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Abstrakt

Mapovani vynost polnich plodin je jednim ze zdkladnich prvkil precizniho
zemédelstvi. Nejvice je zatim roz$iteno u sklizecich mlati¢ek. MoZnosti mapovéni vynosu u
dalsich stroju jsou vSak rovnéz intenzivné zkoumdny. U sklizecich fezacek je v soucasné dob¢
znamo a testovano hned nékolik systémd.

Cidla zjisfovani okamZité priichodnosti jsou zaloZena na riiznych principech. Nejprve
se objevila snaha usuzovat na okamZzitou pruchodnost materidlu pfi sklizni z ptikonu
pracovnich mechanismi stroje. Byly sledovdny zmény piikonu zdkladni jednotky (fezaci
buben, vkladaci valce, Zaci adaptér) a zmény piikonu metace. Piikon zdkladni jednotky se
nezddl byt tak vhodnym ukazatelem, jako piikon metale, protoZe je znacné ovliviiovin
otupenim fezactho bubnu a dal§imi vlivy. Pfi méfeni piikonu rtznych ¢asti sklizeci fezacky
bylo riznymi autory dosaZeno koeficientu determinace v okoli hodnot R*=0,95.

Dals$i moZnosti je métfeni mezery mezi vklddacimi vélci. Podle riznych autort se jednd
o pfijatelny kompromis mezi naro¢nosti technického feSeni celého systému a ocekdvanou
presnosti. Nevyhodou je kalibrace celého systému pro sklizeni riiznych plodin. Koeficienty
determinace se pro tuto metodu pohybuji v rozmezi R*=0,95-0,97.

ZkouSely se také radiometrické metody. Pfi testech byla prokazana jejich vhodnost,
nicmén¢ problém je pouZiti radioaktivniho zafeni, i kdyZ ma zanedbatelnou intenzitu.

Dals$im testovanym principem je méfeni zaloZené na principu prace narazové desky.
Také zde se podle riznych autort koeficienty determinace pohybuiji v rozmezi R*=0,95-0,97.
Metoda se proto jevi jako vhodnd. Byla zkouSena u ndvésné i samojizdné sklizeci fezacky.

Byl testovan rovnéz senzor kapacitni. Zde vsak platilo, Ze okamzitou priichodnost 1ze
urcit pouze pii soucasné znalosti okamzité vlhkosti sklizeného materidlu nebo naopak. Tato
metoda vyzaduje dalsi vyzkum.

Pomoci laserového ¢idla je moZzno zjistovat tloustku vrstvy prochdzejictho materidlu
v odhazové koncovce sklizeci fezaCky. Pii souCasném méteni jeho rychlosti Ize zjistit jeho
objem a tim i priichodnost. Koeficienty determinace se pro tato méteni pohybovaly okolo
R*=0,97.

Z prehledu je patrné, Ze je vyvinuto a otestovano nékolik nadéjnych méficich metod a
je asi pouze otazkou Casu, kdy se mapovani vynosu pfi sklizni sklizeci fezackou zacne tak
roz$ifovat, jako mapovani vynosi pii sklizni sklizecimi mldtiCkami.
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Uvod

Mapovéani vynosit polnich plodin je jednim ze zdkladnich prvki precizniho
zemédelstvi. Pro tvorbu vynosovych map pii sklizni zrnin bylo vyvinuto hned nékolik
systémt, které jsou dnes v praxi rozSiteny. LiSi se predevSim metodou zjiStovani okamzité
priichodnosti sklizeného materidlu. Vynosova cidla pracuji na objemovém a hmotnostnim
principu méieni prachodnosti. Pomérné znacnd pozornost byla vénovdna také moZnosti
mapovani okamzitého vynosu a nasledné tvorby vynosovych map pifi sklizni pice sklizeci
fezaCkou. I zde je dnes zndmo a vyzkousSeno nékolik funk¢énich systému. V praxi vSak zatim
neni mapovani vynosi pii sklizni sklizecimi fezackami zdaleka tak rozsifeno, jako mapovani
vynost obilovin pii sklizni sklizeci mlatickou.



