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Abstrakt

Tématem diplomové prace je navrh optimalizace hmotnostniho pritokoméru pro dojené
mléko. Jedna se o prepracovéni jiZ navrzené koncepce, kterd vykazovala pfi testovani
v provozu zasadni nedostatky v mnoha aspektech.

K tomuto navrhu byl vytvoren novy koncept za pomoci programu SolidWorks. Koncept
byl vyroben prostfednictvim 3D tiskarny. Na zékladé€ svych vlastnosti byl pro vyrobu zvolen
materiadl v podobé kopolyesteru PET-G ve formé tiskové struny.

Dale bylo navrZeno ziskavani dat za pomoci minipocitace Arduino UNO Rev3. Na-
sledny koncept byl testovan na svou funkcnost. V rdmci priace byl rovnéz feSen navrh
zplisobu prenosu dat a jejich zpracovani za pomoci vypocetni techniky.

Klicova slova: 3D konstruk¢ni navrh; 3D tisk; Arduino UNO; hmotnostni priutokomér;
dojeni

Abstract

The topic of diploma thesis is the optimization of a mass flow meter for milking. It is
a reworking of an already proposed concept that showed major shortcomings in many
aspects during the operational testing.

The concept for the new proposal was created by using the program SolidWorks. The
concept was produced through 3D printer. For the production was due to its properties
chosen PET-G copolyester in the form of a printing string.

Furthermore, it was proposed to acquire data using a minicomputer Arduino UNO
Rev3. The subsequent concept was tested for its functionality. The suggestion of data
transmission and its processing using computer technology is also included in this thesis.

Keywords: 3D structural design; 3D printing; Arduino UNO; mass flow meter; milking
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Uvod

Svét, jak jej zndme, je neustile zdokonalovan v oblasti technologii vSeho druhu. VétSina
lidi se jiZz na zékladni Skole setkala s pojmem priamyslova revoluce. Tento termin nase
Zivoty doprovazi na kazdém kroku, byt’si to spousty lidi neuvédomuje.

V soucasné dobé se dostal do povédomi lidi novodoby termin Priimysl 4.0. Pod timto
terminem si lze pfedstavit automatizaci a robotiku vyuZivajici naptiklad i umélé inteligence
predevsim v primyslech zeméd¢lskych, strojirenskych, 1ékatskych, ale i dalSich odvétvich.
Soucasny trend je i nadéale zaloZen na principu nahrazeni lidské Cinnosti s co mozna

Vv

nejpreciznéj$Simi moznymi vysledky, které mnohonésobné presahuji samotnou lidskou
¢innost. Jedna se o technologie, které dokazi zefektivnit, pfipadné zdokonalit procesy,
které mohou v kone¢ném dusledku zkratit dobu prace a zefektivnit vyrobu formou aplikace
vice pracovnich tkont v jeden okamzik. Tim lze docilit rovnéz sniZeni nédkladti v podobé
energii pro dané stroje nezbytnych (pohonné hmoty, elektricka energie).

V piipadé€ riznych aplika¢nich dloh napt. v zemédélstvi je dilezité, aby zafizeni, ktera
jsou vyuzivina pro préici na polich, ale i v prostorach farem potazmo dojiren, plnila své
tkony co moZna nejpreciznéji, a to za predpokladu dlouhodobé ¢innosti bez pfipadnych
zavad. V takovémto piipad¢ je daleko vyhodnéjsi, je-li to mozné, vyuzivat riznych senzort
atp. namisto mechanickych soucastek, které jsou daleko vice nachylné na mechanicka
opotiebeni.

Jednim z prikladi muze byt dojené mléko. Doba, kdy bylo dojeni mléka pouze otazkou
lidské zrucnosti, je davno pry¢. V soucasné dobé se miizeme setkat s celou fadou zafizend,
které zastoupila lidskou préci pro tuto velmi naro¢nou ¢innost. Nutno vSak podotknout, Ze
plné automatizovany proces dojeni mléka tj. od pfivedeni dojnice, podojeni a nasledného
vypusténi zpét do prostor potiebnych k odpocinku a krmeni, neni stile standardem. Jedna
z ¢innosti, kterd své zastoupeni pfi ziskavani mléka jiz vétSinou ma, je dojeni s naslednym
vazenim mléka. V pripadé¢ farem citajicich stovky dojnic je nemyslitelné, aby tyto tkony
provadéli samotni zaméstnanci.

Drive, ale 1 v soucasnosti je k ikonu zjiStovani hmotnosti nadojeného mléka vyuZivano
mechanickych pfistroji. V poslednich letech se 1ze ovSem setkat také s piistroji, které jsou
zaloZeny na principu optickém. VSe je pouze otdzkou lidskych predstav a moznosti, které
jsou posléze zhmotnény ve vysledny technologicky pokrok.




1 Dojeni mléka

Je obecné zndmo, Ze dojeni krav a dalSich druhti hospodarskych zvitat je velmi sloZitym
ukolem, ktery spojuje fyzickou ¢innost v podobé oSetfovani strukti pied dojenim a ovla-
danim dojici jednotky spolu s riznymi biologickymi aspekty zahrnujicimi sekreci mléka
a stimulaci vemene k odstiikani prvnich stfiki mléka z kazdé jednotlivé Ctvrti mléka
dojeného. Z divodu vynakladani zna¢né fyzické namahy pracovnikt v ramci ru¢niho do-
jeni bylo nasnadé hledat technické feSeni, jak nahradit tuto aktivitu jedné z nejnarocné;si
operace pri dojeni.

K predloZeni prvnich navrhi pro mechanické dojeni doslo jiZ pfed vice nez sto lety.
Trvalo témér 50 let, nez se dojici stroj stal béZnou instalaci na farméich produkujicich
mléko alesponi v nékterych Castech svéta. VSechny podrobnosti o interakci tohoto zatizeni
se zvifaty uréenymi k dojeni nicméné nejsou znamy(Ordolff, 2001}).

V soucasné dobé voli chovatelé mlééného skotu pocet skupin pro dojeni v zévislosti
na nékolika faktorech. Témito faktory mohou byt velikost stada, typ stani a systému dojeni
v dojirnach. V téchto prostorech se mohou vyskytovat riizné typy systému pro dojeni mléka
v zavislosti na celkové velikosti chovu. Muze se tedy jednat napiiklad o systémy dojeni do
konve nebo mobilni konvového dojeni. Dale jsou vyuzivany k dojeni systémy dojiren typu
tandemova, paralelni, rybinova a dalsi. Tyto dojirenské linky jsou vyuZivany v zévislosti
na jednotlivych aspektech daného provozu, jelikoZ urcuji pocet dojenych kusii za hodinu
(Calvo a Airoldi, 2020).

U konvovych systémt jsou mobilni jednotka a podtlakovy systém umistény ve zvIastni
mistnosti v blizkosti stdje. Mobilni dojici konve jsou pfipojeny k vakuovému potrubi
a obsluha v nich musi mléko prenést do prepravni velkoobjemové nadrze. Nasledné dochazi
k pfemisténi ze stije. Systém konvového dojeni je zndzornén na obrizku [I.1] (Calvo
a Airoldi, 2020).
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Obrazek 1.1: Schéma konvového dojiciho systému

V ptipad€ mobilniho konvového dojeni se jedna o systémy zahrnujici komponenty tvofici
podtlakovy a mlé¢ny systém, ktery je umistén na mobilnim rdmu. Tato sestava je piepravo-
vana uvnitf staje. Jeji schéma je zndzornéno na obrazku Na voziku je umisténa jedna
nebo maximalné dvé dojici jednotky, které fidi jeden operator. Se dvéma dojicimi jednot-
kami muzZe operaci dojeni soucasné provadét stejny operator na dvou dojnicich. Musi ale
pockat na ukonceni toku mléka (Calvo a Airoldi, 2020).
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Obrazek 1.2: Schéma mobilniho konvového dojictho systému

U dojirenskych linek jsou v blizkosti dojirny dvé mistnosti v podobé strojovny a mlékéarny.
Existuji dvé pevné trubky pro mléko a pro podtlak. Dojnice v ramci tohoto systému muze
¢ekat na posledni dojici rutinu bez jakéhokoli rizika nadmérného dojeni. Na obrazku [I.3]
je znazornéno schéma pro tento systém dojeni (Bridges et al., |1998)).
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Mechanické dojeni se sklada z logického sledu opakujicich se tkond pro pracovniky
dojiren. Tyto tkony jsou vypsany v bodech nize (Bridges et al., [1998)). Pfedposledni bod
je realizovan pracovnikem dojirny, pfipadné automatickym odpojovacem:

e prichod dojnice,

* piiprava vemene,

* hygiena vemen,

* pripojeni dojici jednotky,
* dojeni mléka,

¢ Cekani na tok mléka,

* odpojeni dojici jednotky
* hygiena vemene.

Hlavnim zajmem mechanického dojeni bylo zpocatku zvysit efektivitu procesu dojeni
spolu se zlepSenim kvality a kvantity dojeného mléka (Armstrong a Quick, [1986b; |Bic-
kert et al., |[1974; Blake a McDaniel, [1978). Od sedmdesatych let dvacatého stoleti proto
probihaly pocitatem podporované simula¢ni modely vykonnosti dojirny. Ty se zamé&fovali
predevsim na zlepSeni kapacity dojeni a pracovni vykonnosti (Bickert et al., [1972; Micke
a Appleman, |1973} Price et al., |1972a). Divodem tohoto kroku bylo zejména sniZeni
kazdodenni rutinni prace a souvisejicich ndkladd na dojeni (Thomas et al.,|1997a; Wagner
et al., |2001). V nasledujicich letech se vyzkumnici se svymi studiemi mechanizovanych
dojicich systémt zaméfili na lepsi pracovni podminky operator a welfare zvitat s ohle-
dem na dopady procest dojicich tkonil (Baines et al., 2010; Blowey et al., [2010; Smith:
et al.,|1998)). Nékteré studie naptiklad zjistily, Ze optimalni doba pro nasazeni strukovych
nasadcti méla prinosy pro stav struki i pro vyssi dojivost (Hamann et al., |1992; Reneau
et al.,[1994).
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Dojeni mléka

Novéjsi studie si posléze kladly za cil pfedevSim optimalizovat dojirny (Bridges et al.,
1998; Nitzan et al., 2006a) ve snaze pomoci farmafim pfi co nejucinnéjsim navrhu dojeni
(Hatem et al., 2009) a fizeni (Armstrong et al., | 2001; |Herd a Seufert, 2007; Smith et al.,
1997). Pro mlé¢nou farmu je totiZ dojici centrum nejnikladnéjsi poloZkou (Smith et al.,
1997).

S velikosti stdda a typem stani musi chovatel zvolit adekvatni systém dojeni (Smith!
etal.,|1998). V souladu s tim je nutné i pofizeni urcitého poctu dojicich jednotek a zajisSténi
pracovni sily. Hlavni aspekt, ktery je nutné brat v potaz pro spravné rozhodnuti, je pracovni
postup dojeni. Cas, ktery prob&hne u tikond pfedchdzejicich a nasledujicich po dojent,
je zésadni pro urceni poctu dojicich stanovist’ a jednotek. Ty muzZe obsluha zvladnout
v ¢asovém ramci operace. Rutina dojeni definuje, jak jeden nebo vice operatort provadi
postup mechanického dojeni u vétSiho poctu dojnic. PredbéZné znalosti o vyuZiti ¢asu
na pripravu a dokonceni dojeni urcuje pocet dojnic, které 1ze podojit za hodinu. Jedné se
tedy o predpoklad pro vyhodnoceni volby dojicich zatizeni (Armstrong a Quick! |1986a;
Kingwill et al.| [1979).

Radou autori jsou hodnoceny efektivni procesy dojeni za pomoci optimalizace dojici
rutiny. U né€kterych z téchto autorti dochazi k aplikovani danych vysledka prevazné na do-
jirny paralelni, rota¢ni a rybinové (Edwards et al., 2013} [Micke a Appleman,|1973}; [Nitzan
et al., |2006b; |Price et al., [1972b; [Thomas et al., [1997D).

