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Abstrakt

Diplomové prace se zabyva optimalizaci konstrukéniho feSeni zafizeni pro méteni
hmotnosti nadoje dojnych krav tzv. hmotnostniho pritokoméru. Prvotni navrh, vyvoj
a testovani v laboratornich a poloprovoznich podminkach zminéného piistroje bylo
provedeno pracovniky Katedry dopravni a manipula¢ni techniky zeméd¢lské fakulty.
Na zaklad¢ zjisténych poznatkii byly autorovi prace vySe zminénymi pracovniky
sdéleny podnéty, které by z konstrukcniho hlediska zefektivnili celkovou funkcnost
pristroje. Tyto podnéty autor detailné analyzoval a na zdklad¢ své tvirci Cinnosti
navrhl k upravé.

Modely jednotlivych komponent zatizeni byly vytvofeny za pomoci CAD 3D
pocitatového modelovani v programu SolidWorks v bezplatné studentské verzi.
Nésledné byly vytiStény na 3D tiskarn€, sestaveny a testovany v laboratornich
podminkach.

Diplomova prace je tvofena literarni reSer§i z oblasti dojeni, welfare dojnic,
méfenim hmotnosti nddoje, CAD 3D modelovanim a 3D tiskem. Praktickd cést
obsahuje pracovni postup tvorby a sestaveni modelu a nasledné laboratorni testovani

funk¢nosti prototypu. V piiloze prace je uvedena technicka dokumentace.

Kli¢ova slova: automatizace dojeni; méfeni hmotnosti naddoje; 3D modelovani; CAD;

3D tisk

Abstract

The diploma thesis focuses on construct process optimization of measuring the weight
of milking dairy cows, the so-called mass flow meter. The initial proposal,
development and testing in laboratories in restricted working circumstances of the
aforementioned machine were done by employees of the Department of agricultural,
machinery and services at the Faculty of Agriculture. Based on the evidence provided
by them to the author of this paper, there were suggestions that would make the overall
functionality more effective from the constructional perspective. The author analysed

the suggestions in detail and based on his creativity he recommended adjustments.



Models of individual facility components were made with help of CAD 3D
computer modelling in the free student version of SolidWorks program. Consequently,
they were printed using the 3D printer, constructed and tested in laboratories.

The diploma paper consists of literary recherche from the milking field, welfare
milch cow, measuring the weight of milking dairy cows, CAD 3D modelling and 3D
print. The practical part includes the working process of creating, model construction,
consequent laboratory testing and prototype functionality. Technical documentation is

enclosed.

Keywords: milking automatization; measuring the weight of milking dairy cows; 3D
modelling; CAD; 3D print.
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Uvod

V souCasné dobé se v zemédélstvi dostiva ke slovu robotizace, automatizace
a pouzivani novych technologii pti vSech ukonech v zZivocisné vyrob¢. Toto vSechno
nazyvame zemédé€lstvi 4.0. Pfi snaze o zvySeni rentability, efektivnosti, a hlavné
kvality zivoc¢iSnych vyrobkt a welfare zvitat se hledaji nové cesty, zpiisoby a techniky,
jak jest¢ zdokonalit vyrobni postupy a provadéné cCinnosti. Je snaha o zavadéni
automatizace v procesech, které donedavna vyzadovali nepfetrzity dohled lidskych
pracovnikit a jejich cCasto fyzicky namdhavou préaci. Jednim z pfipadd je
automatizované dojeni, které se v poslednich letech dostavd v modernich formach ke
slovu. Pfinasi mnoho vyhod, jako je nepfetrzita prace jen s minimalnim dohledem
malého poctu proskolenych pracovnikl, ¢imz zptisobuje zvyseni efektivnosti a také
ziskl. Jeho cena je vSak znacné vysokd, a proto se vyplati pouze pro pocetna stada
dojnic.

Velky dtraz je kladen na zptesiiovani udaju tykajicich se dojeni mléka. Tyto udaje
napomahaji nejen k vys$si kvalité findlniho produktu, ale také k lep§imu piehledu
0 zdravotnim stavu dojnic a pfipadnému v€asnému zasahu a zacatku lécby. Jednim
Z téchto parametrii je 1 detailni monitoring nadoje od jedné dojnice. Proto je snaha
0 zdokonalovani zplisobi meéfeni a také vylepSovani pfistrojii tuto cinnost
provadgjicich.

Moderni vyzkumné a vyvojové kapacity se neobejdu bez metod pocitacového
modelovani ve 3D programech. Jsou také vyuzivany nové druhy materiald, zejména
plasty. Pii1 vyvoji a tvorbé prototypti jsou klasické vyrobni procesy jako je soustruZeni,
frézovani ¢i brouseni stale vice nahrazovany 3D tiskem jenZ pfinasi znacné zlevnéni,
zrychleni a usnadnéni celého vyvoje. Oproti strojnimu obrabéni mé 3D tisk vyhodu
zejména v moznosti vyrobit kaZzdou jednu soucast v originadlnim tvaru a konstrukci bez
zdlouhavych a ekonomicky naro¢nych zménach vyrobnich postupti. Vyhodou je také
moznost tisknout jednu soucést z vice druhti plasti. 3D tisk je tedy idedlni zptisob pro
vyzkum a vyvoj prototypi.

Vsechny tyto okolnosti se staly zdkladem pro tuto diplomovou praci s ndzvem
»Navrh optimalizace a konstrukce zafizeni pro méfeni hmotnosti dojeného mléka®.
Jejimz cilem je navrZeni, vytvofeni a ovéfeni technickych feSeni pro optimalizovani

a vylepSeni zafizeni pro méfeni hmotnosti nadoje.




1 Teoreticka ¢ast

1.1 Produkce mléka

MlIéko vznika ¢innosti jednovrstvého epitelu zlaznaté tkané v alveolach mlécné zlazy.
Tvoii se ze specifickych latek, jenz se krvi transportuji z travici soustavy dojnice. Je
titeba, aby vemenem proteklo az 500 litrG krve, na vytvofeni jednoho litru mléka
(Frelich, 2011).

