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Cukrovka stdle patii k dulezitym plodindm jak v Evropé,
tak v Americe, v téchto zemépisnych sitkach je hlavni plodinou
pro vyrobu cukru. Jeji vyznam je znacny a je zddouci, aby si své
postaveni zachovala (1). Ve vhodnych pudnich a klimatickych
podminkdch, u nasich i ostatnich zemédélct, se objevuje na stej-
nych pozemcich po pomérmné kritké dobé. V systému hospoda-
feni, dnes obecné nazyvaném terminem precizni zemédélstvi, se
proto jednd o plodinu, kterd nemutze byt opomijena.

Jednim z hlavnich prvka precizniho zemédélstvi je beze-
sporu mapovani vynos. Vynosové monitory se jiz staly bézné
komer¢né€ nabizenou soucasti stroji pro sklizen zrnin, tedy skli-
zecich mlaticek (2), av3ak existuje mnoho praci, které fesi ma-
povani vynosu také u jinych stroju, jako jsou napiiklad sklizeci
fezacky, zaci stroje (3), sklizeCe brambor (4) a jiné. Z tohoto
davodu jsou rovnéz pro sklizece fepy vyvijeny rozlicné vyno-
sové monitory, pracujici na riznych principech.

KroutLik ET AL. (5) se jiz podobnou problematikou v tomto
Casopisu zabyvali a podali pfehled moznych systémt mapovani
vynosu pii sklizni cukrové fepy. Asi nejbéznéji testovanou me-
todou byla metoda vaZeni toku materialu ve sklize¢i.

ScuwenkEe ET AL. (6) zkouSeli systém méfeni okamZité pru-
chodnosti materidlu samojizdnym sklizeCem fepy, zaloZeny na
principu vdzeni Cistictho dopravniku cukrové fepy do zasobni-
ku stroje. Spolecné s pfijmem signilu DGPS ziskdval cely sys-
tém data nutnd pro tvorbu vynosovych map. Pfi prici tohoto
zafizeni nebyla pfi vizeni Cistictho dopravniku zaznamendvana
pouze hmotnost fepnych bulev, ale také hmotnost pfimési, pre-
devsim hliny a hrud.

Takeé Isenste a Lieper (7) popisuji moznosti méfeni okamzi-
tého vynosu na principu vdzeni bulev. Pro osazeni vazicimi
elementy oznacili autofi jako nejvhodné&jsi okruzni dopravnik
bulev. Podobnou myslenkou se zabyvali také ROTTMEIER ET AL. (4)
a obdobné fedeni pouzila firma Kleine.

WaLTER A Backer (8) zkouseli jiné dva systémy méfeni oka-
mzitého vynosu cukrovky zalozené na principu vazeni. Jeden
z nich byl zalozen na vaZeni uvolnéné kladky umisténé pod
vodorovnou vétvi dopravniku vycisténé cukrovky do zasobni-
ku a druhy byl zaloZen na principu vazeni ¢asti vodorovné vét-
ve tohoto dopravniku pomoci pod nim instalované vazici des-
ky, po které klouzal.

Niasledné Harr et aL. (9) zkousSeli vazit posledni sekci Cistici-
ho dopravniku fepy, kterd je u mnoha vyrabénych stroju feSena
jako téméf vodorovny dopravnik. Kromé toho pouzili rovnéz
vazeni pomoci uvolnéné kladky a také snimali to¢ivy moment
na kladce pohonu distictho dopravniku. Polni méfeni ukdzala,
Ze prvni dva systémy byly piesnéjsi. Na podobném principu
prace, tedy uvolnéné vizici kladce, pracuje vynosovy monitor
firmy HarvestMaster.
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Jinou moznosti, jak sledovat aktudlni vynos, je vaZeni celé-
ho zasobniku bulev. Zde je ale pozadovana pomérné velkd cit-
livost vah pii jejich velkém rozsahu vaZeni a vse je navic ruseno
raznymi vibracemi vznikajicimi v dasledku pohybu stroje po
pozemku i v dusledku price jeho pohonu. Proto pro redlné
pouziti neni tento princip doporucovan.

