (4.1.2)

AS\=E", 18,1 (s, —s,_,) = 29, 59 [m?]
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Vypocet primérné absolutni odchylky (4.1.3)

5 — Lizlol _ 2955 _
g = ” = Tm = 29,59 [cm]

Vypocet smérodatné odchylky (4.1.4)

o = 2= .~ 22,23 [cm]

n

Vypocet maximalni odchylky

G e = max(d;) = 94,00 [cm]

Vypocet minimalni odchylky

8 = min(8,)= - 86,00 [cm]

Vypocet relativni nepi‘esnosti zasaZené plochy (4.1.5)

AS_
g = b4 [96]

n

Vypocet celkové ujeté drahy (4.1.6)

sy = X4/ (5, — 54)% + (8, — 8,_,)?= 110, 66 [m]

Vypocet odchylky od celkové drahy (4.1.7)
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As = s, — s, =10, 66 [m]

Vypocet nakladova odchylky na postrik (4.1.8)

AS, )
o C = 155,48 [K¢/ha]

n

Vypocet ¢asova odchylky (4.1.9)

at= = =52 =451 [s]
v 2,36

Vypocet nakladové odchylky na ¢as (4.1.10)
4
ACy =Dt(Cpy + Cp) 5= 18, 8[s]

odchylky [m]

1,00

0,80

0,60

—

0,40

0,20

0,00

/!

—

1(

-0,20
-0,40

-

-0,60

-0,80
-1,00

teoretickd ujeta draha [m]

Graf 1- Odchylky bez navadéni
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5. 2 Obsluha s pénovym znackovacem

ODCHYLKY PENOVY ZNACKOVAC

i [cm] [ [cm] i [cm] i [cm]
1 0,00 26 -10,00 51 15,00 76 -5,00
2 19,00 27 7,00 52 -8,00 77 12,00
3 42,00 28 30,00 53 12,00 78 32,00
4 -33,00 29 12,00 54 2,00 79 41,00
5 -4,00 30 -2,00 55 5,00 80 19,00
6 -1,00 31 17,00 56 12,00 81 10,00
7 19,00 32 -10,00 57 -13,00 82 4,00
8 -30,00 33 -5,00 58 -40,00 83 25,00
9 -22,00 34 -13,00 59 41,00 84 -9,00

10 1,00 35 -26,00 60 29,00 85 -21,00

11 0,00 36 3,00 61 21,00 86 6,00

12 31,00 37 3,00 62 -19,00 87 9,00

13 12,00 38 14,00 63 -22,00 88 12,00

14 7,00 39 -11,00 64 24,00 89 -13,00

15 -6,00 40 6,00 65 -5,00 90 27,00

16 12,00 41 4,00 66 15,00 91 15,00

17 21,00 42 -40,00 67 -32,00 92 0,00

18 -15,00 43 14,00 68 -5,00 93 18,00

19 -1,00 44 25,00 69 19,00 94 37,00

20 -13,00 45 26,00 70 -21,00 95 1,00

21 15,00 46 -3,00 71 -1,00 96 8,00

22 -27,00 47 -6,00 72 -2,00 97 13,00

23 -4,00 48 4,00 73 0,00 98 10,00

24 12,00 49 1,00 74 19,00 99 42,00

25 16,00 50 16,00 75 32,00 100 15,00

Tabulka 2: Pénovy znackovad

Vypocet celkové zasazené plochy

S, = 100.24 = 2400 [m?]

Vypocet plosné odchylky od idealni zasazené plochy

AS =X, 18,1 (s; — s;_4) = 15, 03 [m?]
Vypocet primérné odchylky

T, 161l 1503
n 100

5=

= 15,03 [cm]
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Vypocet smérodatné odchylky

o5 = ﬂ'z—"-"-‘“ 9 - 11, 23 [cm]

n

Vypocet maximalni odchylky:

G e = max(d,) =42,00

Vypocet minimalni odchylky:

G i = min(d,)=-40,00

Vypocet relativni nepresnosti zasaZené plochy

AS,
T = 0,062 [94]

n

Vypocet celkové ujeté drahy

sy = Zizqy/ (5, — 5-4)? + (8, — 8,_,)2= 102, 90 [m]

Vypocet odchylky od celkové drahy

As = s, —s, =2, 90 [m]