Mechanické dojeni je po mnoho desetileti rozSifeno ve vSech typech mlé¢nych farem
(skot, ovce, kozy, buvoli a dalsi). V soucasnosti je mechanické dojeni béZné i v tradi¢nich
malych mlé¢nych farmach, nachazejicich se v oblasti sttedomofi (Douphrate et al.,|2013;
Marnet, |2013; Sturaro et al., 2013). Zde jsou nékdy k dispozici zastaralé dojici systémy
konvového typu a mobilniho konvového dojeni. Mezi parametry ovliviiujici vybér dojicitho
systému patii ve velkochovech i malochovech pocet krav, kvalifikovana pracovni sila,
Casovd dostupnost a v neposledni fadé finan¢ni zdroje. To, co na mléénych farméich
s poctem dojnic do 100-120 kust chybi, je indikace pro dimenzovéani potfebnych skupin
dojeni, at’ uZ je pouZity systém pro ziskavani mléka jakykoli (Bridges et al., [1998).

1.1 Rizené dojeni

Potteba lidské prace pii ziskavani mléka strojovym dojenim byla znacné sniZena. Rychle
vSak vyslo najevo, Ze z divodu nepravidelnych intervalli dojeni se obsluha nemohla vZdy
vratit v€as, aby ukoncila dojici proces jednotlivych krav. To vedlo k nadmérnému dojeni.
Jednotlivé kusy dojeného skotu tak byly vystaveny vyssimu riziku poskozeni strukt a mas-
titidy. To platilo pfedev§im pro zemé Sovétského svazu a byvalé Némecké demokratické
republika (NDR), kde bylo cilem dosahnout industrializované produkce mléka ve velkych
stadech. Z divodu téchto nedostatkiti byly pomérné brzy uvedeny do procesu vyzkumy za-
méfujici se na rizika automatizace strojového dojeni. Prvni vysledky pocate¢nich vyzkumi

byly k dispozici jiz v roce 1955 (Ordolif, 2001).

1.2 Automatické dojici systémy (AMS)

Detekce ukonc¢eného dojeni a automatické sejmuti strukového nasadce, byly prvnimi kroky
vedoucimi k automatizaci procesu dojeni. O novém postupu automatického vypnuti dojici
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Dojeni mléka

jednotky referovali Hoffmann a Wehowsky| (2015a). Diky tomu mohlo dojit k zastaveni
pulzace béhem klidové faze a vSechny Ctyfi strukové ndsadce ztistaly u vemene bez dojeni.

Pro detekci tirovné toku mléka 200 g - min~?, tedy piedpokladaného ukonceni dojiciho
procesu, byly vyvinuty rtizné senzory, zaloZené na optickych, kapacitnich, induk¢nich
a dalSich mechanizmech (Hoffmann a Wehowsky, [2015b)).

Zpocatku byl snimac pritoku pripojen piimo k relé. Zde plnil funkci ovladani ventilu
pro vypinani pulzace. V dal$im kroku slouZilo relé k aktivaci zafizeni pro stahovani nebo
odebrani strukovych nasadcl. Prodleva mezi dosaZzenim minima pritoku mléka a iniciali-
zaci zastaveni dojeni byla feSena formou vhodné konstrukce vystupu mléka z pritokoméru
(Ordolff, [2001).

Tato technologie byla vyvinuta a pfedstavena poprvé v NDR. Samotny vyvoj byl mozny
diky existenci velmi uzké spoluprice mezi védci z Univerzity Karla Marxe v Lipsku
a vyrobcem dojiciho zatizeni. V NDR poprvé predstavilo tento typ zafizeni na zemédélské
vystavé v roce 1972 nékolik vyrobcii (Miele, Alfa-Laval, Big Dutchman, Gascoigne)
(Ordolft, [1972). Technicky pokrok nejenze zlepsil spolehlivost jednotlivych komponent,
ale v nékterych pripadech vedl posléze k pomérné sofistikovanym produktim.

Stale se zvySujici nartst primérné velikosti stada spojeny s obtiZemi prilakat a udr-
Zet zaméstnance na farmach, ohrozuje dlouhodobou Zivotaschopnost mlékarenského pru-
myslu. Tento jev se vyskytuje u vétSiny regionti produkujicich mléko. Vyrobci mlécné pro-
dukce jsou nuceni hledat feSeni tohoto problému. Technologie a automatizace se v tomto
pfipadé€ nabizi jako nejslibnéjsi a nejucinnéjsi. Technologie miiZe nahradit opakujici se
ukony, zvySit pfesnost a frekvenci jednotlivych méfeni nebo umoznit lepsi fizeni na farmé.
V ramci Siroké Skaly aktualné dostupnych technologii, je robotické dojeni pravdépodobné
tim, co by mohlo poskytnout zemédélcim skvélou piilezitost ke zvySeni celkové pro-
duktivity, ziskovosti a udrZzitelnosti. Prostfednictvim efektivniho vyuziti informaci shro-
mézdénych jednotlivymi senzory, 1ze dosdhnout lep$i kvality prace, welfare a obecného
managementu na farmé (Lyons et al., [2022).

Mnoho vysoce uZzitkovych krav vstupuje do dojirny s t€Zkymi vemeny. Pro tyto potieby
se jevi jako velmi Z4douci jiz zminéné AMS v ramci zvySeni frekvence dojeni a sniZeni
naroku na fyzickou praci obsluhy. V roce 1996 bylo na farméch pouZzivano ptiblizné 45 za-
fizeni. Jednalo se konkrétné o farmy v Nizozemsku, Belgii, Kanad¢, Francii, Némecku,
Japonsku a Spojeném kralovstvi. Technickd vykonnost se postupné vyvijela na droven,
ktera v soucasné dobé umoziiuje rutinni provoz bez nutnosti zasahu ¢lovéka. Je tomu tak
s vyjimkou dvou az tfi obdobi za den, ve kterych mohou byt nékteré zbyvajici nedojené
kravy podojeny za pomoci ¢lovéka(Rossing a Hogewert, [1997).

Zavedeni AMS na pocatku 90. let 20. stoleti, nepochybné piedstavovalo velky prilom
v technikdch chovu dojnic. Uspéch AMS byl dan predeviim lepsi kvalitou prace a pracovni
urovni farmart na mlé¢nych farmach ve srovnani s konvenénimi dojicimi systémy (CMS)
v dojirné (Rotz et al.,|2003)). V poslednich dvou desetiletich se pocet farem na svétg, které
automaticky doji své dojnice, dramaticky zvysil. Zacatkem 21. stoleti to bylo pfiblizné
1250 farem disponujicich timto systémem (De Koning a Van der Vorst, 2002). Jedna se
zejména o zemé v severozapadni Evropé. V Nizozemsku mad AMS témér 2 000 farem
(10 %) a tento pocet se stale zvySuje (De Koning, [2010). Na konci roku 2010 jiz vice nez
10000 komer¢nich farem vyuzivalo k dojeni mléka jeden nebo vice AMS (De Koning,
2011).

Jedna z charakteristik automatického dojeni spociva v navstévovani dojicitho robota
dojnici dobrovolné. To vyvolava velké rozdily ve frekvenci navstév dojiciho robota,i v in-
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Dojeni mléka

tervalech dojeni. Na produkci mléka a jeho priitok ma ma vliv nejenom samotné dojnice,
ale také intervaly dojeni. Tato optimalizace bere v dvahu vliv intervalu dojeni na produkci
mléka, kapacitu automatického dojictho systému a zdravi vemene (Hogeveen et al., 2001)).

Je zfejmé, Ze pii zvySeni frekvence dojeni dvakrat az tfikrat denné, dochazi ke zlepSeni
zdravotniho stavu vemene. V fadé studii bylo pozorovano sniZeni po¢tu somatickych bunék
(SCC) (Allen et al., [1986; Hogeveen et al., 2000; Kle1 et al., [1997)). S timto faktem souvisi
1 skuteCnost, Ze byla klinickd mastityda pozorovana v niZ§im rozsahu u dojnic dojenych
vicekrat denné v porovnani s dojnicemi dojenymi pouze dvakrat (Hillerton, 1991). V testu
vSak nebylo detekovano vyrazné zlepSeni zdravi vemene v disledku frekvence dojeni.
Toto zjisténi poukazuje na fakt, Ze vyssi frekvence dojeni nezaruc€uje vzdy pfiznivé d¢inky
Waterman et al.| (1983))..

Ackoli zvySeni frekvence dojeni z tiikrat namisto dvakrat denné zvySuje celkovy nadoj,
je z divodu nedostate¢ného mnoZstvi pracovnikti v konven¢nich systémech zpravidla
omezena. Vlivem zavedeni systémid AMS jiZ neni proces dojeni zavisly na dostupné
pracovni sile (Rossing et al., [1997). Zda se, Ze zavedeni AMS nema 7Zadny vyznamny
priznivy ucinek na sniZzeni hodnoty somatickych bun€k. V kontrolnim experimentu bylo
zjiSténo pouze nepatrné sniZeni somatickych bunék u skupiny krav dojenych automaticky
(Ipema et al., [1996).

Diky zméné z konvencnich systémi dojeni na automatické jsou vyZadovany nové
pristupy k fizeni (Svennersten-Sjaunja a Pettersson, [2008) a s nimi odpovidajici zmény
pracovnich tkonil. Dojeni pomoci AMS vede sice k eliminaci pracovnich dloh v procesu
dojeni. Soucasné s tim ale dochazi k zavedeni pracovnich tikonti novych v podobé kontroly
a udrzby AMS. Je nutné vénovat pozornost dvakrat az tfikrat denné€ kontrole detekénich
seznamul. V piipadé, Ze dojnice prekroci stanoveny denni interval pro dojeni, je nutné
ji odvézt. To je vSak bez vizudlni kontroly jen téZko splnitelné. Zemédé€lci, ktefi prijali
volbu AMS nyni potfebuji ¢as na pfechod v rdmci novych pracovnich dloh. Ocekava
se, Ze k samotnym usporam zacne dochazet aZ po urc¢itém obdobi adaptace dojiren na
tento typ systému. V soucasné dobé& probihd faze studovani. U farem s AMS byly zjisSté€ny
vyssi kapitalové naklady. Divodem jsou odpisy a vys$si ndklady na tdrzbu. To naznacuje
minimalné v kratkodobém ¢asovém horizontu sniZeni ekonomické efektivity pti vyuZivani
AMS (Bl et al., 2007).

V ramci nahrazeni prace na farmach byl ocekavan odliSni pomér mezi kapitalovym
vynos ta danou préaci pii porovnavani AMS a CMS, spolu s technickou efektivitou. Ale-
spoii tedy v obdobi pfeucovani na modernizovany typ. Pfedchozi vyzkumy nezjistily, zda
dosavadni zkuSenosti s ptijeti AMS vedly k nahrazeni price zaméstnanci. Ackoli techno-
logicka efektivita mlé¢nych farem byla jiz diive méfena (Bravo-Ureta et al., 2007; Lansink
et al., [2002; Stokes et al., 2007), nebyl kladen diraz na zjiStovani rozdili mezi t€mito
mlékarenskymi provozy (Steeneveld et al., 2012).

Od doby, kdy byly vyvinuty prvni prototypy, zacal prumysl investovat do zlepseni
ucinnosti zafizeni AMS. V soucasné dobé se 1ze setkat s plné automatizovanym feSenim
spravy. Pfedpokladem vsak bylo pfekonat rizna kriticka dskali pti zavadéni elektronickych
senzoru, laserti a zdznamniki dat. Dojnice jsou jednotlivé dojeny v boxech. Tam vstupuji
za vyuziti krmnych dopliikti (Jacobs a Siegford, 2012). Roboticka ramena jsou schopna
vykonévat kompletni Skélu pfipravnych operaci (CiSténi, dezinfekce a stimulace vemene
a struki). Na zaklad¢ identifika¢niho Stitku kravy dochazi k prizptisobeni podminek dojeni
robotem. V ramci novych systémi jsou zohlednovany i morfologické vlastnosti vemene
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Dojeni mléka

(vySka, velikost, tvar struku a jejich uhel) a interval od predchoziho dojeni. Rovnéz je
bran v potaz zdravotni stav dojnice (Hogenboom et al., 2019). Koncep¢ni systém AMS je
znazornéna na obrazku [1.4] (Hogenboom et al., 2019).

Data interpretation,
management decisions
(treatments, feeding...