MIécna zlaza je nejveétsi zlaza s vnéjsi sekreci. Patii mezi sekundarni pohlavni
znaky se vztahem Kk pohlavnimu cyklu. Pfi tomto cyklu dochazi k vyznamnym
strukturnim zménam. M1écna zl4za se sklada z pojivové, tukové a zlaznaté (sekrecni)
tkané. V obdobi laktace dosahuje podil sekreéni tkané az 80 % (Strapak, 2013).

Mlécna Zldza vytvaii z anatomického hlediska jednotny organ nazyvany vemeno
(Strapak, 2013). Skot ma vemeno se Ctyimi struky tvofici jeden celek. Tyto struky
vSak nejsou navzajem spojené. Podélna brazda odd¢€luje pravou a levou stranu vemene.
Aktivni ¢ast mlécné Zlazy tvoii alveoly o priméru 0,1 az 0,3 mm, které jsou vnitiné
vystlané jednovrstvym epitelem z mlékotvornych sekrecnich bunék. V téchto
alveolach probiha selekce a ptestavba zivin ziskaného z krmiva a ptivedenych krvi na
jednotlivé slozky mléka (Urban, 1997).

V prvnich péti dnech po narozeni telete produkuje mlécna Zlaza dojnice tekutinu

nazvanou mlezivo, az nasledn¢ je produkovano samotné mléko (Strapak, 2013).

1.1.1 SloZeni mléka

Miléko je tekuty sekret obsahujici Ziviny, které jsou nezbytné pro rlst a vyvoj telete
(Haug et al., 2007; Javaid et al., 2009). Jeho barva je bilo krémova a neprihledna diky
obsahu tuku, kaseinu a ¢aste¢né nerozpustnému fosfore¢nanu vapenatému. Lehky
nadech Zlutého odstinu je zpisobeny karotenoidy a vitaminem B2. Nemé vyraznou
vini, ta vétSinou souvisi se zneciSténim. Laktdéza obsazena v mléce ma za nasledek
nasladlou chut’, kterd se vaZe na jiz zmin€nou laktézu a také na tuk. Chut’ mohou
ovliviiovat nékteré latky z krmiva podavaného dojnicim. Vysoky obsah vody ma za
nasledek tekutou konzistenci mléka (875 g-1'!) (Grieger et al., 1990). Hlavnimi
slozkami mléka jsou zejména voda, lipidy, proteiny, aminokyseliny, vitaminy

a mineraly (tabulka ¢.1) (Haug et al., 2007; Javaid et al., 2009).




Tabulka 1: SloZeni kravského mléka (Bouska et al., 2006)

Slozky mléka Jednotky Mnozstvi
| Voda | % 88 |

Laktéza % S)
Celkovy protein % 3,3
Kasein % 2,7
Tuk % 3,7
Sodik mmol-|* 21,8
Hoi¢ik mmol-I* 4.1
Vapnik mmol-1™ 30
Fosfor mmol-I™* 32,3
Zelezo mmol-I™* 29,5
Vit. A mmol-I™* 14-18
Vit. E mmol-I~* 840

Dale pak obsahuje nukleotidy, cytokiny, ristové faktory, hormony, imunoglobuliny,

peptidy, polyamidy enzymy a dal$i bioaktivni peptidy. Lipidy jsou v mléce

emulgovany v globulich, které jsou potazené membranami. Jako micely jsou proteiny

V koloidnich disperzich. Kaseinové micely se pak vyskytuji jako koloidni komplexy

soli, proteinti a predevsim vapniku (Haug et al., 2007; Javaid et al., 2009).

Obsah jednotlivych slozek v mléce ovliviiuje mnoho faktorti. MnoZstvi mléénych

bilkovin, tuku a celkova uzitkovost zavisi zejména na: plemenné pftislusnosti,

dédicnosti, vyziveé, roénim obdobi, pribéhu laktace, stafi dojnice, denni dob¢, délce
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doby stani na sucho, véku pfi prvnim oteleni, zivé hmotnosti dojnice, nemoci mlécné
zlazy a také na zpusobu dojeni a oSetfovani dojnic (Frelich et al., 2001).

Fyzikalni vlastnosti mléka

Mérnd hmotnost mléka je zavisla na latkdch v ném obsazenych. Se zvySujicim se
obsahem tuku klesa jeho hmotnost, a naopak ¢im vyssi je obsah bilkovin, laktozy
a mineralnich latek, tim je jeho hmotnost vyssi. Primérna hmotnost mléka se pohybuje
v rozsahu od 1,0290 do 1,0330 g-cm 3. Mléko ma velmi konstantni bod mrznuti, a to
—0,54 °C az —0,57 °C. Tento bod souvisi se stalosti osmotického tlaku mléka. V praxi
je vyuzivany na kryoskopické méteni teploty mrznuti mléka pro vySetrovani zvodnéni
mléka. Cim vy3§i je obsah vody v mléce, tim vyssi je i bod mrznuti. Zvy$ovanim
kyselosti mléka se bod mrznuti snizuje. Disledkem obsahu bilkovin ma mléko nizsi
povrchové napéti nez voda. Za teploty 20 °C ma povrchové napéti od 45-1073
do 48-10°% N-m™L. Existuje nepiima iiméra mezi hodnotou teploty mléka a hodnotou
povrchového napéti. Naopak mezi hodnotou obsahu tuku a hodnotou povrchového
nap¢ti je iméra piima. Elektricka vodivost roste se zvySujici se kyselosti mléka. Obsah
bilkovin ma za nasledek i nizs§i povrchové napéti, které souvisi s pénénim mléka, které
je veétsi nez pénéni vody. Mlécna péna je Spatnym vodicem tepla, proto miize ztizit
spravny pribéh pasterizace. Odstfedéné mléko tvoii velké mnozstvi pény (Grieger et
al., 1990).