MoZnosti mapovani vynosi pri sklizni picnin sklizeci Fezackou
Meérent prichodnosti zaloZené na principu sledovani piikonu zdkladni jednotky a metace.

Vansichen a De Baerdemaeker (1993) sledovali za ticelem ziskdvani idajii o okamzité
pruchodnosti materidlu sklizeci fezackou piikon na pohdnécim hiideli metace a piikon
pohonu fezaciho bubnu, vkladdacich valct a fddkového kukutiéného Zaciho adaptéru zdroven.
Z divodi konstrukce fezacky nebylo moZno od sebe tyto tfi pracovni Casti stroje oddélit.
Uvedené tii Casti stroje byly autory nazvany zakladni jednotkou.

Ptedlohovy hiidel pohonu zdkladni jednotky a hfidel pohonu metace byly za timto
ucelem vybaveny torznimi senzory. Rychlost otd¢eni hiidelt byla métfena tachometry, které se
skladaly z ozubenych kol a indukénich snimacii. Rychlost pohybu stroje po pozemku byla
méfena radarovym senzorem. Pohyb stroje vpied a vzad byl také snimdn snimacem, ktery
automaticky vypinal cely systém v ptipad¢, Ze se stroj zaCal pohybovat smérem vzad. Dalsi
¢idlo bylo pouZito pro uréeni zac¢dtku a konce sklizenych kukufiénych fadkda.
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Obr. 1: Zdvislost prikonu metace sklizeci Fezacky méreného prostrednictvim priimérného
napeti torznich tenzometrii na priichodnosti podle Vansichena a De Baerdemaekera (1993),
upraveno.

Pii vyhodnocovani vysledkii méfeni prichodnosti se ukazovalo, Ze hodnoty namétené
na pohonu metade mély pro linedrni zdvislost vyssi koeficient determinace (R* = 0,995) a
men$i smérodatnou odchylku. Hodnoty namétené na pohonu zakladni jednotky nebyly natolik
presné (R? = 0,949). Bylo to pravdépodobn& zplisobeno tim, Ze méfeny to&ivy moment je do
znacné miry ovlivnén feznou silou, kterd zavisi na raznych vlastnostech porostu podobn¢ jako
na otupeni nozl atd. Moment méfeny na pohonu metace je mén¢ zavisly na téchto fyzikalnich
vlastnostech. Pro méfeni vynosu byl z tohoto diivodu pouZit signdl z metace. Na obr. 1 jsou
data ziskand pii méteni ptikonu metace.

Data pro kalibraci celého systému byla ziskdna pro prichodnosti mensi neZ polovina
maximalni vykonnosti stroje. Pfi téchto priichodnostech zustdvala rychlost otd¢eni metace
prakticky konstantni. Jestlize bylo pro urceni priichodnosti pouZito piikonu metace namisto
pouze jeho toCivého momentu, neznamenalo to ve vysledku velkou chybu. Pii vysSich
priichodnostech by v§ak mohlo dochdzet ke zméné rychlosti otd¢eni metace. V tom piipadé
by bylo vhodnéjsi pouzit jeho piikon. Pfi vyssich priichodnostech také neni jisté, zZe zavislost
priichodnosti na téchto udajich bude linearni.

Podobny princip méfeni pouzili Tremblay a kol. (1994). Zjistili koeficienty
determinace R*=0,7 aZ 0,86. Autofi pouzili vtomto piipadé pro urovani priichodnosti
materidlu princip méfeni piikonu fezaciho ustroji véetné metace. Pfi pouZiti této metody je



nezbytné zjistovat vlhkost sklizeného materidlu. Dalsi parametry je nutno urcovat pro kazdou
sklizeci fezacku zvlast, protoZe zdviseji na ucinnosti fezactho ustroji a metace kazdého
konkrétniho stroje. Vztah mezi pifikonem a prichodnosti materidlu také ovliviiuje otupeni
nozli a vzdalenost ostii a protiostii. SniZeni takto vznikajicich chyb je moZzno dosdhnout
pouze spravnou kalibraci.

Méreni mezery mezi vklddacimi vdlci.