Milking platform

Robatic
arm

Commercial
milk tank

milk analyzers
+ abnormal milk

separator

Data processing
Obrazek 1.4: Koncepce systému automatizovaného dojeni

V roce 2017 bylo odhadnuto, Ze celosvétovd instalace AMS Cinila priblizné 38 000 jednotek
(Sandgren a Emanuelson, 2017), pfi¢emZ nejvétsi zastoupeni mél tento systém praveé

v Evropé (Barkema et al., [2015).
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2 ZjisStovani hmotnosti dojeného mléka

vV

Zavedeni dojicich systémi vyuzivajicich potrubi zapficinilo problémy s konvenénimi po-
stupy pro evidenci mléka, napf. vaZzenim mnozstvi mléka ptijatého do konve. Aby se
zamezilo obc¢asné kontrole dojivosti jednotlivych dojnic, doslo v dojirnach k instalaci
zaznamové nadoby, kde dochazelo k odecitiani skute€ného nadoje pti kazdém dojeni ze
stupnice. K vyméné konve zde poslouZily mobilni pfistroje. Byly vybaveny zatizenim pro
odebirani pomérné Casti z celkové dojivosti do ptijimaci nddoby se stupnici na odecitini
ziskaného mnozstvi mléka. Velka nevyhoda tohoto typu davkovacich zafizeni spocivala
v nutnosti ru¢niho odbéru vzorki pro analyzu mléka. To bylo navic moZné provést aZ po
dikladném promichani mléka v nadobé. Pro shromézdéni celkového vynosu dojnice to
bylo velmi dilezité. Vyprazdiiovani nddob vyluéné v dojirnach zabiralo nezanedbatelné
mnoZstvi ¢asu. V roce 1980 bylo jiz znamo nékolik elektronickych zafizeni pro odeci-
tani mnoZstvi mléka v zdznamové nadobé. Ty byly zaloZeny na principu detekce hladiny
plovéaku, piipadné prostiednictvim optickych senzort a dalSich zatizeni (Cant, |1980).

Pro ptekonani diskomfortu se zdznamovymi niddobami byly vyvinuty méfice mléka
zaloZené na principu kontinudlniho méfeni pritoku. Preklapéci zafizeni, pouzivané pro
tento ucel, bylo prvni, které se objevilo v praxi Bothur a Wehowsky| (1976)).

V prvopocatcich mnoho vyrobctli prezentovalo métice mléka s volumetrickymi méfi-
cimi systémy. K prvnim pfedloZenym patentovanym piihlaSkam doslo jiz pred vice jak
sto dvaceti lety (Babson, |1963). Pro spravné objemové méfeni bylo tieba dbat na sniZzeni
nebo kompenzaci mnozstvi vzduchu vzdy obsazeného v mléce, ktery pfichédzel z dojici
jednotky. Zpocatku byly objemové méfice mléka konstruovany pro pocitani porci mléka
s konstantnim objemem. Pro tento tcel mély byt odmérné niddoby naplnény mlékem po
urcitou drovenl. Vhodnymi detektory hladiny byly plovaky a elektrody, které pfi ponofeni
v mléce vytvérely nizky proud (Ordolff, 2001).

Smés vzduchu a mléka vSak komplikovala spravnou ¢innost objemovych méficich
zafizeni. Proto byly testovany alternativni moZnosti, jak tento jev pro zvySeni presnosti
eliminovat. Jeden z prvnich mléénych méfict, schvileny nejen Narodni asociaci pro in-
formace o mlécnych staddech (DHIA) v USA, ale také na mezinarodni trovni v podobé
Mezinarodniho vyboru pro evidenci zvifat ICAR (International Committee for Animal
Recordin) a prodavany ve znaéném mnoZzstvi 1 v Evropé, byl vyvinut koncem sedmdesé-
tych let ve Wisconsinu v USA. Tangencialni prichod zptsobil oddéleni vzduchu od mléka
diky proudéni ve spiralach dolti po sténé nadoby téméf valcového tvaru. Tento princip je
znazornén na obrazku [2;1'] (Ordolft, 2001). Na dné€ se nachézela kruhova sestava malych
nadobek s pomérné Sirokym priumérem ve spodni ¢asti a malym primérem nahote. Spodni
otvor téchto nadob byl zakryt obvodovym tésnénim, které bylo v kontaktu se dnem pfi-
jimaci nddoby. Tyto nddoby byly pohanény elektromotorem ovladanym plovakem, ktery
plaval ve smési mléka a vzduchu v pfijimaci nadobé. V daném bodé rotace mléko proudilo
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v,

kandlem ve spodni ¢asti pfijimaci nadoby do dalSich nadob a plnilo je az po vnéjsi uroven,
ktera odpovidala jejich tizké ¢asti otvoru. Z tohoto diivodu méla hladina mléka pouze ome-
zeny vliv na mnoZstvi shromazdéného mléka. Tésné pred dokoncenim cyklu proslo mléko
z nadoby vystupem do mlécné trubice. Behem kaZdého cyklu pfistroj odebral definované
mnoZzstvi mléka. Celkové mnozstvi mléka prochézejici jednotkou bylo spoc¢itano polohou
magnetickych senzorit v nddobce na mléko, a bylo indikovano elektronickym displejem.
Samostatny vystup pro vzduch, pfichazejici s mlékem z dojici jednotky, omezoval ztraty
podtlaku u méfice mléka na prijatelnou miru (Ordolff, 2001).

Obrazek 2.1: Mé7ic dojeného mléka zaznamendvajici konstantni objem

Presnost prvniho integrovaného métice, ktery mél byt testovan pro schvaleni ke zdznamu
mléka, zpocatku nebyla uspokojiva. Néjakou dobu trvalo, neZz se ukazalo, Ze proudéni
uvniti métice neni linedrni. KdyZ byla fidici jednotka pfeprogramovéna, jeji funkce uz
byla spravné. DalS$im tskalim tohoto zafizeni bylo, Ze nahlé spusténi nebo zastaveni toku
mléka na zkuSebnim zafizeni poskytovalo nespravné tidaje. Muselo se tedy upravit nejen
m¢éfidlo, ale i samotny zkuSebni postup musel byt pfizptisoben novému principu méfeni.

S pozdéjsim zvySenim poctu méfict ke schvileni ICAR bylo zjisténo, Ze vSechny
principy méfeni maji tendenci se chovat nelinedrné. Zejména se jednalo o situace, kdy
méficem protékalo vysokém mnozstvi mléka. ZvySujici se vykon fidicich systéma umoznil
linearizovat zafizeni s relativné nestabilnim fyzikdlnim chovanim. Kdyz se farmarské
pouhého indikovéani dojivosti a kontroly dojené jednotky vyménovat data a informovat
dojici personal o podrobnostech jednotlivych dojnic za ucelem jejich kontroly (Ordolff,
2001).

Stanzel (1977) predstavil pratokovy senzor s kontinudlnim méfenim pritoku mléka
s prstencovymi elektrodami. Ve své pivodni verzi nebyl dostate¢né piesny na to, aby mohl
byt pouzit jako méfi¢ hmotnosti prutoku mléka, ale nasmérfoval jiné fady dojicich zafizeni
pracujicich s kontinudlnim priatokem mléka. Tento typ zafizeni je zndzornén na obrazku
a popsan Hoefelmayr a Maier| (1990). Tento pfistroj je vybavena polem asi 60 elektrod
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usporadanych vertikalné pro detekci hladiny. Jejich umisténi je v nadobé€ s omezenym
priutokem mléka. Priitok mléka se méfil podle hladiny mléka. I v tomto piipadé se dojivost
vypocitavala integraci pritoku v ¢ase. Bere také v tivahu skutecné sloZeni smési mléka
a vzduchu na kazdé elektrodé, ktera je urcena elektrickou vodivosti. Pro odbér vzorkl pro
analyzu mléka je nejprve nutné zadat oc¢ekavanou dojivost dojné kravy pomoci klavesnice
dojiciho piistroje. Ridici jednotka poté otevie vstup do nadobky na vzorky s frekvenci
umérnou prutoku mléka. Na rozdil od méfict mléka vyzadujicich dvoustupniovy odbér
vzorki, tento méfi¢ pfimo naplni piislusné mnoZzstvi mléka do vzorkovnic, které jsou
posléze odeslany do laboratore k analyze. Vykonny software potfebny k provozu tohoto
zafizeni pro méfeni dojeného mléka nabizi ne¢které dal$i moZnosti pro sbér dat tykajicich
se jednotlivych dojnic. Na konci dojeni jsou k dispozici informace o vzorcich, toku mléka
a elektrické vodivosti od vSech dojenych kusu. Pfistroj je také vybaven ¢teckou ¢arovych
kédt pro koordinaci identity lahvi se vzorky pro jednotlivé dojnice 2001).
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Obrazek 2.2: MéFic dojeného miéka s kontinudinim priitokem

Toto zafizeni do jist¢é miry spliiuje poZadavky na automatick systém zdznamu mléka
(AMR), ktery byl poprvé specifikovan v roce 1955 v Dansku 1982). V Nizozemi
byl v roce 1979 definovan seznam specifikaci pro systém AMR. Mezi bézné pozadavky,
které maji méfice mléka spliiovat, byly poZadoviny moZnosti ukladani a pienosu dat,
identifikace lahvi se vzorky a jednoducha a spolehlivé identifikace dojnic. Podobné ptipady
jsou znamy i z jinych zemi jako je Francie a Némecko. V dusledku toho zapocal vyvoj
téchto zafizeni vyzkumnymi a primyslovymi organizacemi. Jedno z nich vzniklo ve Francii
jako vysledek spoluprice CEMAGREF (Centre National du Machinisme Agricole, du
Genie Rural, des Eaux et des Foréts) v Anthony u PafiZe a spole¢nosti Lorraine-Cotibar
vyrabé&jici v té dobé dojici stroje. Je popsana ve francouzském patentu (Montalescot, [1981)).

17



Zjistovdni hmotnosti dojeného mléka

Nadoj mléka v tomto zafizeni byl zaznamenivan objemové konstantnimi podily. Detekce
hladiny v méfici komofe byla provadéna opét plovaky. Signaly byly ze zaznamové jednotky
odesilany do paméti mikroprocesoru integrovaného v zatizeni. Odbér vzorki byl fizen
ventilem, ktery mél pevny podil z celkového vytéZku tekouciho do primérni ¢4sti nadoby.
Po ukonceni dojeni bylo zde uskladnéné mléko promichano pro rovnomeérny obsah tuku.
Nasledovalo naplnéni konstantniho mnoZstvi do lahve pro kone¢ny vzorek. Po skonceni
dojeni byla data shromazdénd, zkopirovina na disketu a nisledné odeslana do laboratore
spolu s odpovidajicimi vzorky mléka. Ve Francii doslo u nékterych z téchto prototypt
zminéného zafizeni k dspéSnému pouziti v zemédélskych podminkach. Stejné jako dalsi
prototyp systému AMR (viz obrézek[2.3)), ktery ve stejné dobé predstavila spole¢nost Foss
Electric v Dansku, i tento pfistroj v§ak nebyl nikdy vyroben na primyslové drovni (Ordolff,
2001).

Obrazek 2.3: Ndvrh zarizeni pro automatickou evidenci nadojeného mléka

2.1 Kontrola mlé¢né uzitkovosti (KU)

Mezi zakladni chovatelska opatieni patfi u krav mlécné kontrola uZitkovosti. Tato metoda
plni ucel pro Slechtitele a chovatele. S ohledem na zvifata se jedna predevSim o praci
se stddem, ziskdvani dat v ramci zjiStovani plemennych hodnot pro potfeby kontroly
dédicnosti a v neposledni fadé slouzi tyto kontroly pro selekci zvitat. Jedna se rovnéz o zdroj
informaci, které mohou upozornit na nedostatky managementu v oblastech prevence,
vyZivy a zoohygieny. Vystupy mohou poslouZzit pro zlepSeni jakosti mléka. Jedna se
o pokyny, které jsou ur€ovany normami specifikujicimi analytickou ¢innost laboratofi a to
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v souladu s mezinarodné platnymi postupy pro potieby rozbort mléka. V roce 2018 doslo
ke schvaleni t&chto postupii platnou legislativou ICAR (CMSCH, 2018).