Jind ¢idla mohou pracovat na odliSnych principech. Tak
napiiklad Hennens et aL. (10) vyvinuli ¢idlo na principu nirazo-
vé desky. Cidlo funguje jako souldst Cistictho mechanismu
u stroji vybavenych cisticimi mechanismy s rotujicimi rostovy-
mi Cistiicimi koly se svislou osou otdceni. Prace ¢idla byla testo-
vana na dvou Cdisticich jednotkich, a to na typu Agrifac ZA EH
215 (jednofazovy systém ¢isténi) a Dewulf R6000T (spojka dvou-
fazového systému cisténi).

Nevyhodou vsech vyse uvedenych méfeni je to, Ze s bulvami
jsou vazeny také vSechny pfimési. Hlavné z tohoto divodu
ScumrttMaNN A Kromer (11) pouzili on-line systém pro pocitini
fepnych bulev. Nejprve zjistovali pouze pocet fepnych bulev
pii jejich cesté z vyordvace do dalSich pracovnich ¢asti stroje.
Okamzity vynos byl pocitin jako ndsobek poctu bulev a pri-
meérné hmotnosti jedné bulvy. Nisledné cely systém zdokonali-
li. V druhém piipadé zjistovali pramér fepné bulvy ve sméru
pojezdové rychlosti stroje a jeji délku. Pomoci zminénych dvou
veli¢in 1ze s vysokym koeficientem determinace urcit skutec-
nou hmotnost fepné bulvy. KdyZ se takto zjisténa hmotnost
bulev vynasobi jejich poctem, ktery lze také pfi sklizni snadno
zjistovat, lze urcit okamzZity vynos.

Konstantivovic ET AL, (12) pouzili k ur¢ovani vynosu cuk-
rovky Sirokopdasmového (UWB) radarového systému. Tento sys-
tém mapuje vynos cukrovky jesté kdyz je bulva v zemi. Jeho
princip je zalozen na vysilaci a pfijimaci impulsu z radarového
systému. Energie prfijatych impulst je vetsi pfi jejich odrazu od
fepné bulvy, nez pii jejich odrazu od hliny. Na zdkladé toho lze
v laboratornich podminkdch urcit jak polohu cukrové fepy, tak
jeji pribliznou hmotnost. Pfi praktickém pouZiti vSak cely sys-
tém nepracoval zcela uspokojive.

Jak vyplyva z literarniho piehledu, vyvoj vhodnych metod
pro mapovani vynosu cukrové fepy stile neni u konce. Metody
zalozené na principu viZeni, ale rovnéz metody zaloZené na
principu méfeni narazové sily, budou vzdy zatizeny urcitou
chybou souvisejici s mnozstvim piimési a s vibracemi stroje. Dalsi
dvé popsané bezkontaktni metody jsou pomérné slozité a rada-
rovy systém navic zatim ani neni vhodny k praktickému pouzi-
ti. Nicméné bezkontaktni metody méfeni se jevi pro stanoveni
vynosu cukrové fepy jako vyhodnéjsi. Hlavnim cilem vyzkumu
popsaného v tomto pfispévku proto bylo navrhnout jednodu-
chou bezkontaktni metodu vhodnou k okamzitému méfeni pra-
chodnosti fepnych bulev. Vzhledem k relativné nizké cené
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Obr. 1. Usporadani mériciho stanovisté pro stanoveni okamZité
pruchodnosti bulev cukrovky kapacitnim cidlem

horni deska ¢idla

elektronicky mefici obvod

kapacitni ¢idlo

spodni deska ¢idla
— g
[=i 1|

pésovy dopravnik

P EE R A I

Obr. 2. Blokové schéma zapojeni elektronické ¢asti méfici apa-
ratury pro stanoveni okamzité prichodnosti bulev kapa-
citnim ¢&idlem (oscilator pracoval na frekvenci 27 MHz)

Méfici
kondenzdtor . .
vystup z napétového délice
> >
Oscilator | / Dieletrikum | AC/DC prevodnik
> - >
> Napétovy Pfevodnik > i o >
zesilovag napéti-frekvence e i

a jednoduchému principu priace se jako vhodna metoda jevi
kapacitni metoda méfeni.