1.1.2 Chovana plemena skotu

Cesky strakaty skot

Cesky strakaty skot nalezi do skupiny simenskych plemen, ktera jsou celosvétové
roz$ifena a vyuZzivana pro své Siroké vyuziti a dobré vlastnosti. Chovnym cilem tohoto
plemene je vysoka produkce kvalitniho masa a mléka. Mlé¢na uzitkovost tohoto
plemene je 6 000 aZ 7 500 kg mléka u prvorodicek a 7 500 az 8 500 kg mléka u starSich
krav s obsahem tuku 4 az 4,1 % a bilkovin nad 3,6 % (Svaz chovateli ¢eského
strakatého skotu, 2008). Toto plemeno bylo vyslechténo ve 30. letech kromé produkce
masa a mléka také pro tazné prace na polich. S pfichodem mechanizace po druhé
svétove valce ztratilo vyznam uzivani tohoto plemene na tazné prace, a proto se jiz
pouzivalo jen na produkci masa a mléka. V Ceské republice se od roku 1971 provadélo
zuSlechtovaci kiiZzeni tohoto skotu s ¢ervenou variantou holStynského skotu. Toto

kiizeni pfineslo mirné zvyseni mlécné uzitkovosti (Skladanka, 2014).
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HolStynsky skot

Holstynsky skot se vyslechtil v Evropé ze smésice populaci bilého a ¢erného skotu
V jedno Cernobilé plemeno. Chovatelé zacali tento skot specializovat na jednostrannou
mlécnou uzitkovost s dobrou dojitelnosti a také s dobrou pastevni schopnosti.
Postupem casu byl téz zvétSovan jeho télesny ramec.

se vV USA a Kanad¢ pohybuje i pies 10 000 kg s primérnym obsahem tuku 3,2 %.
Primérna kohoutkova vyska u holstynského plemene je pies 140 cm a ziva hmotnost
jednoho kusu okolo 700 kg. Toto plemeno je minimaln¢ osvalené, ma plossi hrudnik,
pevné koncetiny a vyrazné kyc¢le. Jeho vemeno je dlouhé, Siroké s plochym prechodem
na pupecni sténu a vzadu je pevné upnuté. Pro holStynsky skot je typické ¢ernostrakata

barva s bilymi znaky na téle (Frelich et al., 2011).

1.2 Technologie dojeni

Princip dojeni spociva v pferuSovaném odsavani mléka ze struki pomoci podtlaku.
Cilem je co nejvice napodobit sani telete soucasnou masazi strukd a tvorbou podtlaku.
Cely proces zajistuje dojici stroj skladajici se z velkého poctu jednotlivych casti,
z nichZ hlavni jsou strukovy nasadec, pulzator, vyvéva, kterd vyviji podtlak a pak také
sbérné misto mléka. Nejcastéji se jedna o konev ¢i tank (Kadlec et al., 1969).

1.2.1 Casti dojiciho za¥izeni

Dojici souprava

Hmotnost dojici soupravy vyrazné ovliviiuje kvalitu a rychlost dojeni. Vy$§i hmotnost
dojici soupravy mé pii rucnim dojeni za nasledek vétsi fyzickou namahu dojice, ale
také zpiisobuje riziko sklouznuti dojici soupravy z mlécné zlazy. U soucasnych
dojicich souprav se hmotnost pohybuje mezi 1,5 az 3,5 kg. Toto zatizeni je sloZeno ze
strukového nasadce a sbérace (rozdélovace) (Piikryl, 1997).

Svazky hadic v dojici soustavé jsou uspofadany tak, aby vyvolavaly mirny
doptedny tah a tim vyrazné zlepSovaly rozloZeni tihovych sil. Toto opatfeni je nutné
z diivodu nutnosti rovnomérného a diikladného vydojeni vSech Etvrti mlécné Zlazy.
Ponévadz typicky utvafend mlécna 714za ma zadni struky poloZené niZe neZ ty pfedni,
a proto by bez tohoto opatieni dochéazelo k rychlejSimu vydojovani piednich struki

(Kratochvil et al., 1988).
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Strukovy nasadec

Strukovy nésadec tvoii pouzdro, strukova navlecka a kratkd mlé¢na hadice. Pouzdro
je konstruovano jako pevny kryt a slouzi pro uchyceni strukové navlecky. Obvykle se
vyrabi z plastu, nerezové oceli, ¢i kombinaci obou materiali. Jednd se o téleso
valcovitého nebo kaskadovité odstupniovaného tvaru. Cilem pouzdra je snizeni objemu
mezisténné komory (Andrt, 2011).

Strukova navlecka se vyrabi obvykle zpryze ¢i silikonového hygienicky
nezavadného materialu. Je to pruzna vlozka pouzdra strukového nasadce. Je slozena
z hlavice a téla, v n¢kterych ptipadech jsou tyto dvé Casti spojeny kratkou mlécnou
hadici. Hlavice strukové navlecky slouzi k usnadnéni nasazovani na struky, zabranéni
zaSkrcovani struku a také zabranuje pfisavani atmosférického vzduchu. Strukové
navlecky se déli podle tvaru na kuzelové (konické), valcové a tvarové (Kadlec et al.,

1969).

w

Sbérac
Sbéra¢ se nachdzi mezi kratkymi mléénymi hadicemi a mléénym potrubim. Jedna se
o soucastku, se Ctyfmi ustimi, na které se nasazuji Sikmo zakoncené kratké mlécné
hadice. Timto zakoncenim se zajisti uzavieni ptivodu podtlaku pti spadnuti strukového
nasadce. Bé€zn€ jsou vyuzivany sbérace s objemem od 250 do 450 ml. VétSina sberacii
disponuje rozdélovacem, ktery slouzi pro rozdéleni pulzacniho podtlaku mezi
jednotlivé kratké podtlakové hadice. Ve zbylych ptipadech je rozd€lovac jako
samostatné zatizeni (Pfikryl et al., 1997).

Mlééné a podtlakové hadice

MIlécéné hadice slouzi k propojeni dojici soupravy a konve nebo ptipojkou dvojuzavéru
K potrubi. Vnitini primér mléénych hadic se obvykle pohybuje v rozmezi od 13
do 16 mm. Podtlakové hadice maji za ukol spojit podtlakové potrubi s pulzatorem,
rozdeélovacem pulsniho tlaku a také s mezisténnymi komorami strukovych nasadcil.
Tyto hadice disponuji vnitinim primérem zpravidla od 8 do 11 mm (Ptikryl et al.,
1997).

