Piesnost tvorby vynosovych map pri sklizni obilovin.
Grain yield maps accuracy
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Abstract

This paper is a literature review of error sources discovered by many authors during
grain yield maps creation. These errors can have impact on yield maps accuracy and it can be
useful to know the origin of them.

Many systems are commercially used for yield maps creating. The yield sensors and
the position sensors are the most important components of all these systems. Yield sensors
can be divided into those, which measure volumetric flow, and those, which measure mass
flow of grain. Because of the variation in bulk density and moisture content, a mass flow
sensor is preferable.

There are number of other error sources in the yield mapping process. The principle
sources include positioning error due to DGPS, errors due to simplified modeling of the
threshing process and errors introduced by the assumption that the cutting width is equal to
the combine header width and is still the same. Other errors may result from the combine
working on a slope, thus changing the pattern of grain flow through the flow sensor,
variations in grain moisture content or a changing pattern of grain flow through the flow
sensor. All these errors and their impacts from practical point of view are discussed in this
article.

Abstrakt.

Mapovani vynost polnich plodin je jednim ze zékladnich prvk( precizniho
zem&délstvi. Pro tvorbu vynosovych map pii sklizni zrnin bylo vyvinuto hned nékolik
systému, které jsou dnes v praxi rozSifeny. Lisi se pfedevSim metodou zjistovani okamzité
prichodnosti sklizeného materidlu. Vynosova cidla pracuji na objemovém a hmotnostnim
principu méteni prichodnosti.

Pti préci téchto systému vSak vznikaji urcité neptfesnosti, které maji vliv na vyslednou
piesnost vynosovych map. Jedna se o nepiesnosti spojené surcovanim polohy stroje,
nepiesnosti souvisejici s chybami pfi méteni prichodnosti a nepiesnosti vznikajici vlivem
obsluhy. Jako nejpodstatnéjsi zdroj neptesnosti je uvadéna kalibrace jednotlivych systémti.
Dalsi vyznamné zdroje nepfesnosti jsou nasledujici: nedodrzovani stejného pracovniho zébéru
stroje, Casova prodleva a nerovnomérnost prichodu materialu od Zaciho valu k mistu méfeni,
prudka zména pojezdové rychlosti pfi sklizni, mald vyméra sklizeného pozemku atd.

Kalibrace jednotlivych systéma je nezavislymi autory doporuCovana pii rtznych
prichodnostech a to i v pfipadé, Ze vyrobce systému doporucuje kalibraci pouze pii jedné
priachodnosti. Obecné plati, Ze Cidla zalozend na méfeni hmotnosti jsou presnéjsi nez Cidla
zalozend na méfeni objemu. Jako nejpiesnéjsi systémy meéteni se zdaji byt vynosova cidla
radia¢ni nebo rentgenovd, kterd pracuji s piesnosti do 2 %. Piesnost asi nejrozsifenéjSich
narazovych ¢idel je do 5 % v zavislosti na kvalité jejich kalibrace. Z hlediska obsluhy je pro
dobrou praci vynosovych monitort tfeba jejich dobrd kalibrace, dodrzovani pracovniho
zabéru a konstantni pojezdové rychlosti.
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Uvod.

Mapovani vynost porostti polnich plodin bylo jednim ze zakladnich faktort rozvoje
oboru zeméd¢€lské vyroby dnes bézné oznacovaného nazvem ,precizni zeméd¢€lstvi®. Jako
prvni se objevila moznost mapovani vynost u sklizecich mlaticek, tedy stroju, které slouzi ke
sklizni zrnin. V soucasném stadiu vyvoje lze konstatovat, ze jiz od roku 1993 jsou
zemedélcim komeréné dostupné vynosové monitory, pracujici na mnozstvi odliSnych
principti méfeni okamzitého vynosu. VSechny tyto vynosové monitory vSak jsou umistény
mezi vystupem vyciSténého zrna z Cistidla sklizeci mlaticky a zasobnikem sklizeci mlaticky.
Vzdy sestavaji zc¢idla okamzité prichodnosti materidlu, pifijimace (D)GPS a palubniho
pocitace. Blokové schéma celého zafizeni je na (obr. 1). Daji se rozdé€lit do dvou velkych
skupin. Jedny méfi objem vycisténého zrna na jeho cest¢ do zdsobniku sklizeci mlaticky a
druhé méti jeho hmotnost (Stafford 1996, Arslan, 2000 a jini).
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Obr. 1: Blokové schéema vynosového monitoru pouzZivaného u sklizecich mlaticek.