Ceska republika je jednou z ¢lenskych zemi ICAR. Je tak u¢inéno prostiednictvim
Ceskomoravské spolecnosti chovatell a.s., odpovidajici za provadéni kontrol uZitkovosti
pro tizemi Ceské republiky.

KU slouzi ke kontrole zjiStovani obsahu slozek v mléce (bilkoviny, tuky, lakt6za, pocet
somatickych bunék a mocovina) a jeho samotného mnozZstvi, které dojnice vyprodukuji.
Jednotlivé zdznamy KU jsou evidovany do pfedem pred¢isténych formulditi. Mohou se vézt
rovnéz prostfednictvim vybraného softwaru v elektronické podobé. Zaznamy a vystupy
z KU je mozno vystavit pouze poveérenou osobou, kterd je pfimo odpovédna za vyvoj
a spravu softwaru (CMSCH, 2018)).

2.2 Meéreni hmotnosti mléka ICAR

ICAR je nevladni organizace, ktera poskytuje smérnice, normy a certifikace pro identi-
fikaci, evidenci a hodnoceni zvifat. Pracovni skupina pro zaznamenavéani mléka dojnic
pfi ICAR je zodpovédna za zajiSténi toho, aby smérnice ICAR tykajici se zaznamena-
vani mléka dojnic byly aktualni. Dale je zodpovédna za tvorbu novych pokynil v souladu
s pokrokem védeckych poznatkii (MRV, 2018).

Meéfic¢e mléka pouzivané na farmach umoziuji odvodit objem mléka, uZitkovost tuku
a bilkovin pro jednotlivy kus dojnice pii kazdém cyklu dojeni, ale produkuji méné presna
méfeni oproti méricim pouzivanym pii testovani stdda, které jsou k tomuto icelu vyuzivany
kazda mésic (Anderson et al., [2017)).

2.2.1 Certifikované mérice mléka

Dojivost je zdkladnim pozorovanim vétSiny mlécnych experimenti a béZzné se urcuje
pomoci integrovanych méfict mléka, které méfi jeho hmotnost v prubéhu dojeni. Tyto
meéftice jsou Casto pouzivany v nehostinném prostedi a Casto nejsou pravidelné kalibrovany.
V tomto disledku chyby kalibrace a mechanické problémy mohou zptsobit umélé odchylky
v udajich o hmotnosti mléka.(Andreen et al.,[2020).

VSechna zafizeni certifikovanad ICAR musi byt oznadena Stitkem vydanym ICAR, ktery
je neodnimatelny. Tento Stitek [CAR|(2018) obsahuje:

* jméno vyrobce,

* nazev zarizeni,

¢ rok schvaleni,

¢ druhovou identifikaci,
* montaZni polohu,

* logo ICAR.
Zatizeni uréend pro zdznam mléka dle ICAR ve verzi od fijna 2020 ma za dkol:

* zméfit mlé¢nou uzitkovost pro jedno dojené zvite,

* poskytnout reprezentativni vzorek tohoto mléka nebo provést vlastni analyzu mléka.
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Konstrukéné—kontrolni parametry v ramci méficich pfistroji pro dojené mléko dle ICAR
jsou uvedeny v tabulce (ICAR, [2020).

Tabulka 2.1: Normy pro dojici zarizend.

Norma Urdeni

ISO 3918 Instalace dojiciho stroje — Terminy a definice

ISO 5707 Instalace dojiciho stroje — Konstrukce a vykon

ISO 6690 Instalace dojiciho stroje — Mechanické zkousky

ISO 20966 Automaticka dojici zafizeni — PoZadavky a testovani

Specifikace poZzadavki pro dojici zafizeni skotu jsou uvedeny v tabulce 2.2] (ICAR, 2020).

Tabulka 2.2: Normy pro dojici zarizeni skotu

Pozadavky Hodnoty

Odolnost vici podtlaku 90 kPa, pro materialy nebezpecné v pfipade poskozeni
5 times 90 kPa

Kapacita zafizeni pro z4- 40 kg
znam mléka

Tolerance chyby pro mlé¢- 0,5 kg pro 2 — 10 kg, 5 % pro > 10 kg
nou uZzitkovost

V piipad¢ testovani piistroje na presnost méfeni pritoku dochazi k minimélné tfem
opakovanim, pfi¢emzZ jsou testovany v piipadé skotu pritokové rychlosti 1, 2, 3, 6, 9
a 12 kg - min—!. Spravna funkce priitokoméru by méla byt do 4 kg - min—!. Pfi vy3ich
pratocich by neméla byt narusena jeho funkénost. Mezi dalsi testované aspekty u zafizeni
métictho hmotnost dojeného mléka dle ICAR| (2020) patii:

* vliv trovné vakua na piesnost a odbér vzork,
* vliv vypousténi vzduchu,

¢ vliv naklonéni zafizeni.

Doposud znamé znacky pfistroji pro méfeni hmotnosti dojeného mléka u skotu vedené
u ICAR/ (2018) jako vyhovujici t€émto pozadavkiim vcéetné poctu jejich evidovanych pii-
strojti jsou uvedeny abecedné v tabulce
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Tabulka 2.3: Pritokoméry disponujici Certifikaci ICAR

Pocet evidovanych zarizeni

Pocet evidovanych zarizeni

AB Manus 4
Afimilk 6

Agro-Vertriebsgesellschaft GmbH 1

Boumatic 8

Crysta Flo 1

CrystaFlo+ 1

Dairymaster 1

Dataflo 1

DelLaval 4

DeLaval AB 3

Farmtec a.s 1

Fullflow 1

Gascoigne Melotte 2

GEA Farm Technologies GmbH 7
Graf-Melktechnik 1

Greenoak Equipment LTD 2
Idento 1

Impulsa 4

InterPuls S.p.A 10

ITEC 3

Labor-und Messgerite GmbH 2
LM1 Fullwood 1

Manovac S.L. 1
Melotte AG 2
Milan GmbH 1
Milkine 2
Nedap Agri B.V. 1
Nedap Livestock Management 2
Orion Machinery Co. Ltd. 2
Panazoo 4
Panazoo Italia SrL 3
Polanes 1
S.A. Christensen Co. 5
Siliconform GmbH Co 2
Strangko AS 2
Sureflow 1
Surge [Babson Bros Co.] 1
System Happel 1
Tru-Test Ltd 9
Universal Dairy Equipment Inc. 1
VarioFlow 1
Waikato Milking Systems 2
WMB AG 2
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3 3D tisk

Trojrozmérny tisk (3D), znamy také pod pojmem aditivni vyroba, nabizi svobodu designu
a moznost vyrabét slozité struktury s minimalnim odpadem. Tyto vyhody ptilakaly mnoho
vyzkumnych pracovnikd, inZenyri a technologt k vyvoji technologii 3D tisku pfi vyrobé
rychlého prototypového procesu smérem k funkénimu objektu (Nugroho et al., 2021
Sangeetha et al., [2022).

Tato technologie, pfi které dochazi k tisknou 3D struktury se v souc¢asné dobé osvéd-
Cuje ve vyrobnim sektoru mnoha primyslovych odvétvi (automobilovy, letecky, 1ékatsky,
Sperkafsky, stavebni atd.). Aditivni vyroba je rychle se rozvijejici technologie, kterd je
mimofadné vyuzivana pro hromadnou vyrobu produktt s riznorodym designem. Aditivni
vyroba spociva ve skladani materiali dohromady do poZadovaného tvaru pomoci urci-
tého procesu s vhodnym typem materidlu. Vlastnost materiali pouzitych pro 3D tisk je
velmi zavisla na typu a sloZeni materialu. Riizné typy a sloZeni materiala (kovy, plasty,
keramika, beton, biomateridly a tp.) vyrazné ovliviiuji jejich implementaci v potencidlnich
aplikacich. Kazdy konkrétni materidl ma svuj vlastni typ vstupnich surovin pro efektivni
tisk. BéZné pouZivané typy jsou vldkna, praSek nebo pelety. Oblast pouZiti jednotlivych
pouzitych materiald jsou ovlivnény jejich vlastnostmi (Sangeetha et al., 2022).

V poslednim desetileti dramaticky vzrostla dostupnost 3D tiskaren pro prumyslové
vyuZziti i Sirokou vetejnost. Globalni trzby, které zahrnuji techniku, materidly a sluzby pro
tiskarny bézné spotiebitelského charakteru, vzrostly za posledni tfi roky v roénim pra-
méru o vice nez 33 % na 4,1 miliardy USD (pro rok 2014) (Wohlers, 2016). Vyznamnou
hnaci silou tohoto rustu je vyprSeni patentl tykajicich se aditivni vyroby. To otevielo
cestu mnoha zacinajicim spole¢nostem k vyvoji novych 3D tiskéren, které prosadily ino-
vativni designové pristupy a zaroven snizily naklady, v nékterych ptipadech vyrazné pod
1000 USD za tiskarnu v ramci zdkladni drovné. Nyni existuje vice nez 300 spolecnosti,
které prodavaji tato relativné levna zarizeni (Chuang, [2015} Stansbury a Idacavage, [2016).

3D tisk z materiali na bazi polymert ma vyznamny dopad na soucasné vyrobni tech-
nologie. Vyrobky vytisténé 3D tiskem z Cistych polymeria vSak vykazuji nedostate¢nou
pevnost a funkcnost. Roli alternativni v tomto ptipadé hraji polymerni kompozity vy-
robené z kombinované matrice a vyztuh. Ty diky modifikaci poskytuji mnohem lepsi
strukturalni a funkéni vlastnosti. Mezi béZné metody 3D tisku polymert patii Fused De-
position Modeling (FDM), ve volném prekladu postupné naniSeni vrstev roztaveného
materialu, Stereolitografie (SLA) a selektivni laserové sintrovani (SLS).

Mezi nejpouzivanéjsi polymerni kompozity patii kompozity vyztuZené ¢asticemi, po-
lymerni kompozity vyztuzené vlakny a nanokompozity (Balla et al., 2019). Vyztuzeni
Casticemi se provadi za ticelem zlepSeni poZadovanych vlastnosti polymerni matrice. Cas-
tice 1ze snadno smichat s poZzadovanymi polymery bud’ v kapalné, nebo praskové formé.
Tisk konstrukénich prvki pro redlné aplikace je vyuzivan pomoci kompoziti vyztuZenych
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3D tisk

¢asticemi (Singh et al., 2002)). VyztuZeni vlakny se provadi za tcelem zlepSeni vlastnosti
polymerni matrice. PouZita vychozi surovina je ve formé pelet. Tyto pelety jsou smichiny
s vhodnymi vlakny a poté putuji do extruderu. Vytlacovaci stroj vyrobi vlakno, z né¢hoz se
dale tvori 3D objekty. Uhlikové nanotrubicky, keramika, kovové nanocastice a grafit jsou
bézné nanomateridly, které vykazuji jedinecné elektrické, mechanické a tepelné vlastnosti.
VyztuZeni téchto polymernich materialti usnadriuje vyrobu vysoce vykonnych funk¢énich
kompoziti (Sangeetha et al., 2022).

3.1 Materialy pro 3D tisk v potravinarstvi

Materidly typu PETG, a nékdy i1 PLA, jsou ve 3D tiskaiské komunité vyzdvihoviny
diky své chemické neutralité a jsou v podstaté bezpecné pro potraviny. Plastové 1dhve
na vodu, nddoby na potraviny a salatové boxy jsou vyrobeny z polyethylentereftalatu (PET),
blizkého PETG. Komplikace u vSech 3D tisténych objektl obecné spocivaji v procesu
vyroby zaloZeném na principu nanéiseni jednotlivych vrstev. Drazky které jsou utvireny
mezi témito vrstvami jsou idedlnim prostfedim pro bakterie, protoZe je témér nemozné
je adekvatné vycistit a zarovenl v sobé drZi dal$i usazeniny rizného charakteru. DalSim
uskalim v této problematice jsou barevné pigmenty a neznamé piisady, které nemusi byt
pro lidsky organismus tak neutralni, jako tomu je u ¢istého polymeru. Nejlepsi volbou v této
problematice je PET-G filament bez jakékoliv barvy. I v takovém pfipad¢€ je ale obtizné
presné definovat jeho sloZeni. Néktera vlakna jsou schvalena Ufadem pro kontrolu potravin
a l1é¢iv v souladu s potravinafskym Natizeni Komise (EU) €. 10/2011. Nafizeni Komise
(EU)¢. 10/2011 stanovilo bezpecnostni pozadavky na plastové materialy a predméty ur¢ené
pro styk s potravinami. Jedn4 se o zvlaStni opatfenim pro plastové materialy ptichizejici
do styku s potravinami, jak je uvedeno v Nafizeni Evropského parlamentu a Rady (ES)
¢. 1935/2004 (IntertekGroup), 201 1}; |PrusaResearch, 2022c)).