Pulzator

Pulzator se fadi mezi zakladni ¢asti dojiciho stroje nebo automatu. Jeho ¢innost ma
zasadni vliv na kvalitu a rychlost dojeni. Vytvati pulzujici tlak, jenz je piivadén
do mezisténnych komor strukovych nasadcli. Zmény tlaku v komorach vyvolavaji

stiidavé stisk a sani podobné jako pfi piti telete. Pfi fzi sani se ze strukt odvadi mléko.
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Pulzatory délime na synchronni a asynchronni a podle pohonu na pneumatickeé,
hydropneumatické nebo elektromagnetické (Prikryl et al., 1997). Pulzatory mohou byt
spolecné pro vice dojicich stroji (ustfedni) Ci zvlast’ pro kazdy jednotlivi dojici stroj
(individuélni). Dalsi dé€leni je podle mechanické Casti vykonavajici praci uvnitf
pulzatori na pistové, membranové nebo ventilové (Andrt, 2011).

Vzdusnik

Jedna se o nadobu valcovitého tvaru s odklopnym vikem nebo klapkou ve spodni ¢asti.
Vzdusnik slouzi ke kratkodobému vyrovnavani podtlaku v podtlakovém potrubi. Jeho
dalsi funkci je ochrana vyvévy pred poskozenim. Shromazduji se v ném necistoty
vniknuté do podtlakového potrubi (mechanické necistoty, Cistici a dezinfekéni

prostfedky ¢i mléko). Objem vzdusniku je odvozen od poétu dojicich souprav (Andrt,
2011).
Vyvéva
Utelem vyvévy je vytvaieni podtlaku pro dojeni, dopravu mléka a pro ¢innost dalsich
zafizeni jako jsou: snimani dojici soupravy, poptipadé i ovladani pohyblivych zabran
u dojicich stani. Je to jeden ze zakladnich strojnich prvkl dojiciho zatizeni (Ptikryl et
al., 1997). Zpravidla vytvafi podtlak 40 az 42 kPa. V dojicich zafizenich se nejcastéji
pouzivaji rotacni lopatkové vyvévy, vyveévy srotujicimi pisty nebo vodokruzné
vyveévy. Celé soustroji byva umisténo vné dojirny z diivodu snizeni akustického tlaku
(Andrt, 2011).
Regulaéni ventil
Regulacni ventily obecné slouzi k udrZzeni pfedem stanovené hodnoty tlaku ¢i
podtlaku. U dojicich strojli maji za kol regulovat podtlak na nejvyssi piipustnou
hodnotu 50,66 az 53,32 kPa. Pii vyS$$i hodnoté by mohl byt vyvinuty podtlak
nebezpe¢ny pro dojnici (Kadlec et al., 1969). Ventil by mél pracovat s odchylkou
+3 %. Pouzivaji se ventily v n¢kolika technickych provedenich (Andrt, 2011).
Ventily mohou byt Vv provedeni: ventil s pruzinou regulovany stavéci matkou,
ventil vyuZzivajici moment sily (VétSinou je takovy ventil regulovany zavazim na pace),
¢i ventil regulovany zavazim umisténym pfimo na diiku ventilu (Andrt, 2011).
Konve a chladici nadrze (tanky)
Dojeni do konvi se pouzivalo zejména v pocatcich strojniho dojeni. Konev je pti dojeni

umisténa v tésné blizkosti zvitete u stani. Kazda konev pii procesu dojeni obsluhuje
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jednu dojnici. V soucasné dob¢ se dojeni do konvi pouziva v chovech s nizkym
poctem dojnic.

Oproti dojirndm ma dojeni do konvi vyhodu zejména ve velmi nizké poiizovaci
cen¢, v nizkych provoznich nékladech a jednoduché obsluze. Nevyhodou dojeni do
konvi je nemoznost vyuziti automatiza¢nich prvki (snimani dojicich strukl, méteni
mléka apod.), nutnost fyzické prace ptfi vylévani a prendSeni konvi, pomaly proces
vymeény dojiciho stroje mezi kravami a trvald pfitomnost obsluhy béhem dojeni
(Kamir, 2019).

V chovech s vétsim poctem dojnic se pro skladovani a chlazeni mléka v soucasné
dobé¢ nejcastéji pouzivaji chladici tanky. Mléko se v nich po nadojeni chladi na teplotu
6 °C az 8 °C (Adamcova et al., 2019).

VétSina tankll se vyrabi z nerezové oceli. Jejich objem se pohybuje v rozmezi
od 100 1 az po né€kolik tisic 1. Tanky jsou vybaveny michanim pro lepsi homogenizaci
tukdi. Michani také umoziuje vychlazeni celého objemu na stejnou teplotu. Tato
chladici zafizeni jsou opatfena fidicimi a kontrolnimi systémy, které udrzuji stalou
teplotu mléka, jeho michani a méfi i jeho mnozstvi (Selko, 2021).

1.3 Dojirny

Dojirnou se rozumi zvlastni mistnost, ktera se nachdzi mimo ustdjovaci prostory.
Je vybavena dojicim zafizenim a poptipad¢ také zatizenim pro davkovani jadrnych
krmiv (Andrt, 2011).

Moderni dojirny vyuZzivaji velké mnozstvi elektroniky pro automatické fizeni
procesu dojeni. Jejich tkolem je také automaticky sbér a zpracovani dat pro fizeni
chovu. Existuje dlouhodoba snaha o formulaci zakladnich pozadavkl na parametry
a konstrukci dojicich zafizeni. Postupem casu byly sestaveny tfi mezinarodni normy
ISO (International Organization for Standardization) slouzici k sjednoceni pozadavka
na konstrukei dojicich zatizeni. Tyto normy pievzala i Ceska republika do své CSN
(Ceska technicka norma, nebo téz neoficialni vyklad: ¢eska soustava norem) a jedna se
konkrétné o normy:

e CSNISO 3918 Dojici zafizeni — slovnik,
e (SN ISO 3918 Dojici zatizeni — konstrukce a provedent,

e (SN ISO 3918 Dojici zatizeni — mechanické zkousky.
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O kvalité samotného dojeni rozhoduje zejména kvalita dojiciho stroje, kvalita a iroven
automatizace jednotlivych pracovnich operaci a také peclivost dojice (Vegricht et al.,
2005).