Principy méreni okamzitého vynosu.
Méreni objemu zrna svételnym paprskem (princip svételné bariéry).

Tento systém meéii objem zrna transportovaného do zéasobniku na kazdé lopatce
dopravniku zrna (obr. 2). Mé&fici ¢idlo sestava ze dvou ¢asti. Prvni z nich je Zarovka, vysilajici
svételny paprsek a druhou je jeho detektor. Zarovka je umistnéna na jednu stranu dopravniku
zrna a detektor na jeho druhou stranu proti zarovce. Jestlize je lopatka prazdna, vysila toto
¢idlo konstantni signal vySs$i hodnoty, protoze paprsek svétla neni na své cesté prerusSovan.
Jestlize je na lopatkdch dopravniku zrno, zacind senzor vysilat misto konstantniho signalu
pulsy, protoze svételny paprsek je prerusovan vrstvou zrna nahromadénou na kazdé lopatce.
Jestlize se zméfi doba, po kterou je Cidlem vysilan oslabeny signdl, je mozno urcit objem
zrna. Popsany systém méteni pouziva napt. firma RDS u systému Ceres.



Obr. 2: Princip prace cidla okamzitého vynosu zrna pracujictho na principu
svetelného paprsku.

Meéieni objemu zrna pomoci odmérného kola.

Firma Claas (a jin€¢) experimentovala se syst¢émem zalozenym na ¢innosti lopatkového
odmérného kola umisténého za dopravnikem zrna. Zrno musi projit pii cesté do zasobniku
pies odmérné lopatkové kolo. To je vybaveno senzorem, ktery méfi jeho rychlost otaceni.
Nad odmérnym kolem je umistén dalsi senzor, ktery hlida hladinu zrna, plniciho jednotlivé
prostory mezi lopatkami kola. Jakmile se prostor mezi lopatkami naplni, dovoli oto¢eni kola a
plnéni dalSiho prostoru. Protoze objem prostoru mezi lopatkami je znamy, lze z otacek kola a
objemu tohoto prostoru vypocitat objemovou prichodnost zrna.

Méieni hmotnosti zrna pomoci radiacniho Cidla.

Firma Massey Ferguson vyviji a pouziva od roku 1993 radia¢ni detektor na méteni
mnozstvi zrna, které jim prochézi. Cidlo je umisténo na vystupu dopravniku vygisténého zrna
do zasobniku. Zdroj radiacniho zéfeni je umistén pfesné pod vypadem zrna. Radiacni ¢idlo
umisténé nad vystupem zrna proti zdroji radiacniho zéafeni méfi mnozstvi radia¢niho zareni,
které na néj dopadd. Zrno, které prochazi pies toto zafeni pohlcuje urc¢ité jeho mnozstvi.
Mnozstvi radiace, které dojde az k radia¢nimu ¢idlu je nepfimo iimérné mnozstvi zrna, které
prochdzi timto prostorem.

Méieni hmotnosti zrna pomoci ndarazové desky.

Firma Case IH (a dalsi) pouzivaji pifiblizn€ stejny systém méteni okamzitého vynosu
zalozeny na ¢innosti narazové desky. Tou se méii hmotnost zrna vychézejiciho z dopravniku
zrna. Zrno odhazované lopatkami dopravniku zrna narazi na zakfivenou desku. Silu, kterou
zrno narazem na desku vyviji lze pfevodnikem pfevést na napétovy signal. Tato sila je
umérnd hmotnosti zrna, narazejiciho na desku.

Na piedchozim principu pracuje také cidlo s narazovymi tyCinkami. Pouze jeho
konstrukce je odlisna. Misto narazové desky jsou do proudu sklizeného zrna vlozeny métici
tyCinky.

Nérazové desky umisténé tak, aby do ni nardzelo zrno u vystupu ze zrnového
dopravniku pouziva také firma John Deere u systému GreenStar. Pievod sily vyvinuté zrnem
jeho narazem na narazovou desku je vSak feSen pomoci potenciometrického prevodniku. Ten
meéni napéti podle toho, jak velkou silou piisobi zrno na narazovou desku.