Vypocet nakladové odchylky na postrik

n

C = 28,18 [K&/ha]

n

51



Vypocet ¢asova odchylky

At= Z=22-1,27 [g]
v 2,36

Vypocet nakladové odchylky na cas
4
ACp, =Bt(Cy + Co) <= 5,11 [s]

odchylky [m]
0,50

0,40
0,30 \

0,20
\

—

0,10
0,00 I \

L=

0,10 0 60 80
\

-0,20

-0,30
-0,40

-0,50

teoreticka ujeta draha [m]

Graf 2: Odchylky pénovy znackovac
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5. 3 Obsluha s GPS- signal SF1

ODCHYLKY s POMOCI GPS- SIGNAL SF1

i [cm] [ [cm] i [cm] i [cm]
1 0,00 26 8,00 51 14,00 76 13,00
2 -1,00 27 9,00 52 14,00 77 15,00
3 -3,00 28 9,00 53 16,00 78 8,00
4 -4,00 29 10,00 54 17,00 79 7,00
5 -5,00 30 10,00 55 12,00 80 8,00
6 -1,00 31 11,00 56 13,00 81 10,00
7 -3,00 32 9,00 57 14,00 82 12,00
8 -5,00 33 7,00 58 16,00 83 10,00
9 1,00 34 6,00 59 13,00 84 12,00
10 2,00 35 8,00 60 12,00 85 12,00
11 4,00 36 10,00 61 11,00 86 11,00
12 4,00 37 7,00 62 13,00 87 12,00
13 5,00 38 3,00 63 12,00 88 10,00
14 4,00 39 3,00 64 10,00 89 9,00
15 3,00 40 1,00 65 9,00 90 9,00
16 4,00 41 4,00 66 10,00 91 13,00
17 4,00 42 8,00 67 11,00 92 11,00
18 4,00 43 10,00 68 12,00 93 13,00
19 3,00 44 12,00 69 11,00 94 17,00
20 5,00 45 12,00 70 12,00 95 14,00
21 7,00 46 14,00 71 9,00 96 12,00
22 6,00 47 17,00 72 11,00 97 11,00
23 6,00 48 19,00 73 13,00 98 11,00
24 8,00 49 18,00 74 12,00 99 13,00
25 7,00 50 16,00 75 14,00 100 14,00

Tabulka 3: Signal SF1

Vypocet celkové zasaZené plochy

Vypocet plosné odchylky od idealni zasazené plochy

Vypocet primérné absolutni odchylky

5= Zialdil _ 9i§=9,48[cm]

n

n

ASn=2i

|18;] (s; — si—1) =9, 48 [m’]

10
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Vypocet smérodatné odchylky

0—5 — _\Ilzl:"_l-.ﬂ'l G:' - 4’ 36 [Cm]

T

Vypocet maximalni odchylky:

G e = max(d,) = 19,00

Vypocet minimalni odchylky:

G i = min(d,)=-5,00

Vypocet relativni nepresnosti zasazené plochy

AS,
~— = 0,003 [%]

n

Vypocet celkové ujeté draha

sy = Z214/(5 — 5,7 + (3, — 8,)= 100, 02 [m]

Vypocet odchylky od celkové drahy

As = s, —s, =0, 21 [m]

Vypocet nakladové odchylky na postrik
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n

Sn

C=17,77 [K¢/ha]
Vypocet ¢asové odchylky

At = 2-221_ 0 0089 [s]
v 2,36

Vypocet nakladové odchylky na ¢as
4
ACp =B(Cy + Cy) =-=0, 03[s]

odchylky [m]
0,25

0,20
0,15
0,10
0,05
0,00

-0,05

-0,10

teoreticka ujeta draha [m]

Graf 3: Odchylky s pomoci GPS- signal SF1
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5.4 Obsluha s GPS- signal SF2