Materidl a metody

Kapacitni ¢idlo pavodné vyvinuté za dcelem méfeni oka-
mzité prachodnosti picnin (13) bylo upraveno pro méfeni pru-
chodnosti cukrové fepy. Cidlo se sklidd ze dvou nerezovych
desek z 2 mm tlustého plechu o délce 830 mm a Sifce 260 mm.
Ob¢ desky byly namontovany na rdm z plexiskla ve vzdalenosti
180 mm od sebe. Praveé vzdilenost desek byla zdkladni odlis-
nosti konstrukce ¢idla pro cukrovou fepu od konstrukce cidla
pro picniny, kde byla pouzita vzdalenost desek 300 mm. Vnitfni
Cast desek byla odizolovana nalepenim plastovych desek o tloustce
1 mm. Plastové desky mély stejné rozméry jako desky nerezové.

Pro ucely méfeni bylo ¢idlo namontoviano na pasovy do-
pravnik. Jednalo se o pasovy dopravnik s gumotextilnim pdsem
typu ND2 133, jehoz vyrobcem byla STS Pacov. Celkova délka
dopravniku je 5,1 m a $itka dopravniho pasu 490 mm. Cidlo
bylo na dopravnik umisténo tak, Ze jeho spodni nerezova des-
ka byla zasunuta pod gumotextilni pds. Stfed pasu byl upro-
stted délky spodni nerezové desky. Kondenzator byl umistén
ke konci dopravniku. Jeho vzdilenost od zacatku dopravniku
byla 4,05 m. Uspofadani méfici aparatury je na obr. 1.

Kondenzitor byl napdjen stfidavym proudem z oscilatoru
pfes odpor. Tento odpor tvoril spole¢né s kondenzidtorem, vli-
vem jeho reaktance, napétovy déli¢. Vystupni napéti napé&tové-
ho délice zaviselo na kapacité méfictho kondenzitoru a ta se
ménila podle mnozZstvi materidlu, ktery se nachdzel mezi jeho
deskami v disledku ménici se permitivity. Permitivita prostiedi
mezi deskami méfictho kondenzatoru se ménila v zavislosti na
poméru vzduchu a méfeného materidlu. Vystupni stfidavé na-
péti z napétového délice bylo poté pfevedeno na napéti stejno-
smérmné v AC/DC prevodniku a ndsledné zesileno v zesilovaci.
Toto zesilené stejnosmérné napéti bylo v zapéti pievedeno na
frekvenci v elektronickém meéficim zafizeni vyvinutém rovnéz
v nasi laboratofi. Vystupni frekvence byla pfimo umérné zavisla
na naméfeném napéti. Frekvenc¢ni pulsy z pfevodniku byly na-
¢itdny po dobu 0,5 s pomoci jednoc¢ipového mikropocitace a
ziskané vysledky byly kazdou 0,5 s posilany pfes port RS 232
do PC a tam uklddany do datového souboru pro nasledné zpra-
covani. Kondenzitor a cely oscilacni obvod pracoval na frek-
venci 27 MHz. Schéma zapojeni méficiho obvodu je na obr. 2.
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Pro méfeni prachodnosti byla pouZzita Cerstvé sklizena ocis-
ténd cukrovd fepa tak, jak byla ziskdna sklizeCem pfi sklizni
v roce 2007. Vlhkost bulev cukrové fepy byla zjistovana stan-
dardni metodou a pohybovala se okolo 76 %.

Vlastni méfeni probihalo tak, Ze pfedem odvaZené mnoz-
stvi cukrové fepy bylo co nejrovnomérnéji rozprostieno na pa-
sovy dopravnik pfed kapacitni ¢idlo. Poté byl spustén pasovy
dopravnik. Cukrova fepa narovnana na dopravniku prosla mezi
deskami kondenzatoru a vypadla za dopravnikem do pfeprav-
ky. Rychlost pohybu dopravniku nastavena z vyroby byla
0,85 m.s™". Pro dcely naSeho méfeni bylo moZno rychlost do-
pravniku také snizit na polovinu této hodnoty pomoci frekvenc-
niho ménice, pfes ktery byl napijen elektromotor pohonu pa-
sového dopravniku. Tak bylo mozno dosihnout polovi¢nich
hodnot nastavené prichodnosti materidlu. Na dopravnik bylo
rozprostirino mnozstvi materidlu od 25 do 100 kg. MnoZzstvi
materidlu bylo postupné zvysovano po 12,5 kg. Protoze doba
prachodu materidlu narovnaného na dopravniku ¢idlem byla
4 s, odpovidalo méfené mnozstvi priblizné prachodnostem od
6 do 25 kg.s™ pfi rychlosti dopravniku 0,85 m.s™ nebo od 3 do
12,5 kg.s™ pii polovi¢ni nastavené rychlosti dopravniku. Pfi kaz-
dém méfeni bylo vzhledem k ¢asu odectu 0,5 s ziskdno 8 re-
spektive 16 idaji. Méfeni pro kaZdou nastavenou pruchodnost
materidlu bylo opakoviano nejméné tiikrit (zkousky probéhly
ve dvou dnech, 19. 10. a 2. 11. 2007).