Obr. 3: Princi prace cidel okamZitého vynosu zrna s narazovou deskou.

Mé¥eni hmotnosti zrna pomoci vaZeni dopravniku zrna.

K méfeni hmotnosti zrna byl pouzit také systém zalozeny na prabézném vazeni
vodorovné vétve dopravniku zrna. ProtoZze u modernich sklizecich mlaticek by bylo nutné
dopravnik zrna za timto u¢elem upravovat, neni tento princip v praxi rozsiien.

Mé¥eni hmotnosti zrna pomoci kapacitniho Cidla.

Princip prace kapacitniho ¢idla je dan skuteCnosti, ze dielektrickd konstanta smési
vzduchu a urcitého materidlu se zvySuje se zvySujicim se mnozstvim materidlu mezi deskami
kondenzatoru. Z tohoto divodu lze prostfednictvim méieni zmény kapacity kondenzatoru
ur¢it mnozstvi materialu mezi jeho deskami.

Jsou znamy 1 dal$i systétmy méfeni okamzitého vynosu zrna, napf. na principu
ultrazvuku nebo infracerveného zafeni, ale v praxi nejsou rozsifeny.

Z hlediska zvySeni piesnosti naméfenych udaji jsou vSechny uvedené systémy
zpravidla doplnény cidlem zjistujicim okamzitou vlhkost sklizeného zrna. Popis principu
jejich prace a hodnoceni jejich presnosti je vSak jiz mimo ramec tohoto ptispévku.

Hlavni zdroje chyb pfi zjiStovani vynosovych map.

Jestlize se porovnd piesnost prace cidel zaloZzenych na méfeni objemu s Cidly
zalozenymi na méfeni hmotnosti, zda se, ze ¢idla méfici hmotnost prochazejiciho zrna jsou
presnéjsi. Napf. podle Stafforda a kol. (1996) béhem sklizn¢ kolisa jak objem tak vlhkost
sklizeného zrna, coz vice ovliviluje presnost métfeni Cidel objemovych. Jako nejpiesnécjsi
systétmy méfeni se zdaji byt vynosova cidla radiacni, kterd pracuji s ptfesnosti do 2 %.
Pfesnost asi nejroz$ifenéjSich narazovych cidel je do 5 % v zavislosti na kvalité jejich
kalibrace. Pfesnost ¢idel zaloZenych na principu svételného paprsku je asi do 6 % (Kormann a
kol., 1998). Podle riznych autorti (napf. Sanaei a Yule, 1996) piesnost méfeni vynosovych
monitord na principu svételného paprsku ovliviluje jak sklon sklizeného pozemku, tak
konstrukce lopatkového dopravniku zrna u konkrétniho stroje.

Béhem vyvoje a pouzivani riznych vynosovych cidel se ukazovalo, Ze existuje
ur¢it zménu dosahované presnosti méfeni pifi riznych prichodnostech zrna (Arslan a kol.,
2000) nebo velikost sklizené plochy (Missotten, 1996). V soucasné dob¢ se pouzivaji né¢ktera
¢idla, vyzadujici nékolikandsobnou kalibraci aby bylo dosazeno urfené piesnosti. Podle
Doerga (1997) je vSak kalibrace cidel vynosu nejvétSim potencialnim zdrojem chyb
vynosovych monitor. Proto jsou stile snahy vyvinout vynosové cidlo, které by z tohoto
pohledu bylo co nejvyhodné;si.



Strubbe a kol. (1996) zjistovali jiny podstatny aspekt majici vliv na cinnost
narazovych cidel. Dokazali, ze udaje ziskavané¢ narazovymi Cidly jsou také zavislé na
svazitosti sklizeného pozemku a také na vlastnostech a slozeni zrna. OvSem cidla pracujici na
objemovém principu méteni jsou témito skuteCnostmi ovliviiovana vice.