ODCHYLKY s POMOCI GPS- SIGNAL SF2

i [cm] i [cm] i [cm] i [cm]
1 0,00 26 2,00 51 -3,00 76 0,00
2 0,00 27 2,00 52 -3,00 77 0,00
3 0,00 28 1,00 53 -3,00 78 1,00
4 0,00 29 1,00 54 -2,00 79 0,00
5 0,00 30 0,00 55 -3,00 80 0,00
6 2,00 31 1,00 56 -2,00 81 1,00
7 1,00 32 1,00 57 -3,00 82 2,00
8 1,00 33 1,00 58 -4,00 83 3,00
9 1,00 34 1,00 59 -4,00 84 3,00
10 1,00 35 1,00 60 -3,00 85 3,00
11 2,00 36 0,00 61 -3,00 86 4,00
12 1,00 37 0,00 62 -3,00 87 4,00
13 1,00 38 1,00 63 -3,00 88 5,00
14 2,00 39 2,00 64 -3,00 89 4,00
15 2,00 40 1,00 65 -3,00 90 3,00
16 2,00 41 1,00 66 -2,00 91 3,00
17 3,00 42 1,00 67 -2,00 92 4,00
18 3,00 43 1,00 68 -2,00 93 4,00
19 3,00 44 -2,00 69 -2,00 94 4,00
20 3,00 45 -2,00 70 -2,00 95 3,00
21 2,00 46 -2,00 71 -1,00 96 4,00
22 2,00 47 -3,00 72 -1,00 97 5,00
23 3,00 48 -3,00 73 -1,00 98 4,00
24 2,00 49 -4,00 74 -1,00 99 5,00
25 1,00 50 -4,00 75 -1,00 100 5,00

Tabulka 4: Signal SF2

Vypocet celkové zasaZené plochy

S, = 100.24 = 2400 [m’]

Vypocet plosné odchylky od idealni zasazené plochy

ASHZZin=1|6i| (Si - Si—l) = 21 14 [mz]
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Vypocet primérné absolutni odchylky

_ |60 214
="t = =2,14
n 100 [cm]
Vypocet smérodatné odchylky
a5 = ﬂlz_l=:'-:l 9 _ 3 14 [cm]

Vypocet maximalni odchylky:

G mar = max(d;) =5,00

Vypocet minimalni odchylky:

§,.. =min(8,)=- 4,00

TR

Vypocet relativni nepresnosti zasazené plochy

AS
— =0,0004 [%]
Sh

Vypocet celkové ujeté drahy

Sy = E?:l"u'lr[sl —s5,_4)* + (8, — §,_,)*= 100, 0029 [m]

Vypoéet odchylky od celkové drahy

As = s, — s, =0, 0029 [m]
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Vypocet nakladové odchylky na postiik

AS

—2 C = 4,01 [K¢/ha]
Sn

Vypocet ¢asové odchylky

As _ 0,0029
At= —=
v 236

=0,001 [s]

Vypocet nakladové odchylky na ¢as
4
ACp =BH(Cpy + C4) =-=0, 00 [s]

odchylky [m]
0,06

0,04
0,02
0,00
-0,02

-0,04

-0,06

teoreticka ujeta draha [m]

Graf 4: Odchylky s pomoci GPS- signal SF2
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5.5 Zhodnoceni

V nésledujicich sloupcich tabulky 5 jsou uvedeny hodnoty vychazejici z mych

propocti. Jiz z vysledki je patrna efektivnost vyuziti GPS pii zemédélskych ¢innostech.

N A\',B ESENi S ';%Z'? ¢l SIGNAL SF1 | SIGNAL SF2 | JEDNOTKY
AS 29,59 15,03 9,48 2,14 [m?]
As 10,66 2,90 0,02 0,00 [m]
5, 94,00 42,00 19,00 5,00 [cm]
8 i -86,00 -40,00 -5,00 -4,00 [cm]
At 18,81 511 0,03 0,00 [s/ha]

Tabulka 5: Zhodnoceni vysledki u jednotlivych zpisobti navadéni
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Pro piehlednéj$i zndzornéni muizeme v grafu 5 pozorovat rozdil zasazenych

ploch s riznymi typy navadéni.

130 110,66

100 1029 10c 100,02  10c 100

110
90
A’E\
= 70
- g
g3 50
\E g
e}
2 30

10

-0,86 0,4 T g 05 T 0,04

-10
bez navadeéni signalem signalem
navadeéni pomoci SF1 SF2
pény

sledované systémy navadéni

Ocelkova (teoreticka) draha BEcelkova ujeta (skuteénd) draha

Emaximalni odchylka Ominimalniodchylka

Graf 5: Porovnani celkové ujeté drahy a odchylek u sledovanych systému navadéni

Po zpracovani vSech dat jsem dosel k tomuto zavéru. V prvnim piipadé€ pii jizdé
bez navadéni dopadlo vyhodnoceni podle o¢ekavani. Stroj byl navadén obsluhou, kdy
fidi¢ pfi rychlosti 8,5 km/h musel sledovat zabér posttikovace (24 m) a Snazit Se, aby
jeho jizda méla co nejmensi presahy a vynechavky. Pfi jeho jizdé dochazelo k vysokym
odchylkam. Napftiklad mezi 77 a 78 metrem dosahl rozdilu az 1,3 metru. Dalsi vysledky

jsou v tabulce 5.