PET/PETG filament je svym sloZzenim podobny materidlu pouZivanému k vyrobé
PET lahvi a je tudiz recyklovatelny. Jedna se o pruzny materidl s dobrou odolnosti vici
kyselinam, rozpoustédliim a tepelnou, ktery je vhodny piedevsim pro tisk mechanickych
Casti. Diky svym vlastnostem je piiznivou volbou v piipadé tisku velkych objekti a je
mozné jej pouZzivat v interi€ru 1 v exteriéru. Jde o netoxicky a zdravotné nezdvadny
material, ktery se bézZné vyuziva napiiklad v potravinafském pramyslu (PrusaResearch,
2022c).
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4 Arduino UNO

Arduino je fyzicka programovatelné deska k niZ Ize pfipojit Sirokou $kdlu senzorti. Ve srov-
nani s jinymi typy architektur regulatorti vychazeji hardwarové komponenty od Arduina
podstatné levnéji. Samotny programovaci jazyk neni obtizny (Kaswan et al.,[2020).
Arduino UNO je béZné pouzivanad programovatelna deska, kterd je také znama jako
klasické Arduino. Tato deska disponuje Ctrnécti digitalnimi I/O piny, z nichZ 6 pint
1ze pouzit jako PWM (Pulse Width Modulation), 6 plni funkci analogovych vstupti, dale
obsahuje resetovaci tla¢itko, napéjeci jack, USB (Universal Serial Bus) pfipojeni, obvodovy
sériovy programator, napajeci a zemnici koliky a dal$i. Tato deska dile miZe pfijimat
a odesilat informace pfes internet. Jeji schematické zobrazeni je znazornéno na obrazku[2.1]

(Arduinol 2022} [Louis, [2018).
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Obrazek 4.1: Schématické zobrazeni Arduina UNO

Desky Arduino dnes hraji velmi daleZitou roli v mnoha védnich oblastech, mezi které 1ze

zafadit biochemii (Gallego et al., 2016)), fyziku (Poh et al.,[2021)) zemé&dé&lstvi (Amu et al.
2019) a dalsi.

Velice popularnim prvkem se Arduino rovnéz stalo v pripadé chytrych domécnosti.
Obsahuje vse potfebné pro podporu riznych mikrokontroléru, a proto je sni mozné fidit
Siroké spektrum systémd, jako jsou pohybové,teplotni a dalsi senzory, pies které 1ze ovladat
mnoho véci v domécnosti (svétla, ventilatory, gardZzova vrata a tp.) (David et al., [2015).
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5 Metodika a cile prace

Cilem diplomové prace byla optimalizace modelu hmotnostniho prutokoméru vznik-
1ého v ramci feSeni projektu na Katedfe techniky a kybernetiky Fakulty zemédélské
a technologické na JihoGeské univerzité v Ceskych Bud&jovicich. Diivodem bylo vyfesit
jeho konstruk¢ni nedostatky omezujici stabilni funkci. Nasledovalo navrzeni feSeni sbéru
a vyhodnocovani naméfenych dat za pomoci vybraného softwaru.

K dosazeni cile prace bylo nutné splnit nékolik dil¢ich cili. Tyto dil¢i cile pro feSeni
dané problematiky v ramci praktické ¢asti jsou uvedeny pod jednotlivymi body nasledovné:

1. analyza nedostatkd pfedchoziho prutokoméru,
2. navrZeni konceptu nového hmotnostniho pritokoméru pro vyfeseni nedostatk,
3. namodelovani novych soucasti ve vybraném CAD programu,

4. ovéfeni spravného vytvoreni vSech soucasti pritokoméru za pomoci vytvoreni se-
stavy ve vybraném CAD programu,

5. vyroba novych soucésti hmotnostniho priutokoméru pomoci 3D tisku,

vvvvvv

7. navrh sbéru a vyhodnoceni dat z hmotnostniho pratokoméru.
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6 Optimalizace hmotnostniho prutoko-
meéru

V prubéhu testovani predchoziho pritokoméru v Uhelné Piibrami po dobu péti dni a na-
sledném testovani v prostorach laboratofe Fakulty zemédélské a technologické Jihoceské
Univerzity v Ceskych Budg&jovicich byly analyzovany velké konstrukéni nedostatky modelu
vyzadujici jejich feSeni. Muselo tedy byt pristoupeno k tpravam jednotlivych Casti.

6.1 Modelovani novych komponent

Pro optimalizaci vlastni konstrukce hmotnostniho pritokoméru bylo vyuzito programu
SolidWorks / Student Edidion 2021-2022. V programu probéhlo namodelovani sedmi
hlavnich komponent pritokoméru, mezi které patfi:

1. horni viko s davkovacem,

2. plast,

3. spodni viko,

4. dvé tésnéni mezi hornim vikem, plastém a spodnim vikem,
5. spojka drzaku tenzometrického snimace a nadobky,

6. nadobka.

Dalsi komponentou, kterd byla namodelovana je samotny tenzometricky snimac. Svou
funkci zde plnil pouze pro vytvoreni kompletni sestavy v programu SolidWorks, aby
bylo mozné ovérit spravnost sesazeni a pozice vSech potfebnych komponent pritokoméru.
Samotny snimac jakoZto pomocny prvek pro sestavu do vykresové dokumentace zarazen
nebyl. Dale byl namodelovan upinaci mechanismus pro ukotveni priitokoméru. Tento prvek
rovnéz neni uveden v projektové dokumentaci. Jeho tvar bude nutné vZdy modifikovat dle
moznosti ukotveni ve vybraném prostiedi.

V programu SolidWorks byla vytvorena vykresové dokumentace. Ta zahrnuje prvnich
sedm vySe zminénych komponent a je soucasti ptiloh prace. Popis feSeni modifikace
novych komponent a jejich odivodnéni je popsan niZe.

Vnéjsi obal pritokoméru je tvoren hornim vikem disponujicim davkovacem, plastém
a spodnim vikem. Mezi t€émito soucastmi se nachazi vzdy tésnéni. Design téchto Casti byl
uzpusoben pro lepsi manipulaci a instalaci pro potieby méfeni na riznych typech mist.
Ve vnitinim prostoru tohoto obalu se nachazi nddobka, spojka nadobky s tenzometrickym
snimacem a samotny snimac.
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Optimalizace hmotnostniho pritokoméru

6.1.1 Horni viko
Pricina optimalizace

Samotnad koncepce prvni z uvedenych komponent byla modifikovana predevsim kvili
pozici snimace pro zajiSténi minimalizace jeho kontaktu s kapalinami (mléko, voda, sani-
ta¢ni roztok). Pivodni model horni ¢4sti prutokoméru byl tvofen tiemi ¢astmi (horni kryt,
desticka a trychtyt). Tyto tfi dily byly k sobé uchyceny pomoci tavné pistole se silikono-
vymi lepicimi tyCinkami znacky Pattex. Pfi del$i dobé simulovani podminek v dojirné vSak
doslo k uvolnéni desticky s davkovacem a mléko zahltilo vnitini prostor nadoby. Mléko
a ostatni sanitacni prostiedky by se tak mohli pfi redlném dojeni dostat do kontaktu se
snimacem. Byla by tak ovlivnéna funkce pritokoméru a dale by byly ohroZeny hygienické
podminky s ohledem na distribuci dojeného mléka.

Optimalizace horniho krytu tedy spocivala v ndvrhu krytu, ktery disponuje v§emi tfemi
komponentami tvoficimi jeden celek. Nehrozi tak oddéleni jednotlivych ¢asti. Samotna
pozice snimace je v porovnani s pfedchozim modelem rovnéz odlisna. V piipadé pouhého
spojeni tii ¢asti v jeden celek u starého pritokoméru by vyzZadovalo vyuZit rozpustnych
podpor, proto byl cely model prepracovan. Na obrézcich [6.1] a [6.2] je mozné porovnat
upravy horniho krytu.

Horni kryt  =——
Desticka

Davkovac

//

Obrazek 6.1: Piivodni horni viko hmotnostniho priitokoméru tvorené tremi dily

Obrazek 6.2: Nové horni viko tvoreno vSemi tfemi komponentami jako jeden celek

Pro spojovani horniho vika se spodni ¢asti slouzily u starého pratokoméru vystupky
s otvory pro seSroubovani. Tyto vystupky vsak pfi vyvinuti vyssi sily pfi spojovani mély
tendenci praskat. V optimalizovaném modelu jsou vystupky nahrazeny a otvory jsou feSeny
v ramci vnéjSiho limce, ktery je celistvy po celém obvodu horniho vika pratokoméru.
Optimalizované feSeni je vyobrazeno na obrazku[6.3]
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Optimalizace hmotnostniho pritokoméru

Obrazek 6.3: Reseni upinaciho mechanismu horniho krytu, vlevo pred vipravou, vpravo po tipravé

Aby bylo mozné zajistit rozptyl mléka v prostoru prvni komory pred vtokem kapaliny
do davkovace, je v dutin€é namodelovan sloupek po jehoZz dvou protilehlych stranach jsou
vytvotfeny otvory, kterymi se mléko rozprostird a sméfuje poté do prostoru davkovace.
Prvek také slouZzi jako spoj mezi vrchni a spodni ¢asti. ZvySuje se soudrZnost téchto dvou
ploch a nedochézi tak k oddéleni spodni ¢asti pti vysSim tlaku kapaliny. Detail tohoto
funk&niho prvku je na obrizku[6.4]

Kapalina

Vrchni
a spodni ¢ast

Otvory pro odtok
kapaliny

Sloupek

Davkovac

Obrazek 6.4: Grafické zndzornéni funkce sloupku.
Ve spodni ¢asti vika se nachazi davkovac. Ten byl z divodu odlisné pozice tenzometrického
snimace oproti ptivodnimu konceptu rozdélen na dvé poloviny. Dalsi tprava spocivala
v odstranéni dér pro prutok. Tento prostor je nyni tvoren celistvym otvorem. Nemélo by
tak dochazet k ucpavani davkovace necistotami prochazejicimi pratokomérem. Zminované
zmény jsou patrny z obrazku [6.5]a[6.6]

28



Optimalizace hmotnostniho pritokoméru

DA

Obrazek 6.5: Optimalizace ddvkovace, vlevo stary ndvrh, vpravo novy ndvrh

s vz

Obrizek 6.6: Uprava spodni &dsti ddavkovace, vievo stary ndvrh, vpravo novy ndvrh

Pro spojeni hadice s prutokomérem je vyuzito kovové spojky kulatého prifezu. Jeji uchy-
ceni bylo problematické. Princip je zaloZen na piipevnéni spojky s hornim krytem za
pomoci tavné pistole. Jako néplii slouzily jiz vySe zminéné silikonové lepici tycCinky
znacky Pattex. Horni ¢ast byla proto zaoblena, aby se silikon 1épe dostal do prostoru mezi
krytem a kovovou spojkou. Tato tiprava je znizornéna na obrazku[6.7]

Obrazek 6.7: Zaobleni prostoru pro upevnéni spojky k hadici, vlevo stary ndvrh, vpravo novy
ndvrh
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Optimalizace hmotnostniho pritokoméru

6.1.2 Plast nadoby
Pricina optimalizace

T€lo nadoby je dulezitym prvkem slouZicim pro ukotveni samotného tenzometrického
snimace nachazejiciho se v jeho horni ¢asti. Diive byl navrh koncipovan zplisobem, kdy
pozice snimace byla mimo dosah davkovace slouziciho pro prutok mléka do nadobky.
Timto zpisobem se mélo zamezit kontaktu mléka a dalSich kapalin s tenzometrickym
snimacem. AvSak pfi poruSeni pevnosti horni ¢asti se opakované dostali kapaliny do tohoto
prostoru. Tento nedostatek byl v rdmci optimalizace horniho vika vyfeSen. Samotna pozice
snimace tak mohla byt posunuta vice ke stfedu nadoby, aniz by se snima¢ mohl jakkoli
dostat do kontaktu s kapalinou.