Laboratot zeméd¢lskych stroji Katolické university v Leuvenu, Belgie, vyvijela
z vyse uvedenych divodi od roku 1992 vynosové ¢idlo, jehoz princip prace byl rovnéz
zalozen na principu prace zakfivené ndrazové desky. Diky jeho ponc¢kud odlisSnému
uspotradani je ¢idlo pouze velmi malo ovliviiovano fyzikalnimi vlastnostmi prochéazejiciho
materialu. Narazova deska se miize diky své konstrukei otacet okolo pevné osy a pii méeteni je
zjistovan tofivy moment vzbuzovany prochdzejicim materidlem. M4 to tu vyhodu, ze tato
narazova deska mize byt pouzita pro vSechny sklizené plodiny bez nutnosti nové kalibrace.
Vyzkum byl ukoncen v roce 2001 a nyni je vyvinuté ¢idlo komeréné pouzivano u sklizecich
mlati¢ek koncernu CNH (New Holland).

Stafford a kol. (1997) zjistili, ze chybami vznikajicimi pii ziskdvani vynosovych map
jsou chyby vznikajici pfi urovani polohy stroje a ty se méni nejen prostorove, ale takeé
casoveé. Nicméné vyznamnéjsi jsou chyby vznikajici zménami okamzitého pracovniho zabéru
stroje (do 10 %) a riznou dobou prichodu zrna sklizeci mlatickou. Na zékladé vysledkii
méfeni lze proto konstatovat, ze presnost méfeni vynosovych map lIze zlepSit pouzitim
okamzit¢ Sitky zabéru Zaciho valu sklizeci mlaticky a zlepSenim ptesnosti pfijimaného signalu
GPS. Dalsi chyby mohou vzniknout pfi praci stroje na svahu, coz mize meénit vlastnosti
priachodu vycisténého zrna Cidlem, déale pii ménici se vlhkosti sklizené¢ho zrna a ménicimi se
vlastnostmi zrna. Autofi dokazali, ze méfenim okamzitého pracovniho zabéru sklizeci
mlatiCky pfi praci lze zlepsit piesnost tvorby vynosovych map.

Reitz a Kutzbach (1996) déale upozoriiuji, Ze ne vSechno sklizené zrno se dostane do
zéasobniku sklizeci mlaticky. Ztraty zrna které vypadne na Zacim valu a ze zlomenych klasi
nemohou byt ur€eny Zadnou zndmou métici metodou. Naproti tomu Ize urcit pomér ztrat na
vyttasadlech a Cistidle sklizeci mlaticky pomoci ztratoméru.

Dal8im problémem, na ktery narazili rtizni autofi pfi testovani vynosovych monitorti je
zhorSena kvalita jejich prace na malych pozemcich. Zde mohou chyby podle rtiznych autori
dosahovat hodnot mezi 10 az 25 %. Napf. pii sklizni parcely o vyméte 20 x 20 m je nutno
s chybou 25 % pocitat témét vzdy.

Whelan a McBratney (1997) se podrobné veénovali chybam méfeni okamzité
priachodnosti zrna sklizeci mlatiCkou, které vznikaji casovym zpozdénim prichodu zrna na
zrnovém dopravniku oproti jeho poseCeni a také nerovnomeérnosti jeho toku sklizeci
mlatiCkou béhem sklizné. Bylo zjisténo, ze Casova prodleva zrn nez dosahnou vynosového
monitoru mé dvé slozky, jednu linedrni, ktera je zavisld na poloze zrna na ur¢itém misté
zaciho valu a nelineédrni, ktera je dand prichodem zrna mléaticimi a dopravnimi cestami ve
sklizeci mlaticce.

Bylo také poukazovdno na chyby, souvisejici s malou prachodnosti materidlu na
zacatku sklizeného tadku, pfi zastaveni a pii zméné pojezdové rychlosti sklizeci mlaticky
béhem prace. Také kvalita obsluhy stroje ma vliv na kvalitu vynosovych dat. Kromé
nedodrzovani stalé Siiky zabéru stroje také rychlé zmény pojezdové rychlosti béhem sklizné
znamenaji vytvoreni nadhodnocenych vynosovych dat.