Pfi dal$im méfeni byla obsluha navadéna pomoci pénového znackovace. Jiz zde
mizeme sledovat vysoké uspory oproti predchozimu méfeni bez navadéni. Postfikovac

fi kazdém hektaru postikal 15 m? navic (viz tabulka 5) a ztratil tim 5 s (viz tabulka 6).
p p
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Pfi pouziti navadéni GPS- signal SF1 obsluha nastavila konstantni rychlost a
stroj byl navadén sam az k Souvrati. Maximalni odchylka mezi méfenymi body dosahla

hodnoty 0,2 metru, aspora postiiku oproti pénovému znackovaci se vyrazné zménila.

Pii pouziti placeného signalu SF2 byly pfesahy a vynechavky jiz minimalni.
Rozdil mezi signalem SF1 a SF2 jsou vysoké, K tisporam dochazi hlavné na postiiku.

Plocha, ktera byla ofetfena vicekrat nepiesahuje 3 m? a &as navic je témdt nulovy (viz
tabulka 6).

Pro ptehlednost jsou casové odchylky u jednotlivych systéml navadéni

zpracovany graficky (viz graf 6).

¢asova odchylka (s.ha-1)
=~
O N M O O O

O N ~h O ©

bez navadéni navadéni signalem SF1 signalem SF2
pomoci pény

sledované systémy navadéni

Graf 6: Porovnani ¢asovych odchylek u sledovanych systémt navadéni
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6. EKONOMICKE HODNOCENI

Po vy¢isleni v korunach mizeme pozorovat propastné rozdily pti pouziti stroje bez
navadéni a pénovym znackovaem (viz tabulka 6). Urcujicim faktorem bude vzdy postiik.

Podle vysledki mizeme fici, Ze spotieba paliva také nebude zanedbatelna (viz tabulka 6).

Aplikace postiiku bez navadéni piedstavuje naklady navic v hodnoté 58,3244 K&.ha™.
Nejvetsi podil na ¢astce ma postiik, ktery se neefektivné pouZzije, a to bud’ v podobé presahi
nebo vynechavek. Pouziti pénového znackovace Se jevi jako druhé nejdrazsi — néklady navic
tvori 28,9138 Ké.ha™. U signalu SF1 je to ¢astka 17 K& a u signalu SF2, ktery miizeme na
zakladé mych méfeni povazovat za nejvyhodnéjsi, se jedna o castku 4,01 K¢. Ta je tvofena
oproti ostatnim zpisobiim navadéni pouze minimalnimi pfesahy ¢i vynechdvkami navic, a

z toho plynoucim vydajiim za postiik.

V nasledujicich sloupcich tabulky 6 jsou uvedeny rozdily ¢asti, mezd a nakladd na

palivo. VSechny hodnoty jsou vztazeny na jeden hektar.

Pro lepsi ptehlednost jsou rozdily nakladt vyhodnoceny také graficky (viz dale graf 7).

Odchylka od Odchylka od I . Rozdil nakladl
. < 4 Rozdil ¢asu Rozdil mzdy .
celkoveé drahy | celkové drahy [s ha'l] Ke ha'l] na palivo
[m] [m.ha] : [l [K&ha]
Bez navadéni 10,6600 44,4167 18,8118 0,6271 2,2173
Penovy 2,9000 12,0833 5,1176 0,1706 0,6032
znackovacl
SF 1 0,0200 0,0833 0,0353 0,0012 0,0042
SF 2 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000

Tabulka 6: Ekonomické hodnoceni vysledkt

Ceny (tabulka 7) byly stanoveny dle aktualniho vyvoje cen v roce 20009,
hodinova mzda vychazi z primérného vydélku v zemédélstvi dle Ceského statistického

ttadu Ceské republiky[12]. Spotieba paliva na hektar je uréena firemni literaturou [6].