Pti vybéru nejvhodnéjsi dojirny rozhoduje zejména praimérna uzitkovost dojnice,
velikost stada dojenych krav, dostupnost pracovnich sil, zdmér budouciho vyvoje
farmy a dulezity faktor, kterym je cenova dostupnost dojirny (Kic, 1998).

1.3.1 Stacionarni dojirny

Jako staciondrni se oznacuji vSechny typy dojiren, u kterych je dojici stani pevné
spojeno se stavbou dojirny. Na jednotliva stani si dojnice nastupuji a z nich vystupuji
samy (Vergricht et al., 2008).

Paralelni dojirny

Paralelni dojirna, nebo téz ,,side by side* je uzptsobena tak, ze se dojnice fadi vedle
sebe et almo k pracovni chodbé doji¢e. Dojnice stoji zpravidla po obou stranach
pracovni chodby. Strukové nasadce jsou tak dojiCem nasazovany mezi panevnimi
koncetinami dojnice. Vyhodami paralelni dojirny jsou krat$i pfechody dojic¢e a tim
I vyssi efektivita jeho prace, vyrazn€ krat$i potrubi, mensi obestavéna plocha a také
vEtsi bezpe€nost prace (je eliminovano kopani krav). Nevyhodou tohoto druhu dojirny
je pomérné vzdalené vemeno od hrany pracovni plochy a takeé to, Ze doji¢ nema piehled
0 dojnicich. Pokud je v dojirn€ vétsi pocet stani, je mozné ji vybavit rychlim vystupem
a tim zvysit jeji vykonnost (Dolezal, 2006; Ptiryl, 1997).

Hodinovéa prichodnost paralelni dojirny typu 2x16 stani s rychlim vystupem se
uvadi viadu od 110 az 116 dojnic autypu 2x16 je to 142 az 158 dojnic pii

bezporuchovém provozu (Dolezal et al., 2002).

Tandemové dojirny

Dojnice v tandemovych dojirnach stoji za sebou a bokem k pracovni chodbé dojice.
Zvite vstoupi do ohrani¢ené¢ho dojiciho stani, az kdyZ jej opustila pfedchozi dojnice.
Pfinosem je, Ze zvife neni vyruSovano ani omezovano po cely proces dojeni (Dolezal
etal., 1996).

Vyhodou tohoto druhu dojiren je lepsi prehled dojice nad jednotlivymi dojnicemi.
Naopak nevyhodou jsou delsi ptfechody dojice od jednoho kusu ke druhému. Zptsob
vymeény dojnic je provadén automaticky, mechanicky c¢i elektronicky samotnym
dojic¢em, tento zplsob je vS§ak ménég efektivni a prodluzuje cely proces dojeni. VéEtsina

modernich dojiren tohoto typu provadi rotaci dojnic automaticky. Také je
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automatizovano i sejmuti strukovych nasadct po konci dojeni, které s sebou vsak nese
riziko, Ze doji¢ nestihne pied odchodem dojnice dostatecné oSetfit struk. U téchto
dojiren se jevi jako nejvhodnéjsi usporadani stani ve dvou fadach s pracovni chodbou
uprostied (Ptibyl et al., 1997).

Tandemové dojirny jsou vhodné piedevsim pro stada, u kterych je vyzadovana
individudlni péce o jednotlivé kusy a také pro stada vyznacujici se velmi
nevyrovnanou dobou dojeni jednotlivych krav (Vergricht et al., 2008).

Rybinové dojirny

Rybinové dojirny jsou zkonstruovany tak, ze zde dojnice stoji zadi k pracovni chodbé
doji¢e pod uhlem 37° az 40°. Diky tomuto postaveni ma doji¢ dobry pfistup k vemeni
zvitete a zaroven si udrzuje 1 dobry piehled o vSech kusech. Pro tyto dojirny jsou
vhodna vyrovnana stada (Piikryl, 1997; Bouska et al., 2006). Pro docileni Sikmého
postaveni dojnic jsou ve stanich umistény zabrany, které nasméruji jednotlivé dojnice.
Stani v rybinové dojirné od sebe nejsou oddélena a cely prostor navazuje na pfichod
a odchod dojnic (Kadlec et al., 1969).

U tohoto druhu dojiren se uvadi hodinova prichodnost od 130 po 140 kust pfi
poctu 16 stani s automatickym snimanim strukovych nésadct pii bezporuchovém
provozu (Dolezal et al., 2002). Je to nejpopularnéjsi a nejrozsifenéjsi typ dojiren
vhodny piedevsim pro stfedni a velka stada (Vergricht et al., 2008).

Polygonové a trigonové dojirny

Polygonové a trigonové dojirny byly vyvinuty pro zvySeni vykonosti u rybinovych
dojiren s velkym poctem stani. Tyto dojirny vychazeni z koncepce rybinové dojirny,
ale stani jsou zde rozdélena do ¢ty mensich skupin po obvodu kosoctverce, poptipadé
tfi skupin po obvodu trojuhelniku. Cilem takovéhoto rozvrZeni je rychlejsi vyména
zvitat v dojirn€. Doji¢ ma v téchto druzich dojiren lepsi pfehled o dojnicich, avSak
nevyhodou jsou vcelku velké rozméry takovychto dojiren. Uvadi se o 25 % vyssi
vykonost nez u klasické rybinové dojirny se stejnym poctem stani (Ptikryl, 1997).
1.3.2 Rotacni dojirny

U téchto druht dojiren se dojici stani béhem dojeni pohybuji. Tyto dojirny dosahuji
nejvyssich vykonu (Urban, 1997).

Rototandemové dojirny

V této dojirn€ stoji dojnice po obvodu kruhu v fad¢é za sebou. Doji¢ operuje uvniti

tohoto kruhu a mé tak perfektni ptehled o jednotlivych kusech. Rototandemova dojirna
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zabira velkou plochu vzhledem k jednomu dojicimu stani (Dolezal et al., 2000; Urban,
1997).