Celkovy kruhovy primeér plasté byl rozsifen, nicméné tprava v disledku posunu sni-
mace nijak vyznamné nezvétsila celkové rozméry pritokoméru. Vnéjsi obal dale disponuje
jednoduchym uchytem, ke kterému lze vytisknout ptipravek slouzici pro ukotveni na po-
vrch libovolného tvaru.

Dalsi zménou je uchyceni obalu ke spodnimu krytu nadoby. Jedné se o mechanismus,
ktery umoziuje nadobu zkompletovat bez pouZiti materidlu, jak tomu bylo v pfedchozi
verzi v podobé lepicich silikonovych tyCinek, piipadné jinych spojovacich metod vyZadu-
jicich dalsi spojovaci prvky typu Sroub a matice. Realizace spoje za pomoci silikonovych
ty¢inek nebyla rovnéz dobrym fesenim, jelikoZ se ¢ast této spojovaci hmoty vzdy pftilepeni
dostala 1 do vnitfnich prostor. Tim padem dochazelo ke kontaktu silikonu se sanitaénimi
prostfedky. Modifikace tohoto spojeni celkové zjednodusila samotnou instalaci a v pfipadé
potieby i demontéaz obou ¢asti. Model nového téla pritokoméru je na obrazku

Obrazek 6.8: Pldst nddoby, 1. limec po celém obvodu s otvorem pro Sroubovy spoj, 2. prostor pro
upnuti tenzometrického snimace, 3. télo pldsté, 4. prostor zajistujici lepsi vedeni spodniho vika pri
upnuti, 5. upinaci mechanismus spodniho vika
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Optimalizace hmotnostniho pritokoméru

6.1.3 Spodni viko
Pricina optimalizace

Spodni viko niddoby muselo byt taktéZ optimalizovano. V ptipadé prvni verze byl sklon,
ktery sméfoval k vypusti nedostateny. P¥i vy$§ich prittocich nad 12 1 - min—! dochazelo
k zahlceni tohoto prostoru a k nadnaseni nadobky. Tento nedostatek byl opraven jednak
zvétSenim pruméru spodniho krytu a sniZzenim uhlu sklonu nddobky ve sméru pritoku
mléka. Jako tomu bylo u horniho vika, doSlo k zakulaceni otvoru pro kovovou spojku
na hadici. Porovnéni modeld piivodni nadobky s novou je vyobrazeno na obréazku [6.9]

Obrazek 6.9: Zaobleni prostoru pro upevnéni spojky k hadici na spodnim viku, vlevo stary ndvrh,
vpravo novy ndvrh

Vnitini prostor hmotnostniho pratokoméru tvori tfi soucésti. Prvni je snimac, druha je
nadobka, kterou protéka kapalina a tieti soucasti je spojka mezi snimacem a nadobkou.

Celkovy koncept pozice vnitfniho usporadani byl do znacné miry ovlivnén rozméry
samotného tenzometrického pfistroje a moZznostmi jeho budouciho ukotveni. V tomto
disledku muselo rovnéz dojit i k pfepracovani zptisobu uchyceni snimace a nadoby na ném
pripevnéné.

6.1.4 Nadobka
Pric¢ina optimalizace

V disledku zmény pozice tenzometrického snimace ve vnitinim prostoru pritokoméru bylo
nutné navrhnout novy zpiisob ukotveni s nddobkou. V prvotnim névrhu byl snimac uchycen
na vnéj$im okraji nddobky. Toto feSeni nebylo idedlni z divodu samotného rozloZeni vahy
pfi pratoku kapaliny nddobkou. Samotna nddobka byla rovnéZ na tento zpisob pfilis t€zka.
Pti jednom z provadénych zkousek pritokoméru dokonce doslo k ulomeni upinaci plochy
nadobky.

Byl zvolen novy zpiisob upnuti, kdy pozice snimace je nad nddobkou. Tato moZnost
eliminuje riziko odtrZeni nddobky a nasledného kontaktu snimace s kapalinou v disledku
ucpani a nahromadéni kapaliny v pratokoméru. Pro tuto potfebu byl navrhnut naprosto
odlisny mechanismus upnuti s naslednou aretaci, a to bez nutnosti pouZiti Sroubti, jak tomu
bylo v piedchozim navrhu. Timto zplGsobem je celkové usnadnéna i montdZ a demontaz
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Optimalizace hmotnostniho pritokoméru

nadobky v pripadé potieby. Dalsi zménou bylo zmenSeni obvodu horni ¢asti a zmenSeni
délky nadobky.

Novy zptisob upnuti je navrZzen zpisobem, kdy kotvici prvky jsou po celém obvodu
nadobky. Tento ndvrh umozZiuje rovnomérné rozloZeni hmotnosti na celou nidobu bez
rizika ulomeni upinacich ¢asti. Princip aretace se spojkou je jednoduchy. Jedné se o pohyb
nadobky smérem nahoru ke spojce tak, aby otvory prosly vystupky na spojce. Poté nasle-
duje pootoc¢eni nadobkou po sméru hodinovych rucicek a nasledném pohybu dolii. Princip
ukotveni staré a nové nadobky je vyobrazen na obrazku[6.10]

Obrazek 6.10: Optimalizace ukotveni nddobky, vlevo stary ndvrh, vpravo novy

6.1.5 Spojka nadobky a snimace

Z divodu zmény vnitiniho usporadani bylo zapotiebi navrhnout zpasob jak uchytit snimac
anadobku na protékajici kapaliny. Pro tuto potfebu byla nové navrZena spojka. Tato soucast
je zkonstruovéana tak, aby pii preteCeni nadobky mohla kapalina odtékat po stranich
a zabranilo se tim ke kontaktu snimacde s kapalinou. Spodni dil spojky tvori prstenec
s ukotvovacimi prvky. Horni dil je navrZen pro pfipojeni konce tenzometrického snimace.
Model je vyobrazen na obrazku[6.11]

Obrazek 6.11: Spojka nddobky a tenzometrického snimace
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Optimalizace hmotnostniho pritokoméru

6.1.6 Tésnéni

Mezi horni viko, plast a spodni viko bylo nutné namodelovat dvé tésnéni slouzici k za-
branéni prisavani vzduchu. K tomuto pfisavani by mohlo dochazet v dobé, kdy dochazi
k dojeni mléka a nasledné sanitaci. Jednotliv t€snéni kruhovitého tvaru maji jiné tloustky
a pruméry. Jejich vyobrazeni je na obrazku |[6.12] Zakomponovani v ramci sestavy je
vyobrazeno na obrazku [6.13]

Obrazek 6.12: Namodelovand tésnént, vlevo pro horni viko a pldst, vpravo pro spodni viko a pldst

Tésnéni mezi
hornim vikem
a plastém

Tésnéni mezi
spodnim vikem
a plastém

Obrazek 6.13: Tésnéni v rdmci sestavy

Po namodelovani vSech potfebnych komponent doslo k vytvoreni sestavy a ovéfeni sprav-
nych rozmérl a pozice jednotlivych dili pratokoméru. Sestava byla vyhodnocena jako
spravné vytvofend. Tim padem mohl dojit k naslednému tisku jednotlivych dila. Se-
stava obsahujici vS§echny komponenty navrzeného hmotnostniho pritokoméru je na ob-
razku V levé cCasti se jednd o zndzornéni pratokoméru v fezu. Je zde ndzorné
usporadani dild v ramci vnitiniho prostoru. Vpravo je vyobrazen vnéjsi obal pritokoméru.
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Na obrazku|6.15|je pro mozZnost porovnani uveden stary a novy koncept hmotnostniho pra-
tokoméru. Po zdarném navrzeni vSech vySe uvedenych konstrukénich zmén nasledovalo
vytisténi jednotlivych dilt na 3D tiskarné.

Obrazek 6.14: Sestava se vSemi hlavnimi dily hmotnostniho priitokoméru

Obrazek 6.15: Porovndni staré a nové sestavy, vlevo stary koncept, vpravo novy koncept
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6.2 Tisk modelu

Po uspé€sném navrZeni vSech komponent byly dily jednotlivé ve formatu .STL vlozeny
do softwaru PrusaSlicer 2.4.2. V tomto softwaru byly vygeneroviany NC kddy. Nésledo-
valo nahrani NC kddi na pamétovou kartu a na zékladé téchto NC kodi byly komponenty
vytiStény na tiskarné Original Prusa i3 MK3S+ s upgradem v podobé MMU?2S. Tento typ
tiskarny je znazornén na obrazkul6.16] V tabulce [6.1](PrusaResearch|,2022c) jsou uvedeny
zakladni technologické parametry tiskarny. Prvotni mySlenkou pro vyuZiti této tiskarny
s upgradem MMU?2S byla mozZnost jejiho nepretrzitého tisku komponent se spotiebou
vétSiho mnozstvi materialu za predpokladu, kdy tisk komponent v nékterych ptipadech
trval vice nez 22 hodin. Tato tiskarna totiz umoziuje zavedeni aZ péti filamentt. Po vypo-
ttebovani prvni civky mohlo proto dojit k samoc¢innému zavedeni civky dalsi.

Obrazek 6.16: Komponenty pro 3D tisk

Tabulka 6.1: Hlavni technické parametry tiskdrny Original Prusa i3 MK3S+

Maximalni rozméry tisku 250 x 210 x 210 mm

Vyska vrstvy 0,05-0,35 mm

Tryska 0,4 mm jako zdklad, moZnost vyuZit i jiné
Prumér filamentu 1,75 mm

Maximaélni rychlost posuvu
Maximalni teplota trysky
Maximalni teplota podlozky

Velikost tiskarny (bez civky)

200 mm - s~

300 °C /572 °F

120 °C / 248 °F
50x55%X40cm (X XY X Z)
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Jako tiskovy material poslouZil PET-G od firmy PrusaRresearch pod ozna¢enim Prusament
PETG. Material byl barevného oznaceni Jet Black a Clear. Dale doSlo k testovani filamentu
PrimaSelect PVA+ pro aplikaci rozpustnych podpor od vyrobce PRIMACREATOR. Po-
sledni z pouZitych materiala byl filament pro té€snéni s ozna¢enim TPE 88 RubberJet Flex
— Cerna od vyrobce FilamentPM (Plasty Mlade¢). Jednotlivé parametry, vyhody a nevy-

hody t&chto typl filamenti ud4dvané vyrobcem jsou uvedeny v tabulkach a

(FilamentPM, 2022; [PrusaResearch, [2022a.b)).

Tabulka 6.2: Tiskové nastaveni a zdkladni viastnosti filamentit PET-G

Teplota trysky
Teplota vyhiivané podlozky

Zakladni vlastnosti +

Zakladni vlastnosti -

Hmotnost civky

Cena za kg

250 °C
70-90 °C

Vysoka teplotni odolnost, snadny tisk, mal4 smrs-
tivost a krouceni, sila a odolnost, jednoduché
brouSeni

Nevhodné pro drobné dily, moZnost stringovani,
horsi kvalita premosténi

1 kg
699 K¢ s DPH

Tabulka 6.3: Tiskové nastaveni a zdkladni viastnosti filamentu TPE

Teplota trysky
Teplota vyhiivané podlozky
Rychlost tisku

Zakladni vlastnosti +

Zakladni vlastnosti -

Hmotnost civky

Cena za kg

205-210 °C
50-60 °C
1020 mm - s~}

snadny tisk, neucpava trysku, flexibilita tiSténych
objekti, skvéle tlumi vibrace, vysoce odolny vuci
tlaku, narazu, chemikéliim a vodé&, prilnavost vrs-
tev, omyvatelnost, skvélé mechanické vlastnosti —
pevnost v tahu, odolnost proti odéru

horsi prilnavost k podloZce, problémovy tisk
na tiskarnach s bowdenovym extruderem

0,5 kg
1718 K¢ s DPH
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Tabulka 6.4: Tiskové nastaveni a zdkladni viastnosti filamentu PVA+

Teplota trysky 205-210 °C

Teplota vyhiivané podlozky 50-60 °C (vyssi teplota pro velké vytisky)
Zékladni vlastnosti + rozpustny ve vodé

Hmotnost civky 0,5 kg

Cena za kg 2598 K¢ s DPH

6.2.1 Nastaveni tisku

Program PrusaSlicer disponuje Sirokym spektrem nastaveni jednotlivych tiskovych para-
metra dle potfeb uzivatele. UZivatel miiZe volit mezi tiskem rozmanitych typt materialt
a s riznymi uzitnymi vlastnostmi. Je tak mozné volit Sirokou $kalu aplikaci pro které 1ze
3D tisk vyuzit. Pri tisku je uZivatel ¢astecné omezen velikosti tiskového prostoru. V pfi-
padé velkych komponent jak je tomu i v piipadé prutokoméru mléka je zapotiebi vhodné
konstrukéné rozdélit model bez omezeni jeho funk¢nosti pfi zaruceni smontovatelnosti
jednotlivych dilti. Oproti konvenénim vyrobnim metodam pak lze volit sloZitéjsi feSeni
konstrukce pfi zachovani vyrobitelnosti jednotlivych komponent za ndklady, za kterych
by nebylo mozné néekteré z dilt bud vyrobit viibec nebo by tyto dily byly prilis nakladné.
NiZe jsou uvedeny jednotlivé typy komponent pro tisk, které dopliuji tabulky zaklad-
nich tiskovych parametri a ekonomického zhodnoceni spotfeby materidlu. Volba potadi
po méné naro¢né na tisk. Na obrézku[6.17]je znazornéno uZivatelské prostiedi PrusaSliceru
se zakladnim popisem jednotlivych moduli.