Cena paliva 26 K&

Hodinova mzda 120 K&

Spotifeba/ hektar 0,8 I’lha

Tabulka 7: Doplnéni tabulky 6
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Graf 7: Rozdil nékladl u sledovanych systémi navadéni

Z vysledktl je patrné, ze pii navadéni za pomoci signalu SF1, ke kterému
musime pouzit sadu GreenStar |, s cenou pohybujici se okolo 250 000 K¢, se navratnost
oproti navadéni pomoci obsluhy pohybuje okolo 6165, 22 ha. Pfi porovnani pénového
znaCkovace a signalu SF1 je jiz navratnost vyssi, pohybujici se okolo 22 000 hektart.
V piipad¢ signalu SF2 musime pocitat s draz§im hardwarem, jehoz pofizovaci cena
se pohybuje okolo 360 000 K¢ a 15 000 K¢ za roéni licenci. Vstupni investice je sice
vys$si, ale navratnost se pohybuje okolo 6628,61 ha pii srovnani navadéni pomoci
obsluhy a signalu SF2. V pfipadé, Zze bychom pocitali s pé€novym znackovacem
a signalem SF2, pak je navratnost v horizontu 14 457 ha. S touto navratnosti pocitame
jen pro vyuziti postfikovace pii ochrané rostlin. V piipadé vyuziti i pifi jinych
¢innostech Se navratnost zkracuje. Ve Své praci nemdm zohlednéné néklady Spojené
sudrzbou a opotiebenim sStroje, které urcit¢ nebudou zanedbatelné a kde také

nepiihlizime ke komfortu obsluhy.
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7. ZAVER

Dtivodem, proc Se tato prace zabyva navadénim zeméd¢€lskych strojl, jsou nové
moznosti v této oblasti. Ceny prostfedkil pro ochranu rostlin, pramyslovych hnojiv,
pohonnych hmot, strojii a prace tvori nemalé¢ néklady kazdého zeméd¢€lce, vyuzivani
technologie GPS vsak tyto polozky miZze snizit. Navadéni vyrazné¢ omezuje piesahy
a vynechavky na zeméd¢€lskych pozemcich, soucasné navic mohou byt monitorovany

pozemky a rozmisténi davek po pozemku.

Hlavnim cilem této prace bylo zhodnoceni pfesnosti Ctyf druhti navadéni
meéfenych na zvoleném pozemku. Po zméfeni jsem se Snazil porovnat ziskané vysledky
mezi sebou a zhodnotit je z ekonomického hlediska - zda je investice do moderniho

Systému rentabilni. Zajimalo m¢ také, jakd kombinace druhti navadéni je nejvyhodnéjsi.

Je zapotiebi zminit pfinos navadéni pomoci GPS pro praci v zemédé€lstvi.
V poptedi stoji snizeni vyskytu piesahil a vynechavek. Jestlize pfesahy znamenaji vyssi
spotiebu paliva, jsou pak vynechavky naopak spojeny s nizsi spotfebou hnojiv a absenci
ochrany rostlin, coz je nezadouci. S vyuzitim GPS klesa pocet piejezdi a z toho
vyplyvajicich nechténych disledkid. V kone¢ném efektu tak snizime Spotiebu
neobnovitelnych zdroji v podobé nafty a zaroven ochranime rostliny. Dal$i nespornou
vyhodou GPS je umoznéni prace v noci, i za snizenych viditelnostnich podminek

a Vv neposledni fad¢ je uSetien Cas, prace a je zvySen komfort obsluhy.

Pokud nebudu sledovat jen ekonomické hledisko, je dilezité zdiraznit ptinos

pro zivotni prostfedi vzhledem K niz$im davkam prostiedkd chemické ochrany rostlin.

Navratnost investic do zatizeni GPS nespocivd pouze v plose. Univerzalnost
GPS umoznuje jeho pouZzivani nejen pii ochrang rostlin, ale 1 pfi dalSich polnich pracich
— Seti, hnojeni, podmitce a sklizni. S komplexnéjSim vyuzivanim variability Systému

GPS se navratnost investic do koupé mnohonasobné zkracuje.

Vyplyvajici doporuceni plynouci z mé prace jasné hovoii pro vyuzivani GPS,
budeme-li ucelné piihlizet ke dvéma faktorim ovliviiujicim jeho rentabilitu, a to jak

k velikosti zemédélské plochy, tak K vyuzivané variabilité zatizeni GPS.
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