Kettle a Peterson (1998) zkouseli funkci vynosovych monitori na kopcovitych
pozemcich v severnim Idahu. Zjistili, ze pfesnost vynosovych monitora je znacn¢ zavisla na
svazitosti sklizenych pozemkli a zménach okamzitého vynosu. Pozorovali, Ze vynosové
monitory reagovali na zmény okamzité prichodnosti zrna spise exponencialné nez linedrn¢ a
ze je proto lepsi pouzit vicenasobné kalibrace vynosovych monitorti na rozdil od doporuceni
vyrobce, ktery doporucoval kalibraci ptfi dvou rGznych priichodnostech. Pozorovana chyba



vynosového monitoru byla 20,3 %, kdyz se prichodnost sklizeného zrna pohybovala na 1/3
pruchodnosti pfi kalibraci a asi 5,7 % kdyz byl monitor testovan pii poloviéni prichodnosti.
Autofi také zjistili, Ze chyba vynosovych monitort pfi jizdé stroje do kopce o svahu 6 % byla
az 18 % a pfi jizd¢ z kopce o svahu 9 % byla dokonce az 60 %.

Pokud se tyce piesnosti ur€ovani vynosu z hlediska agronomického, Arslan a kol.
(2000) uvadeji, Ze dostacujici pfesnost vynosovych monitorti je £ 5 az 10 %. Naproti tomu,
pokud se pouziva ur€eni vynosu k obchodnim ucelim, je pozadovana presnost vyssi, asi
0,2 %.

Dalsi moZnosti vyuzZiti mapovani vynosi p¥i sklizni zrnin.

Missoten, Strubbe a De Baerdemaeker (1997) sledovali na zkusebni sklizeci mlati¢ce
nejenom okamzitou priichodnost vyc¢isténého zrna, ale také okamzitou priichodnost slamy.
Autofi uvadéji, ze okamzitd prichodnost sldmy miize byt dalsim dualezitym tdajem pro
urcovani pii¢in rozdilnosti vynosti zrna na raznych mistech téhoz pozemku. Zajimavé je
napiiklad pouziti mapovani vynosu slamy pii detekci pleveli. Jestlize se zaroven sleduje
vynos slamy i zrna, 1ze urcit pravdépodobnd mista vyskytu pleveld. Je to z toho divodu, ze
vynos zrna na téchto mistech v dasledku ristu pleveli klesd a naopak, prachodnost
slamnatého materidlu sklizeci mlatickou znateln¢ stoupa v dasledku casto vlhkych stébel
plevelt. Jestlize je tedy na stejném misté pozemku viditeln€ nizs§i vynos zrna a podstatné vyssi
vynos slamy, jde s velkou pravdépodobnosti o zaplevelené misto. Na zaklad¢ tohoto zjiSténi
je posléze mozno vytvofit mapy zapleveleni pozemku.

Zavéry a doporuceni.
Z praktického hlediska je moZzno na zakladé uvedenych poznatkti konstatovat ptiblizné
nasledujici:
e Cidla pracujici na principu méfeni hmotnosti zrna jsou presngj§i nez &idla pracujici na
principu méteni jeho objemu.
e Chyby ¢idel pracujicich na principu svételné bariéry jsou do 6 %
Chyby narazovych ¢idel jsou do 5 %
e Chyby radiacnich ¢idel jsou do 2 %

Obsluha miize ovlivnit pfesnost prace vSech ¢idel predevsim jejich spravnou kalibraci.
Spravné nakalibrované ¢idlo pracuje s vyse uvedenymi chybami podle konkrétniho principu
jeho méteni. Pti nespravné kalibraci 1ze pocitat u vSech systémi s dalsi chybou az do 12 %.
Nedodrzovani stejné Sitky zabéru stroje béhem prace miize znamenat chybu az do 10 %.

Z této chyby vsak obsluhu nelze vinit, lepsi vysledek neni v lidskych silach dosdhnout. Pti
praci na malych pozemcich (kolem 400 m?) je tieba pocitat s chybou az 25 %. P¥i praci na
mirném svahu lze pocitat s chybou do 6 %, pfi praci na prudsich svazich do 20 %. Obsluha
vSak muize také ovlivnit chyby vznikajici ndhlymi zménami pracovni pojezdové rychlosti,
které jsou do 5 %.

Kromé obecné rozsifeného mapovani vynost zrnin se zda, Ze s technicky i finan¢né
piijatelnymi vylepSenimi Ize tyto systémy pouzit i k dalsim ldkavym moznostem, jako je
napiiklad zjiStovani zapleveleni pozemku pfi sklizni.
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