Uvadi se hodinova prichodnost u dojirny s 15stdnimi od 70 do 80 kust
a u20stanimi od 100 do 130 kust pfi bezporuchovém provozu, s automatickym
snimanim strukovych nasadct a rychlym vystupem (Dolezal et al., 2002).
Rotorybinové dojirny
Dojirna se vyznacuje tim, Ze zde dojnice stoji Sikmo vedle sebe po obvodu kruhu a zadi
smérem ke stfedu kruhu. Doji¢ ze své pozice uprostied kruhu mé dobry piehled
0 vSech kusech. Rotorybinova dojirna nezabird vzhledem k jednomu dojicimu stani
tolik mista jako dojirna rototandemova (Dolezal et al., 1996).

Obvykld vykonost rotorybinové dojirny disponujici 16dojicimi stanimi se
pohybuje od 130 do 140 kusti za hodinu s automatickym snimdnim strukovych
nasadcut pii bezporuchovém provozu (Dolezal et al., 2000).
Rotoradialni dojirny
Jednotliva dojici stdni se nachéazeji po obvodu kruhu. Dojnice zde stoji hlavou
do stiedu kruhu a strukové nasadce se nasazuji mezi panevnimi koncetinami. Doji¢
operuje vné€ kruhu a nema takovy piehled o zvifatech. Vzhledem k jednomu dojicimu
stani je tento typ dojirny nejméné narocny na zastavénou plochu ze vSech rotacnich
dojiren (Dolezal et al., 1996; Urban, 1997).

Pii poc¢tu 30 dojicich stani miZe rotoradidlni dojirna dosahovat vykonosti az

175 kusi za hodinu pti bezporuchovém provozu (Dolezal et al., 2000).

1.3.3 Dojici automaty

S pfichodem automatizace do vSech odvétvi prumyslu se zacalo upoustét
od monoténni prace provadéné lidmi. V zemédélstvi nasli roboti uplatnéni zatim
zejména v Zivoci$né vyrobé&. Jednou z ¢innosti, pii které se uplatni robotizace je dojeni
(Dolezal, 2006).

V ustajenich dojnic se uplatiiuji dva typy automatizovanych zptisobt dojeni. Témi
jsou jednobodovy a vicebodovy systém dojeni. Zékladni princip jednobodového
systému dojeni je Ze dojnice maji volny pfistup jak ke krmivu, tak k dojicimu robotu.
U vicebodového systému je ptistup ke krmivu pouze pies dojici box. Oba tyto systémy
maji své nedostatky. U jednobodové varianty se vyskytuji dojnice, které piijimaji
krmivo, ale nechodi se podojit. U vicebodové varianty jsou pak nckteré dojnice

neochotné se n¢kolikrat denné podojit, aby méli ptistup ke krmivu (Kvapilik, 2005).
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Dojici robot musi zajist'ovat operace: identifikace zvifat, ¢isténi vemene a struka,
pfiprava na nasledné dojeni, oddojeni né€kolika prvnich stfikl, zkouska kvality mléka
a kontrola vemene, ktera zahrnuje meétfeni pohybové aktivity s progndzou fije
a vySetfeni na mastitidu. Nasledn¢ ma robot za tikoly nasazeni dojacek, vlastni dojeni
anasledné dodojeni, sejmuti dojacek a sbér dat o kvalité a mnozstvi nadojeného mléka
(Dolezal, 2006).

Cely dojici proces je fizen pocitatem a vétSina dojicich automatti provadi kontrolu
mléka a zjistovani nadoje v jednotlivych Ctvrtich vemene zvIlast. Podle jednotlivych
¢tvrti je individudlné fizeno idodojovani a sejmuti strukovych ndsadct. Dojici
automaty jsou také zpravidla vybaveny vahou a podavaji komplexni informace
0 dojnici. Strukové nasadce se zpravidla nasazuji z boku dojnice. Pfi tomto zpisobu
nasazovani pfipadd jeden robot na dojnici, a proto nékteré moderni automaty disponuji
nasazovanim strukovych nasadct zezadu. Tim se docili toho, Ze jeden robot mtize dojit
dvé dojnice najednou (Machalek et al., 2005).

Dojici automat se sklada z dojici jednotky (boxu), zatizeni pro detekci strukd,
automatického ramene k nasazovani strukovych ndsadct, zatfizeni k ¢isténi strukd,
kontrolnich senzori a dojiciho stroje (Kvapilik, 2005).

Dojici automaty mizeme rozdélovat na jednomistné (monoboxové) a vicemistné
(multiboxové). Jednomistny dojici automat je sloZen zjednoho dojiciho mista
a Z jedné tidici jednotky. Tento druh automatu je schopny podojit 55 az 60 dojnic za
den. Vicemistny dojici automat se skldda z2 az 8 dojicich mist, které obsluhuje
spolecné jedna fidici jednotka. Vykonnost tohoto automatu se pohybuje v rozmezi 80
az 150 krav denné (Trajlinek, 2004).

Dojic automaty jsou vybaveny pfistroji na méfeni hmotnosti a priitoku mléka jenz
funguji na rznych fyzikélnich principech.
Tepelny kalorimetricky prutokomér
Kalorimetricky prutokomér vyuziva méfeni zvyseni teploty, zptisobené proudénim
méfeného média. Kalorimetricky pritokomér byva umistén na tenkosténné obtokoveé
kapilafe s predem definovanym pramérem, ktery se vétSinou pohybuje okolo 1 mm.
Kapiléarou pii méteni proudi pouze urcita mala ¢ast média prochéazejici pritokomeérem
(Faturik a Kuchat, 1998).

Uprostied kapilary na kalorimetrickém pratokoméru je topné vynuti. Pfed a za

timto vynutim se nachazeni snimace teploty. Nejcastéji se jednd o teplotné zavislé
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odpory zapojené do Wheatstoneova mustku (viz obrazek ¢&. 1) (Kinovi¢ et al., 2013;
Slovacek, 2012).