Vysledky a diskuse

Prvni série méfeni s kapacitnim ¢idlem upravenym pro sta-
noveni prichodnosti cukrové fepy se uskutec¢nila 19. 10. 2007.
Vlhkost bulev cukrové fepy byla 75,2 %. Hlavnim cilem téchto
méfeni bylo zjistit, zda ndmi navrzend aparatura vyhovuje pro
nase Ucely méfeni, a zjistit, jak se bude cidlo pfi zkouSkach
s cukrovou fepou chovat. Za timto G¢elem byla nejprve zmére-
na jedna fada za sebe narovnanych bulev uprostied pasového
dopravniku. Toto uspofadani odpovidalo prichodnosti asi 6 kg.s
'. Posléze bylo pouZito stejné mnoZstvi fepy tak, Ze bulvy byly
narovnany stiidavé na levou a pravou krajni stranu pasu do-
pravniku. Pfi porovnini vysledku z obou téchto méfeni bylo
zfejmé, Ze rovnomeérnost rozprostfeni bulev po Siice dopravni-
ku nema na ziskané vysledky zasadni vliv.

Dile bylo testovano, zda ¢innost ¢idla néjakym zpisobem
ovliviiuje rychlost pohybu dopravniku. Stejné mnoZstvi mate-
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ridlu bylo proto méfeno pii rychlosti pohybu dopravniku
0,85 m.s™ a posléze pfi jeho polovi¢ni rychlosti. Vysledky uka-
zaly, Ze ani rozdilnd rychlost pohybu dopravniku nema na sta-
noveni prachodnosti zasadni vliv.

Na zakladé¢ téchto zjisténi bylo mnozstvi materidlu zvysova-
no az na hmotnost cca 100 kg, coz odpovidalo pruchodnosti
cca 25 kg.s™, a bylo to maximum materidlu, které jesté mohlo
projit mezi deskami Cidla. Na obr. 3. je ziskany graf zdvislosti
adajua z méfici aparatury na pruchodnosti cukrovky, do kterého
jsou zahrnuta vSechna méfeni, tedy jak pfi rychlosti pohybu
dopravniku 0,85 m.s™, tak pfi jeho polovi¢ni rychlosti a rovnéZ
s rovnomérné i nerovhomérné rozlozenymi bulvami cukrové
fepy. Zjisténd zavislost udaji ¢idla na prachodnosti bulev byla
linedrni a vypocitany koeficient determinace dosihl hodnoty
R? = 0,98.

Jak je z obr. 3. patrné, nejvetsi rozptyl vykazovala data pii
méfeni s nejvyssi prachodnosti. Bylo to pravdépodobné zpuso-
beno tim, Ze pfi spousténi dopravniku s hmotnosti narovnané-
ho testovaného materialu i mirné pfes 100 kg doslo v dusledku
setrvacnosti k cuknuti celého dopravniku s namontovanym ka-
pacitnim ¢idlem. Nasledné doslo k mirnému rozechvéni desek
¢idla a v disledku toho nemusely ziskané udaje pfi této pri-
chodnosti byt tak pfesné, jako pfi nizsich prachodnostech, kdy
se tento vliv tak vyrazné neprojevoval.

Po podrobném vyhodnoceni vysledkt z prvniho dne mé-
feni bylo rozhodnuto podobnou zkousku se stejnym materia-
lem zopakovat. Zamérem bylo pfedevsim potvrdit zavislosti zis-
kané pfi prvnim stanoveni. Druha série byla uskute¢néna o dva
tydny pozdéji a byla pii ném pouzita stejna cukrova fepa, jako
pii prvnich méfeni. Repné bulvy nijak vyrazné nezménily své
vlastnosti, protoze byly skladovany v chladu. Svéd¢i o tom i to,
Ze zjisténd vlhkost bulev dosahovala 77 %, coz nebylo vyrazné
odlisné od vlhkosti zjisténé pfi prvni sérii.