Jinou moZnosti méfeni okamzitého vynosu je méfit mezeru mezi hornimi a spodnimi
vkladacimi valci vkladace sklizeci fezaCky (Auernhammer a kol., 1994, Ehlert a Schmidt,
1995). Pii tomto méfeni ovliviiovaly rizné vlastnosti porostu proces jeho stlatovani. Pro
kazdy sklizeny porost musela byt provedena vZdy nova kalibrace. Rozdily mezi jednotlivymi
pozemky, rozdilnd zralost atd. znamenaly nepfesnosti v méfeni vynosu.

Ehlert a Jtrschik (1997) uvadéji, Ze se jednd o ptijatelny kompromis mezi naro¢nosti
technického feseni celého systému a o¢ekdvanou ptesnosti. Tato technika mize byt pouZita
pro kazdy typ sklizeci fezacky, protoZe kazda z nich stlacuje vdlci vkladace fezany materidl
pted vstupem do fezactho udstroji. Za tcelem méteni vzdalenosti vkladdacich vélca byly dvé
samojizdné sklizeci fezaCky vybaveny méficim zafizenim zaloZenym na principu
elektronického uhloméru, ktery méfil meénici se uhel nastaveni pohyblivych hornich
vkladacich valct. Signdly ziskdvané z dhloméru byly zaznamendvany na PCMCIA kartu a
posléze pocitacove zpracovany.

Dal$imi doplnujicimi snimanymi ddaji byla rychlost otd¢eni vklddacich vélci fezacky,
pojezdova rychlost a okamzitd poloha stroje snimand v systému DGPS. Na zdklad¢ téchto
snimanych signdll je mozZno za pouZiti GIS vytvofit vynosovou mapu a provadet statistické
analyzy (Ehlert a Schmidt, 1995). Byla zjiStovdna korelace mezi stfedni Sitkou vrstvy
materidlu vkladané do fezného usti sklizeci fezacky, méfené prostfednictvim vzddlenosti
vkladacich valct od sebe, a priachodnosti.

Meéfeni se uskutecnila pfi sklizni travin, ozimého jeCmene a kukufice na sildz. Ziskané
zavislosti byly linedrni avSak s rozdilnym sklonem jednotlivych piimek (obr. 2). To bylo
zpisobeno rozdilnou vlhkosti sklizeného materidlu, druhem sklizeného porostu a rychlosti
vkladaného materidlu. Protoze vSechny sklizené plodiny byly vzdy pouze z jednoho pozemku,
byly vzdy relativn€ vyrovnané a mély také piiblizn€ stejnou vlhkost pfi sklizni, bylo mozné
urcit relativni rozdily mezi jednotlivymi misty pozemku. V zavéru bylo konstatovano, Ze
tento princip méteni ale stdle vyZaduje dalSi pokusy pro zlepSeni jeho pifesnosti a vyfeSeni
otdzek zavedeni do praxe.

Podobny princip méteni pouzili rovnéZ Martel a Savoie (1999) s tim rozdilem, Ze
snimali vzalenost vkladacich valct od sebe (nikoliv thel natoCeni nosniku horniho vkladaciho
vilce). Udaje z méfeni vzdalenosti vkladacich valct pii sklizni kukufice vykazovala linedrni
zévislost na priichodnosti s koeficientem determinace R?=0,937. Tato méfeni byla dosaZena
pii prichodnostech v rozmezi od 15 do 32 kg.s”' vlhkého materidlu a vlhkosti sklizeného
materialu 78,7 %.

Schmittmann a kol. (2001) rovnéZ sledovali funkci systému uréovani priichodnosti
zaloZzeného na principu zjiStovani tloustky vrstvy vkladaného materidlu na samojizdné
sklizeci fezacce Claas Jaguar 690 SL. Ta byla méfena tak, Ze linedrnimi potenciometry byla
zjiStovdna zmeéna natazeni pfitahovacich pruzin ramen hornich vklddacich vélcii na obou
strandch vkladace stroje. Rychlost vkladaného materidlu byla zjiStovdna pomoci kontaktniho
snimace otdcek spodniho hladkého valce. Pro tuto metodu méteni priichodnosti byl naméien
koeficient determinace linearni funkce o hodnoté R®> = 0,97. Pruchodnost materidlu se
pohybovala v rozmezi od 28,8 do 57,6 kg.h™".
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Obr. 2: Zdvislost vzddlenosti vklddacich vdlcii sklizeci Fezacky na priichodnosti riiznych
plodin podle Ehlerta a Jiirschika (1997). Upraveno.