B wystup
ystupni
hnapéfu:rv'.'r —¥ okruh <] nastaveni
Flregulator
e S i
zesileni +
e linearizace
merfici
mistek He ridici ventily
teplotni
kompenzace —t
napajeni
£ . PR ¥ i

Al TR TR snimat

LI n LT T
turbulence 1} k !}

K |
<t G ] == ==
= o= ==
Ve == —
turbulencni filtr laminarni pritokovy prvek

uklidnéné proudéni

Obrazek 1: Princip ¢innosti kalorimetrického kapilarniho pritokoméru, pifevzato a upraveno z:
(Kinovi¢ et al., 2013)

Pii stavu, kdy pritokomérem neproudi zadna tekutina, méfi oba snimace teploty
stejnou teplotu. Pokud pritokomérem proudi métené médium, dojde k pfenosu tepla
na snimac nachazejici se za topnym vinutim a timto zptisobem vznikne teplotni rozdil
mezi dvéma senzory. Pfi tomto stavu nastane rozvazeni Wheatstoneova mustku. Mezi
zvySujicim se priitokem a rozdilem teplot existuje ptiméa uméra. To znamena, Ze ¢im
vice média protéka pritokomérem, tim vice tepelné energie se mu piedd. Nevyhodou
kalorimetrického pritokoméru je nutnd kalibrace pro konkrétni médium. Tyto
pritokoméry maji jednoduchou konstrukei z toho plyne také jejich niZsi potizovaci
cena (Kinovi¢ et al., 2013; Slovacek, 2012).

Hmotnostni termoanemometr

Termoanemometr byva vyroben z platinového dratku. Je to elektricky vyhtivana

sonda, pfimo vlozend do potrubi, kterym proudi tekutina. Proudici médium odebere

20



ur¢ité mnozstvi tepla. Toto mnozstvi je zavislé na rychlosti proudéni, teploté, tepelné
vodivosti a hustoté proudiciho média (Kinovi¢ et al., 2013; Slovacek, 2012).
Platinovy dratek Rt je nepietrzité zahfivan na pfedem urcenou konstantni teplotu.

Cidlo Rs tuto teplotu méii (viz obrazek ¢&. 2) (Kinovi¢ et al., 2013; Slovacek, 2012).

"y
-

Obrazek 2: Princip méfeni termoanemometrem (Slovacek, 2012)

Médium proudici potrubim ochlazuje Rt. Pro zachovani stale stejné teploty sondy se
musi zvysit proud ptes ni prochézejici. V disledku toho je proud potfebny k udrzeni
konstantni teploty sondy pfimo tumérny pratoku potrubim (Kinovi¢ et al., 2013;
Slovacek, 2012).
Coriolistv priitokomér
Coriolistiv pratokomér vyuziva princip Coriolisovy sily (Hardy, 1999). Méfici trubice
u Coriolisova pritokoméru mohou mit rizné tvary. Nejcastéjsi je vSak tvar pismene
“U”. Samotné méteni pak probihd nasledovné. Elektromagnet silové plisobi na méfici
trubici, ktera je vertikaln€ rozkmitana. Budicim kmitoc¢tem byva rezonan¢ni kmitocet
pouzité trubice. Pfi pritoku méfeného média budou na ob& ramena trubice pisobit
proménné Coriolisovy sily. Vektor sily bude mit opacnou orientaci ve vtokové ¢asti
oproti ramenu vytokovému. Piisobenim téchto dvou sil vznikne kroutici moment, ktery
bude mit za nasledek zkrouceni trubice pod néjakym thlem (Fatulik a Kuchat, 1998).
Pomoci dvou polohovych senzori se nasledné¢ provede vyhodnoceni maxima
periodicky proménného krouticiho momentu. Nejcastéji se pouzivaji bezdotykové
magnetické nebo optické snimace. Signal z polohovych detektorii, jenz je linearné
umérny hmotnostnimu pritoku, je nasledné zpracovavan v elektronickych obvodech

(Fatulik a Kuchat, 1998).
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1.4 Welfare a hygiena dojeni
141 Welfare

Pojmem welfare zvifat se rozumi stav, pii kterém se organismus snazi vyrovnat
s prostfedim, ve kterém zvite zije (Broom, 1986). Hofirek et al. (2009) uvadi, ze
welfare je stav celkového mentalniho a fyzického zdravi zvifete v souladu se svym
prostiedim. Dle jiné definice miizeme welfare oznacit jako stav pohody zvirete, pii
kterém jsou uspokojeny zakladni potfeby a je minimalizovano utrpeni (Spedding,
2000). Nejen u Cloveka, ale iU zvifat lze pozorovat ur€ité chovani, poukazujici na
ruzné pocity, bolesti a deprese, nebo také radost a uspokojeni. Cilem tedy je, aby
chovand zvifata Zila v pro né ptiznivém prostfedi. Pii pfitomnosti nepohody dochézi
ke zméndm v chovani, fyziologickych pochodl ataké zméndm na Grovni organt

a tkani (viz obrazek ¢. 3) (Hrouz et al., 2007).
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Obrazek 3: Zmény pri ztraté pohody zviiete (Hrouz et al., 2007)

U zvifete, jemuz jsou zajiStény na dostacujici irovni materialni a nematerialni potreby,

je vysokd pravdépodobnost, ze bude poskytovat vysokou uzitkovost, kterd odpovida
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jeho genetickému potencialu. Toto zviie efektivné vyuziva krmnou dévku, snaze si
uchovava zdravi, ma dobré produkéni schopnosti, vyznacuje se pfirozenymi projevy
chovani a tim padem muzZe byt jeho chov ekonomicky prospé$ny (Dolezal et al., 2004).