Na zdkladé zkuSenosti z prvniho dne méfeni byl material
na dopravnik rovnan tak, Ze byla snaha dodrzet pfedevsim jeho
podélnou rovnomérnost. Na pficnou rovnomérnost rozlozeni
materidlu (zvlasté pii malych prachodnostech) nebyl brin zvlastni
ohled. Na obr. 4. je zobrazena zavislost udaju z kapacitniho
¢idla na prachodnosti cukrové fepy pii druhém dnu méfeni.
Z obrazku je patrné, ze tato zavislost byla opét linedrni,
s koeficientem determinace R*= 0,98.

Nejvétsi rozptyl naméfenych hodnot byl tentokrit zazna-
mendn pii prachodnostech mezi 10 a 15 kg.s™. To mohlo byt
zpusobeno zhorSenou pfi¢nou rovnomérnosti narovnani mate-
ridlu na dopravnik. Ta se mohla vice projevit pravé pii mensich
prachodnostech. Rozptyl hodnot pii prichodnosti 25 kg.s™ byl
také vétsi a byl pravdépodobné zpusoben stejnou pficinou, jako
pfi prvnim dnu méfeni.

Dosazeny koeficient determinace byl nicméné stile velmi
uspokojivy a dosahoval na tfetim desetinném misté¢ dokonce
mirné lepsi hodnoty, nez pfi prvnim dnu méfeni. Pfi vizudlnim
porovnani regresnich piimek ziskanych pfi prvni a druhé sérii
méfeni je patrné, ze mezi nimi neni Zadny podstatny rozdil.
Kapacitni ¢idlo zaznamendvalo pfi obou méfenich velmi po-
dobné hodnoty, a to svéd¢i o dobré opakovatelnosti.

Zavér
Na zidkladé vysledk( naSich zkousSek lze kapacitni ¢idlo

tak, jak bylo pouzito, doporucit pro stanoveni okamzitého toku
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Obr. 3. Zavislost vystupni frekvence elektronické mérici apara-
tury s kapacitnim ¢idlem na prichodnosti bulev cukrov-
ky pfi prvnim dnu méreni
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Obr. 4. Zavislost vystupni frekvence elektronické mérici apara-
tury s kapacitnim ¢idlem na prichodnosti bulev cukrov-
ky pfi druhém dnu méreni
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bulev cukrové fepy. Vyhodou cidla je, Ze se jednd o cidlo
bezdotykové. Vliv pfimési (pfedeviim mokré pudy) na pfes-
nost ¢idla je tfeba zjistit v dalsich zkouskach. Testované ¢idlo
by mélo byt vhodné pro tvorbu vynosovych map pfi sklizni
cukrovky.

Prispévek vznikl za podpory vyzkummnébo zameru MSM6046070905.

Souhrn

Piispévek se zabyva moznosti méfeni okamzité prachodnosti bulev
cukrové fepy kapacitnim ¢idlem. Za ucelem jejiho otestovini byla
vyrobena méfici aparatura skladajici se z kapacitniho ¢idla vyvinu-
tého v nasi laboratofi a pasového dopravniku. Testy s prachodnosti
materidlu od 3 do 25 kg.s™ ukazaly, Ze idaje z Cidla zavisely linear-
né na okamzitém toku materidlu. Zjisténé koeficienty determinace
dosahovaly hodnot R* = 0,98. Cidlo lze vyuZit pro tvorbu vynoso-
vych map pfi sklizni cukrovky.
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Kumhala F., Kroulik M., Masek J., Prosek V.: Laboratory
tests with capacitance sensor for sugar beet yield map-

ping

The main aim of this article was to evaluate the possibility of sugar
beet feed rate measurement with capacitance sensor. The measu-
ring device consisted from belt conveyor and capacitance sensor
developed in our laboratory was built for that purpose. Laboratory
tests with material feed rate from 3 to 25 kg.s™ showed that output
signals from capacitance sensor depended linearly on material feed
rate. Achieved coefficients of determination were calculated to the
value R*= 0.98. Tested capacitance sensor is potential approach to
yield map creation from a sugar beet harvest.

Key words: yield mapping, sugar beet, capacitance sensor, material
feed rate.
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