Diekhans (2002) uvadi, Ze na zdkladé provéiovani firmy Claas se jako nejlepsi metoda
méteni okamzité prichodnosti materidlu sklizeci fezackou jevi méteni vzdalenosti posledniho
horniho vkladaciho vélce. Tato metoda je u¢innd i v piipad€, Ze se bere v potaz mnozstvi
variabilnich rusivych elementl. Senzor je zaloZen na préci bezdotykového potenciometru a
z tohoto diivodu poskytuje mnoho vyhod diky své jednoduchosti a spolehlivosti.

Mgéieni zaloZené na principu prdce ndrazové desky.

Missotten a kol. (1997) zkouseli moZnost métfeni prichodnosti materidlu sklizeci
fezaCkou v odhazové koncovce pomoci zakiivené narazové desky. Prvni pokusy s timto
typem senzoru provadeéli autofi na naveésné sklizeci fezacce. Senzor priichodnosti materidlu se
sklddal z usmérnovaci desky, ndrazové desky a radarového cidla rychlosti materidlu.
Usmériiovaci deska usmériiovala pohyb materidlu na ndrazovou desku, kterd mcfila silu
vyvijenou tokem materidlu s takto urCenym smérem ndrazu na desku. Sily pusobici na
narazovou desku (odstfedivd sila a sila tfeci) jsou zdvislé na rychlosti materidlu
prochdzejictho odhazovou koncovkou. U sklizecich fezacek tato rychlost zavisi na riiznych
parametrech, jako je nastaveni stroje, vlastnosti sklizeného materidlu a okamzZita prichodnost
strojem (Auernhammer a Demmel, 1996). Za timto dc¢elem byly instalovdny radarové senzory
pro korekci rychlosti. Umisténi ¢idel na stroji je na obr. 3.

Z vysledktt vyplynulo nasledujici. Métfeni byla uskute¢néna na dvou porostech
s riznymi vlastnostmi. Prvnim porostem byla sildZni kukufice, kterd byla velmi suchd.
druhym porostem byl porost zeleného hnojeni, ktery m¢l vlhkost vice nez 80 %. Zelené
hnojeni bylo sklizeno béhem destivého pocasi. Jednotlivé zkuSebni jizdy byly uskutecnény
s riznou pojezdovou rychlosti, aby se dosdhlo rozdilnych prichodnosti. Celkova hmotnost
fezanky ziskané pfi zkuSebni jizdé byla porovnivédna s elektrickymi signdly ziskanymi
ndrazovou deskou.

Grafy na obr. 4 jasn€ ukazuji, Ze typ sklizené plodiny nemél zZadny vliv na méfeni
zavislosti elektrického signdlu na zvazené hmotnosti proslého materidlu. Naméiené hodnoty
jsou okolo jedné piimky piesto, Ze oba porosty mély naprosto rozdilné vlastnosti. To také
znamend, Ze podobné méfeni viibec nezdvisi na vlastnostech (napi. vlhkosti) sklizeného
materidlu. To v praxi znamend, Ze se sniZuje nutnost velkého mnoZstvi kalibraci pro rizné
sklizené materidly aniZ by se snizovala pfesnost méfeni. Navic pfi sklizni neni na podobné



kalibrace mnoho ¢asu. Grafy na obr. 4 ukazuji odchylky jednotlivych méfeni od kalibracni
kiivky.
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Obr. 3: Vybaveni ndvesné sklizeci rezacky Ccidly pro méreni priichodnosti materidlu
(Missotten a kol., 1997). Upraveno.

Chyby meéfeni bézné pirekracovaly 15 % a vice. Tyto chyby byly zplsobeny
nerovnomérnostmi pritoku, zménou rychlosti materidlu, chybami méfeni (chyba v méfitku,
néktery materidl nedolétnul do vozu) a malou hmotnosti vzorkii. Navésné sklizeci fezacky
nebyvaji vybaveny meta¢em. To znamend velmi nerovnomérny tok materidlu piimo
odhazovaného fezacim bubnem v odhazové koncovce. Velmi rychld zména prichodnosti
materidlu z maxima na téméf nulu béhem 2 sekund znamend velmi nevyhodné podminky pro
méteni.
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Obr. 4: Zdvislost signdlu z ndrazové desky na mnoZstvi proslého materidlu. (Missotten a kol.,
1997). Upraveno.