Obrazek 6.17: Uzivatelské prostiedi programu PrusaSlicer
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Nadobka

Prvnim z tisknutych dilti byla nadobka. U tohoto dilu doslo k testovani aplikace tisku
vodou rozpustnych podpér. BohuzZel vysledek nenaplnil ocekavéani. Nasledoval tedy tisk
bez vnitinich podpér. Vysledek nasledného tisku nezaznamenal konstrukéni nedostatky.
Hlavni parametry tisku obou nddobek a cenova rozvaha materialu potfebného k tisku jsou
znazornény v tabulce [6.5] Na obrazku [6.18]jsou vyobrazeny nadobky s odli$nymi druhy
podpér. V levé Casti obrazku se nachazi nadobka ¢. 1 s vodou rozpustnymi podpérami
a Cistici vézi. Prava ¢ast obrazku ilustruje nadobku €. 2 tisknutou pouze s podpérami
totozného filamentu, jako je tomu u samotného modelu. Navic podpéry u druhé nadobky
vychazeli pouze od tiskové podlozky.

Tabulka 6.5: Hlavni parametry a cenovd rozvaha nddobek

Parametr Nadobka ¢. 1 Nadobka ¢. 2
Zastoupenti filamentu v modelu (%) 57,4 83,6
Zastoupeni filamentu v podpérich (%) 42,6 16,4
Pouzito filamentu (g) 467,6 167,5
Cena pouZitého filamentu v¢. DPH (K¢) 704 117

Cas tisku (d:hh:mm) 1:12:56 0:15:51
Typ a hustota vyplné (%) Kubicka 15 Kubicka 15
Teplota podlozky (°C) 85 85
Teplota trysky (°C) 250 (PET-G), 200 (PVA+) 250

Obrazek 6.18: Rozdil ve slicovdni nddobek
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Horni viko

Druhou komponentou velmi sloZitého tvaru bylo horni viko. Jeji zafazeni v pofadi jakoZto
druhy dil bylo z diivodu celkové sloZitosti a ¢asové narocnosti tisku. Bylo nutné ovéfit
konstrukéné navrzené plochy v ramci tisku bez vyuZiti podpor ve vnitinim prostoru hor-
niho vika. Jednotlivé parametry tisku jsou znazornény v tabulce [6.6] Vyobrazeni modelu

s podpérami je na obrazku[6.19]

Tabulka 6.6: Hlavni parametry a cenovd rozvaha horniho vika

Parametr Hodnota
Zastoupeni filamentu v modelu (%) 62,1
Zastoupeni filamentu v podpérach (%) 37,9
PouZito filamentu (g) 383,5
Cena pouzitého filamentu v¢. DPH (K¢) 268
Cas tisku (d:hh:mm) 1:07:16
Typ a hustota vyplné (%) Kubicka 15
Teplota podlozky (°C) 85
Teplota trysky (°C) 250

SA 3 MK3
b\; Josef Prusa

Obrazek 6.19: Slicovdni horniho vika
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Plast
Tisk samotné konstrukce plasté nebyl nijak naro¢ny na nastaveni parametrii tisku. Model
byl upraven pro pouziti minima podpér. Avsak vzhledem k jeho rozmérim byla tato

komponenta naro¢nd predevsim na dobu tisku. Jednotlivé parametry tisku jsou zndzornény
v tabulce Vyobrazeni modelu plasté s podpérami je na obrazku

Tabulka 6.7: Hlavni parametry a cenovd rozvaha pldsté

Parametr Hodnota
Zastoupeni filamentu v modelu (%) 97,1
Zastoupeni filamentu v podpérach (%) 2,9
Pouzito filamentu (g) 296,6
Cena pouZitého filamentu v¢. DPH (K¢) 207
Cas tisku (d:hh:mm) 1:02:07
Typ a hustota vyplné (%) Kubicka 15
Teplota podlozky (°C) 85
Teplota trysky (°C) 250

Obrazek 6.20: Slicovdni pldsté
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Spodni viko

Vnitini zaobleni tohoto vika mélo dva zakladni konstrukéni vyznamy. Prvni byl z divodu
funkcnosti pro lepsi vystup kapaliny, druhy byl v rdmci samotného tisku vnitini ¢asti bez
podpér. Jednotlivé parametry tisku jsou znazornény v tabulce [6.8] Vyobrazeni modelu
spodniho vika s podpérami pod aretaénim mechanismem je na obrazku [6.21]

Tabulka 6.8: Hlavni parametry a cenovd rozvaha spodniho vika

Parametr Hodnota
Zastoupeni filamentu v modelu (%) 97
Zastoupeni filamentu v podpérach (%) 3
Pouzito filamentu (g) 146,5
Cena pouZitého filamentu v¢. DPH (K¢) 102
Cas tisku (d:hh:mm) 0:14:50
Typ a hustota vyplné (%) Kubicka 15
Teplota podlozky (°C) 85
Teplota trysky (°C) 250

SA D e

LR Ry oy Joset (s

Obrazek 6.21: Slicovdni dolniho vika
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Spojka nadobky a tenzometrického snimace

V ptipadé tisku této komponenty byl v prvni fazi zvolen postup, pii kterém byla dotykova
plocha spojky s tenzometrickym snimacem na tiskové ploSe. Pfi pokusu o sestaveni v di-
sledku zbytkti podpér u aretacniho mechanismu nebylo mozné dil spojit s nadobkou bez
pouziti hrubsi sily. Prichodnost nadobky otvorem spojky nebyla optimalni a proto doslo
nasledné k tisku druhého modelu otoc¢eného na tiskové podlozce podle osy Z o 180°. Na ob-
razku[6.22]jsou znazornény rozdily obou variant tisku z hlediska spojky na tiskové podloZce

spolu s podpérami. Jednotlivé parametry obou tiskll jsou zndzornény v tabulce

Tabulka 6.9: Hlavni parametry a cenovd rozvaha spojek

Parametr Spojka ¢. 1 Spojka ¢. 2
Zastoupeni filamentu v modelu (%) 77,7 79,1
Zastoupenti filamentu v podpérach (%) 22,9 20,9
Pouzito filamentu (g) 23 24

Cena pouZzitého filamentu v¢. DPH (KC¢) 16 17

Cas tisku (d:hh:mm) 0:02:22 0:02:16
Typ a hustota vyplné (%) Ptimocara 100 Pfimocara 100
Teplota podlozky (°C) 85 85
Teplota trysky (°C) 250 250

13 MK

ORIGINAL PRUS:; Joset Prusa

Obrazek 6.22: Slicovdni spojek

Tésnéni
Naroc¢nost tisku obou dilti tésnéni byla dana vlastnostmi tohoto materidlu. Jedna se prede-
v8§im o nizkou pftilnavost k tiskové podloZce. Prvni pokusy o tisk t€snéni nebyly zdarné.
I pfes nastaveni parametrt dle vyrobce materidlu se nedarilo dané dily vytisknout v poZa-
dované kvalité.

Po néslednych tpravach podminek tisku doglo k jejich zdarné vyrob&. Na obrazku[6.23]
je v levé Casti vyobrazeno tésnéni pro horni viko a plast. Prava ¢ast obrazku znizorfiuje
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t&snéni pro plast'a spodni viko. Jednotlivé parametry tisku jsou zndzornény v tabulce[6.10]
sloupce oznacujici druh tésnéni odpovidaji rozloZeni obrazka.

Tabulka 6.10: Hlavni parametry a cenovd rozvaha tésnéni

Parametr Tésnéni ¢. 1 Tésnéni ¢. 2
Zastoupenti filamentu v modelu (%) 100 100
Zastoupeni filamentu v podpérach (%) 0 0
Pouzito filamentu (g) 79 1

Cena pouzitého filamentu v¢. DPH (K<) 14 2

Cas tisku (d:hh:mm) 0:01:12 0:00:08
Typ a hustota vyplné (%) Piimocara 100 Pfimocara 100
Teplota podlozky (°C) 55 55
Teplota trysky (°C) 210 210

Obrazek 6.23: Slicovdni tésnéni

SloZeni vSech komponent

Po vytisténi vSech ¢asti hmotnostniho priutokoméru nasledovala kompletace prototypu. Jed-
notlivé aretacni mechanismy se osvédcily. Pro spojeni tenzometrického snimace a plasté
prutokoméru bylo vyuzito Sroubt s vnitinim Sestihranem DIN 912-A4 M4 x 25mm. Spo-
jeni tenzometrického snimace se spojkou by realizovano rovnéz volbou Sroubu s vnitinim
Sestihranem DIN 912-A4 M4 x 20mm. Ke spojeni horniho vika a plasté doSlo za po-
moci Sroubu s ptlkulatou hlavou a kiiZovou drazkou s limce dle DIN 967 M4 x 35mm
a Sestihrannou matici s ozubenym limce DIN 6923 M4.

Cela sestava je znazornéna v pozicich ze pfedu a z boku na obrézku [6.24] ze shora
na obrazku[6.25]a vnitini uspofadani je na obrazku[6.26] Na zavér doslo k instalaci spojek
k hornimu a spodnimu viku za pomoci tavné pistole a silikonovych lepicich ty¢inek znacky
Pattex.
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Obrazek 6.25: Hmotnostni priitokomér, pohled ze shora

Obrazek 6.26: Vnitini uspordddni, pohled ze shora
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6.3 Oveéreni funkénosti

Cela sestava byla po smontovani v jeden celek testovana na té€snost a odolnost proti uniku
kapalin a ptisdvani vzduchu ze spoji pii nasimulovani provoznich podminek. Priibéh testo-
vani byl realizovan v prostorach laboratofe Katedry techniky a kybernetiky na Fakulté ze-
mé&délské a technologické Jiho&eské univerzity v Ceskych Bud&jovicich (viz obrézek.
Ovéfeni dalSich funk¢nich parametrt v redlném provozu doposud neprobéhlo.

Obrazek 6.27: Test hmotnostniho priitokoméru v laboratofi.

6.4 Navrh prenosu a zpracovani dat

Navrh pfenosu a zpracovani dat byl realizovin za pomoci zafizeni Arduino UNO Rev3.
Toto zafizeni nepracuje samo. K tomuto zatizeni bylo nutné pfipojit tenzometricky modul
a mezi¢lanek tvoril A/D pfevodnik Modul 24-bit 2 kandly HX711. Samotné pfipojeni
Arduina k PC bylo zprostfedkovano za pomoci kabelu, kdy USB-B je konektorem pro
Arduino a USB-A slouZi pro zapojeni k PC. Na obrazku [6.28] je zndzornéna samotna
konfigurace. MoZnost vyuZiti zminéného pristroje se nabizela predevsim z dGvodu nizkych
porizovacich nakladii. BéZné moduly slouZici k méfeni pomoci tenzometrického snimace
se pohybuji v fadech deseti tisicl, azZ sta tisicti korun.
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Obrazek 6.28: Konfigurace zapojeni Arduina UNO Rev3

Pro generovani dat do pocitace a nasledné zpracovani bylo nutné stdhnout a nainsta-
lovat program Arduino. V tomto piipadé se jednalo o verzi 1.0.6. Dalsi krok spocival
v nalezeni odpovidajiciho skriptu (Cast programu) pro zobrazeni a nasledny export dat.
Na obrazku [6.29) (vlevo) je znazornéno uZivatelské prostfedi programu Arduino spole¢né
s vyobrazenim ziskdvanych dat. V samotném zobrazovacim mddu pro ziskavana data je
mozné k témto datim prifadit ¢as jejich porizeni. Tento zptisob feseni je vyhodny z hlediska
zpétné kontroly a vérohodnosti namétenych dat.