ProtoZe se ménila rychlost materidlu, bylo nutno pfistoupit ke korekci podle jeho
rychlosti. Jestlize se pouzilo rychlostni korekce podle radarovych senzord, bylo dosaZeno
toho, Ze vSechny chyby méfeni byly pod 5 % hmotnosti vzorku. Bylo také naméfeno, ze



pootoceni odhazové koncovky ménici smér odhozu materidlu o 90° nemd vliv na méfené
hodnoty.

Barnett a Shinners (1998) zjistili velmi dobrou zdvislost ndrazové sily méfené
zakfivenou ndrazovou deskou umisténou v odhazové koncovce sklizeci fezacky pii sklizni
vojtésky (R*=0,87) a kukufice na silaz (R*=0,79). Autofi publikovali chyby méfeni + 9 % u
vojtésky a + 12 % u kukufice.

Martel a Savoie (1999) také ziskali velmi dobrou zdvislost udajii narazové desky na
prichodnosti materidlu. Tato zdvislost byla dosahovdna pfi prichodnostech od 15 do
32 kg.s™. Pro méfeni pouzili tenzometrického pievodu sily vyvolané materidlem na nérazovou
desku. Pfi polnich méfenich byla zjisténa linedrni zdvislost métené prichodnosti na udajich
z ndrazové desky s koeficientem determinace R*=0,948 pii pouzZiti elektronického filtru, ktery
odstinil rusivé vlivy, jako napft. chvéni stroje atd.

Schmittmann a kol. (2001) rovnéZ méfili ndrazovou silu materidlu v odhazové
koncovce sklizeci fezacky. Uvad¢ji, Ze hmotnostni tok materidlu vytvari impuls sily. Ta mize
byt méfena napiiklad pomoci usmérnovaci desky na konci odhazové koncovky sklizeci
fezacky. Ztoho dlivodu byla smérovaci deska odhazové koncovky autory nahrazena
ndarazovou deskou. Signédly z ndrazové desky byly rovnéz filtrovany pomoci elektronického
filtru. Suma signdll ndrazové desky byla sledovdna v zdvislosti na hmotnostnich datech.
Linedrni regrese ukazovala piijatelny koeficient determinace R* = 0,95.

Dalsi moZnosti méieni priuchodnosti materidlu pi¥i sklizni sklizeci Fezackou

Auernhammer a Demmel (1996) méfili vynos nukleonovym cidlem umisténym
v odhazové koncovce samojizdné sklizeci fezacky. Na samojizdnou sklizeci fezacku John
Deere 6810 bylo na odhazovou koncovku nainstalovdno ¢idlo zaloZené na radiometrickém
principu méfeni pii pouziti Americia 241. Na spodni stranu koncovky byl za ucelem zvySeni
presnosti mefeni vynosu rovnéZ pridan radarovy senzor pro zjiStovani rychlosti materidlu
v koncovce. Také rychlost stroje byla snimdna radarovym ¢idlem.

Systém méfeni prichodnosti kapacitni metodou testovali Martel a Savoie (1999).
Prichodnost vlhkého materidlu zdvisela na kumulativni frekvenci oscildtoru spojeného
s kondenzatorem. Pro vojtésku a kukufici je vSak nutnd zndmost rtznych specifickych
parametrd stejné jako pro materidly s riznou délkou c¢astic. Také je nutnd korekce pro riznou
vlhkost sklizeného materidlu. Tento systém proto nemize byt pouzit bez soucasného
nezavislého méteni vlhkosti sklizeného materidlu.

Kdyz jsou zndmy tyto parametry, je mozné zjistit okamZzitou prichodnost materidlu
nebo jeho vlhkost za podminky, Ze jedna z t€chto proménnych je znamd. Tak je moZno zjistit
jednu z téchto velicin, jestliZze je druhd urcena dal$im nezavislym cidlem

Schmittmann a kol. (2001) rovnéZ méfili tloustku vrstvy sklizeného materidlu
v odhazové koncovce sklizeci fezacky. V tomto piipadé je nutné kontinudlni méteni profilu
vrstvy odhazovaného materidlu, rychlosti odhazovaného materidlu a jeho hustoty. Profil byl
zjistovan laserovym snimacim systémem, ktery sestdval z emitoru infracerveného laserového
zafeni a jeho pfijimaCe a vnitiniho rotujiciho zrcadla. Systém urCuje vzdalenost od toku
materidlu za pouziti Casu cesty od zdroje laserovych pulsti. Rotujici zrcadlo snimd plochu
toku rostlinného materidlu pomoci dvojdimensiondlnich dat. Rychlost toku rostlinného
materidlu byla snimédna klasickym radarovym senzorem. Diky ziskdvani téchto dvou skupin
dat mize systém vypocitat objemovou pruchodnost hmoty. ProtoZe byla rovnéz paralelné
zjiStovana hustota naslednym vazenim, mohla tato laserova jednotka urcit jak objemovy tak
hmotnostni pratok sklizeného materidlu. V piipadé méteni objemu odhazovaného materidlu
v koncovce byly ddaje o objemu materidlu v odhazové koncovce sledovany v zdvislosti na
celkové hmotnosti sklizeného materidlu. Linedrni regrese méla koeficient determinace R* =
0,97.



Na obr. 5 je ptiklad sklizeci fezacky vybavené rGznymi senzory pro zjiStovani
okamzité prichodnosti materidlu pfi sklizni a pfijimacem signdlu DGPS pro tvorbu vynosové
mapy.

Pfijima¢ signalu Narazova deska
DGPS

Potenciometr
(vzdélenost vkladacich valcl)
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Obr. 5: Umisteni meéricich systémii pro méreni okamZitého vynosu na samojizdné sklizeci
rezacce. Schmittmann a kol. (2001). Upraveno.

Dalsi moZné sméry vyvoje

Kormann a Flohr (2002) uvadéji, Ze krom¢ métfeni okamzité priichodnosti sklizeného
materidlu sklizeci fezaCkou lze také kontinudlné sledovat jeho vlastnosti, jako napiiklad
vlhkost sklizeného materidlu (tedy vlastné mnozZstvi vody v ném), obsah proteind, obsah
vldkniny atd. Bylo zji$téno, Ze je v podstaté¢ mozné vSechny tyto vlastnosti sledovat pomoci
infraerveného cidla. Piesnost tohoto méfeni je podle prvnich vysledkli pomérné dobra.
Nicméné pro jeji zlepSeni bude nutno uskutecnit mnoho kalibracnich méfeni. Piesnost prace
téchto systéml méfeni zdvisi rovnéZ na presnosti ur¢ovani okamzité prichodnosti materidlu
strojem. V soucasné dobé je vSak cena vSech téchto systémil v ptfipad¢ jejich umisténi na
samojizdnou sklizeci fezaCku pomérné vysokd. OvSem lze ptredpokladat, Ze v piipadé jejich
rozsifeni by jejich cena postupné klesala.

Zavér

Ze zde uvedené literdrni reSerSe je patrné, Ze moZnostem mapovani vynosu pii praci
sklizecich fezacek je rlznymi autory vénovana zna¢nd pozornost jak v Evropé, tak na
mapovani vynost zrnin. Je to ddno pfedev§im velmi rozdilnymi vlastnostmi sklizenych
materidld. Jejich skliznova vlhkost se naptiklad méni v daleko Sir§im rozsahu, nez je tomu u
zrnin. RovnéZ vynosova hladina je zna¢né€ rozdilnd, at’ jiz v dtsledku sklizn€ riiznych plodin
nebo v disledku sklizné riznych seci téchto plodin.



V budoucnu vsak lze ptredpoklddat, Ze bude stdle vétSi roli hrat kontrola kvality

potravin. Nékteré systémy mapovani jsou vSak schopny vyfeSit 1 tento pozadavek, jak bylo
v pfispévku rovnéz naznaceno.
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