Test | Arduino 1.0.6 = B
File Edit Sketch Tools Help
x
Test onnection View Remote Window Help
~ T
=) HEX
¢/ Arduino AD Z4-bit pEevodnik s 2 kanaly ” Y/ d ? % % e
Save | Conpect Disconnect | ClearData | Options | ViewHex | Help
/7 piny pro piipojeni SCE a DT z modulu | serd Er -
int pSCK = 2; 3= g
int pOT = 3 g " 2 g
FE 39 g
48 g 38 g
e e
/4 definowéni riangch nastaveni kandlfi a jejich zesileni g 3 g
#define kenal & zesil 128 1 i€ g 2 g
#define kenal B zesil 32 2 i g :g M
#define kanal & zesil 64 3 i g i g
48 g o
void setw () i€ g e
4 g 3 g
{ ) 5 g 39 g
/7 nastaveni pinf wodulu jako v¥stup a vstup 3% g
pinMode (pSCK, OUTFUT) e 33 g
pinfode (pDT, TNPUT); 8 2 :Z q
// kommikace pfes sériovon linku rychlosti 9600 baud [¥] Autoscroll [No ine ending )
S e 38 g
g
39 g
3 g
38 g
3 g
3 g
| v
COM4/ 9600 8-N-1 @7X ORIS ©DR @ DD
Connected 03:02:26, 11560/ 0 bytes ORK @CS @DR @R

Obrazek 6.29: UZivatelské prostredi aplikace Arduino (vlevo) a CoolTerm (vpravo)

Samotny export dat byl realizovan za pomoci aplikace CoolTerm na obrazku[6.29|(vpravo),
ktera disponuje schopnosti komunikace s hardwarovymi rozhranimi, jak tomu bylo v tomto
pfipadé€ s minipocitacem Arduino. Prostfednictvim této aplikace dochazelo k exportu dat
ve formatu .txt.
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7 Vysledky a diskuse

Pti volbé variant konstruk¢énich navrhit dochézelo k ¢astym zménam. Jednalo se predevsim
o divody zapfic¢inéné technologickou optimalizaci a tim i zdokonalovanim hmotnostniho
pratokoméru. V piipadé této optimalizace byly brany v potaz i finan¢ni naklady na vyrobu
jednotlivych prototypu.

Jako prvni pripad lze uvést nddobku, u které se jednalo o konstrukéni nedostatky
predevSim v oblasti upevnéni a varianty vyplné, kterd byla v pivodnim modelu vzdy
volena jako 100%. Nadobka tak nepiiméfené zatéZovala tenzometricky snimac i po dobu
jeho necinnosti. V disledku toho mohlo dochazet ke sniZovani jeho presnosti a méticiho
rozsahu. Demontaz nadobky vyzadovala odSroubovéni dilu ze snimace. Pfi tomto tkonu
dochézelo k vytvéreni tlaku na Sroub, potaZzmo snimac, ktery se nachazel pod nim. Tyto
vlivy tak mohly zapficinit dals$i nepfesnost méfeni a sniZeni Zivotnosti tenzometrického
snimace. Eliminace tohoto nedostatku spocivala v konstrukénim navrhu nového prvku,
ktery by usnadnil pfipadnou instalaci a demontdz niddobky bez vyvinuti tlaku na snimac.
Realizace feseni spocivala v zabudovani spojky mezi snimac¢ a nidobku. Po kazdém méteni
se tak mtze nadobka demontovat pro potieby tdrzby a kontroly jejtho stavu.

V minulém provedeni vSak spodni viko bylo spojeno zplisobem, ktery neumozZiioval
snadnou demontaz. Doslo tak k prepracovani spodniho vika, kdy k navrhu rozebiratelného
spojeni uz nebylo nutné naruseni struktury oplasténi. Pfedchozi spojovaci material nicméné
plnil i té€snici funkci. Proto doSlo k vyrobé tésnéni mezi témito dvéma komponentami. Pro
tyto ucely byla vétSina komponent kompletné prepracovana k dosazeni vySssi funkCnosti.

NejslabSim a nejnachylnéjsi prvkem celé konstrukce je tenzometricky snimac. Jedna
se o nejdrazsi komponentu celé sestavy. Z tohoto diivodu vétSina zabezpecovacich opat-
feni byla cilena na zabranéni jeho kontaktu s kapalinami. V roce 2020 doslo k ndkupu
tenzometrickych snimacu pro tyto ucely, pficemz porizovaci cena jednoho kusu snimace
byla 1494 K& bez DPH. Jedné se o neopravitelnou komponentu a jeho vyména za novy
kus se jevi jako velmi ndkladna. Vzhledem k tomuto faktu muselo dojit ke konstrukénim
Upravam. V piipadé¢ predchoziho navrhu horniho vika dochazelo k uvolnéni komponent
a nislednému kontaktu tenzometrického snimace s mlékem a sanitanim prostiedkem.
Incident byl zdokumentovan a je vyobrazen na obrazku Na obréazku je jiz snimac
demontovan a v misté jeho uloZeni je vidét veliké znecisténi proté€kajicim mlékem.
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Obrazek 7.1: Znecisténi vnitiniho prostoru hmotnostniho priitokoméru dojenym mlékem

Na horni viko navazuje desti¢ka a davkovac, u kterého dochazelo k jeho zahlcovani v da-
sledku odtokového systému vytvofeného kruhovymi otvory s nedostateCnym priufezem
(viz obrézek [7.2). Hmotnostni pritokomér tak mél tendence k ucpdvani — hromadéni
mléka v oblasti horniho vika. Dochazelo ke zvySovani tlaku na desti¢ku a mohlo tak dojit
k jejimu uvolnéni od horniho vika. Kapaliny by se bezprostfedné po této situaci dostaly
do kontaktu se snimac¢em. Proto doSlo ke zméné a komponenty horniho vika, desticky
a davkovace jsou zhotoveny v nyn&j§im ndvrhu jako jeden celek. Uprava dévkovade viz
kapitola materidly a metody, obrazek [6.6)a vykres &islo 1_5, ktery je soucasti vykresové
dokumentace.

Obrazek 7.2: Ucpany ddvkovac
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DalSi uprava nadobky spocivala ve zkraceni jeji délky. Jednalo se o reakci na piipad, kdy pri
proplachu sanitacnim roztokem v dusledku vyssiho pritoku dochéazelo k jejimu nadnasent.
Tento problém vedl k tlaku na tenzometricky snima¢ v opa¢ném sméru. K incidentu
mohlo rovnéZ dochazet v pripadé vysokého prutoku dojeného mléka. Dalsi reakei na tuto
komplikaci bylo rozsiteni priméru celého prutokomeéru a sniZeni sklonu spodniho vika.

V ramci budouciho vylepSeni je mozno doporudit vytvoreni pruhledu krytého tvrze-
nym plexisklem v horni ¢asti plasté pro moznost ovéfeni pretékini nadobky. V soucasné
dobé bylo mozné ovéfit tento aspekt pouze pri otevieni pritokoméru a kontroly vnéjsiho
obalu nadobky. Rovnéz tato zména bude moci vést k analyze zahlcovani vnitinich prostor
hmotnostniho pratokoméru.

Poslednim hlavnim aspektem, kterému by méla byt vénovana pozornost v rimci vyroby
pritokoméru je samotna cenova rozvaha vyroby komponent se zaméfenim na material pro
tisk. I kdyZ je mozné brat v tvahu tisk vodou vymyvatelnych podpér, které umoZziiuji
vétsi volnost konstrukénimu navrhu, je nutné brét zfetel na celkovou pevnost vytisknutého
modelu a jeho vyrobni naklady viz tabulka [6.5] V pfipadé pevnosti Ize uvést piiklad
tisku nddobky za pomoci vodou rozpustnych podpér. Pii kontrole kvality byla detekovana
nedostatecnd soudrznost materidlu. U niddobky bylo prakticky moZzné oddé€lovat rucné
jednotlivé vrstvy od sebe bez pouziti vétsi namahy viz obrazek [7.3]

Obrazek 7.3: NaruSeni soudrznosti ndadobky

Pfi zaznamu a prevodu dat z tenzometrického ¢idla byla detekovana chyba v podobé zapisu
dat, kdy jednotlivé fadky neobsahovaly Zddnou hodnotu, pfipadné dochazelo k vypadku
dat (viz obrazek [6.29] vpravo). Dochézelo téZ k situacim, kdy hodnoty stonasobné pie-
vySovaly sousedni naméfené hodnoty. Jednalo se o data nabyvajici kladnych i zdpornych
hodnot. Z tohoto diivodu je pro nasledné experimenty vhodné vyloucit tato data za pomoci
vhodného filtru méficiho programu. Jedné se o krok vedouci k odstranéni hrubych chyb
méfeni. V rdmci zkuSebnich méfeni byla data zaznamenavéna s frekvenci 10 Hz. Néasledna
meéteni by bylo vhodné provadét s mnohem vyssi frekvenci presahujici 1000 Hz.
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Stejné jak ostatni odvétvi pramyslu, tak i zemédélstvi zazivad posledni dekady vysoky
pokrok diky pocitacové technice. Spolecné s nedostatkem pracovni sily v zemédélstvi,
fyzickému diskomfortu pfi realizaci riznych pracovnich dkonti je zaznamenan znacny
pokrok v zavadéni automatizacnich prvkd. Mezi tyto faktory lze povaZovat i kontrolu
hmotnosti dojeného mléka, kterd se dnes bez urcitého stupné automatizace neobejde,
pokud je bran v potaz efektivni zptisob této ¢innosti.

K dosaZeni stanovenych cila 1ze vyuZivat nejmodernéjsi zptisoby véetné aditivni tech-
nologie. Touto technologii 1ze snadno a rychle tvofit variabilni konstrukéni prvky, které
1ze po uprave zavést do hromadné vyroby. Je tak docileno rychlejSiho vyvoje, nasledkem
toho je dosazeno vysokych tspor nakladi.

V diplomové préci byly vySe zminéné metody vyuZity k dosazeni poZadovanych cila.
K naplnéni cili byl vyuzit programu SolidWorks pro navrh nékolika inovativnich feSeni
v ramci optimalizace hmotnostniho pritokoméru. V pribéhu modelovani a naslednych
zkuSebnich 3D tiscich jednotlivych soucasti dochazelo k ¢astym zménam rozmért a tvaru.
V praci je tedy uveden témét vzdy pouze finalni model. Vyhotoveni modeld bylo zrea-
lizovéano prostiednictvim 3D tiskarny Original Prusa i3 MK3S+, ze kterych posléze po
zhodnoceni vSech doposud zjiSténych vyhod a nevyhod mohl byt vybran navrh kone¢ny
pro diplomovou préci.

Po sestaveni a ovéfeni optimalizace prototypu hmotnostniho pritokoméru pro dojené
mléko lze konstatovat, Ze cil price byl naplnén. Vytvoreny navrh v blizké budoucnosti
poslouZi jako jeden z dalSich prototypi pro méfeni hmotnosti dojeného mléka.

Samotna realizace vSech dil¢ich cilt ke spInéni hlavniho cile byla ¢asové velmi naro¢na.
Navrh nového konceptu a namodelovani trvalo stovky hodin a samotny tisk finalnich dilt
trval pres 90 hodin. V ot4zce vyrobnich nakladl se zaméfenim na tiskovy material vychazi
celkova cena na 727 K¢&. Po zapocteni ceny tenzometrického snimace a ceny spojovaciho
materidlu je celkova cena prototypu 2603 K¢.
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