Pro posouzeni urovné pohody dojnic se zaméfuje pozornost na vybrané ukazatele
chovného prostiedi a klade se diiraz na moznost dojnic realizovat své behavioralni
projevy. Mezi tyto projevy patii napajeni a krmeni, odpoc€inek, leZeni, pfezvykovani
a socialni interakce s dostatkem pohybu (Gomez a Cook, 2010).
1.4.2 Hlavni rizika Zivotni pohody
Za nejveétsi rizika pro naruSeni zivotni pohody a welfare dojnic je oznacovano
pteskladiovani, trvalé ustijeni, intenzivni vykrm, nedostatek krmiva a vody,
neadekvatni ustajovaci systémy, Spatnd péce o zdravotni stav dojnic, fyzické tyrani
a psychicky stres, kam patii napt. predasné zapousténi (Novak a Mala, 2013). Hlavni
rizika naruseni zZivotni pohody a welfare vznikaji jako duasledek ustajeni, krmeni,
Slechténi ¢i zachdzeni s dojnicemi a patii mezi né:

e akutni metabolické poruchy zpiisobené¢ nerovnovédhou mezi dodavkou Zivin

a poptavkou po nich a s tim souvisejici hlad;
e ztrata télesné kondice, chronické nepohodli atd. vzniklé Spatnym ustdjenim;
e omezeni pohybu ¢i chronickd bolest zplsobend znetvofenim tvaru téla,
uspofadanim chovu nebo Spatnym ustdjenim;
e zvySend vnimavost na metabolické a infekéni choroby;
o fyzické nebo metabolické vycerpani zplsobené dlouhodobou vysokou

produkci mléka (Webster, 1999).

Welfare a zivotni pohoda chovanych zvitat by se méla rozvijet souc¢asné¢ s pozadavky
na moderni Zivo¢iSnou vyrobu a jeji ukol zajisténi dostatecného mnozstvi zdravotné
hodnotnych a biologicky plnohodnotnych potravin a surovin Zivo¢isného ptivodu pro
stale se zvétSujici populaci nasi planety. Cestami, jak tohoto dosdhnout jsou
specializace, intenzifikace, koncentrace azvysSeni vykonnosti pii dodrzovani
odpovidajici urovné welfare (Novak a Mala, 2013).

1.4.3 Hygiena dojeni

Dodrzovani nastavené urovné hygieny v ptipraveé pied dojenim, v pribehu samotného
dojeni, ale 1 po dojeni je zdkladnim pfedpokladem pro udrzeni dobrého zdravotniho
stavu dojnic. Dobra trovenl hygieny dojeni vede také ke snizeni rizika mikrobidlni

kontaminace mléka. Spravna dezinfekce strukd pfed a po dojeni vyznamnou mérou
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pfispiva ke snizeni mnozstvi mikroorganismu na kuzi strukt i v mléce (Gleeson et al.,
2009; Zucali et al., 2011).

Pted zaCatkem dojeni je nutné omyt a osusit utérkou povrch strukti a ¢asti vemene,
které ptijdou pti dojeni do kontaktu se strukovou gumou dojiciho stroje. Provadéna
hygiena strukli a vemene mé pozitivni diisledek na uvolnéni oxytocinu v disledku
spusténi oxytocinového reflexu. Pied nasazenim dojiciho stroje se prvni 2 az 4 porce
mléka odstiikuji zvlast, a to z diivodu otevieni strukového svérace, ale také se tim
odstrani nahromadéné kontaminované mléko z poledniho dojeni. Po samotném
procesu dojeni, které nesmi piesahnout dobu 8 minut, je vhodné struky ponofit
do dezinfekéniho roztoku, jenz zabrani mozné infekci vemene (Kurwijila, 2006).
NejcastéjSimi zdroji kontaminace mléka jsou: vemeno a struky, dojici zafizeni
(strukové nasadce), ruce dojice, utérka a mastitida. Zdroje kontaminace mléka
muzeme také specifikovat jako primarniho charakteru (dojici), sekundarniho (doji¢em,
dojici soupravou) a tercidlniho charakteru (mlékarnou) (FAO, 1989).

1.5 Meéreni hmotnosti nadoje

V dojicim zafizeni se pro kontrolu nddoje jednotlivych dojnic pouzivaji méfice
hmotnosti ¢i pratoku. Tato zatizeni byvaji vétSinou vybavena také métficem elektrické
vodivosti mléka a méfi¢em piitomnosti krve. M¢EfiCe hmotnosti jsou pfipojeny
k elektronické jednotce. Tato jednotka zpracovava namétené udaje o jednotlivych
dojnicich. Z elektronické jednotky jsou tyto idaje ukladany na ulozisté, a tak lze
pribéhy dojeni a namétené hodnoty kontrolovat za delsi casové obdobi. U néadoje je
tteba métit hmotnost zejména z diivodu vyplaceni farméit od mlékaren dle celkové
hmotnosti a kvality mléka. Dojivost méfend na objem by pro potieby zpenézeni byla
velmi zkreslena (Hulsen, 2008).

1.5.1 Hmotnostni pritokoméry

Hmotnostni pritokoméry funguji na principu zmény riznych fyzikalnich veli¢in,
mohou to byt napiiklad zmény sily ¢i teploty, ménici se v potrubi jenz, jsou vyvolané
prutokem kapalin (Hardy, 1999).

V praxi se vyuziva mnoha riznych zpisobli méfeni hmotnosti naddoje. M¢fic
nadoje Uniplus od firmy Siliconfrom GmbH & Co. Funguje na principu pieklapéni
nadoby diky gravitaci. Dokaze pracovat s rychlosti dojeni az 15 1 za minutu. Mléko
stéka do jedné komory nadoby, po naplnéni mlékem o hmotnosti 100 g se nadoba

samovolné pieklopi a zacne se plnit druha komora nadoby. Tento proces se stile
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opakuje. Pocitadlo na principu elektromagnetické indukce zaznamendva jednotliva
preklopeni a informaci posila do centrdlniho modulu ovladani. Soucasti tohoto
pristroje muze byt 1 vzorkovaC mléka a méfeni elektrické vodivosti
(Qualitycertification.com, 2008).

Firma Orion Machinery Co. Ltd. vyvinula ptistroj MMD 500 jenz méfi produkci
mléka principem objemové nadoby. Mléko pritéka do této nadoby a po dosazeni urcité
hladiny je zvazeno a piepusténo dale do obéhu. Tento prutokomér pracuje nejlépe pii
dojeni 10 az 40 kg mléka, a to s odchylkou 5 %. Pfi niz§im mnoZstvi mléka se jeho
ptfesnost rapidn¢ zhorSuje. Pfistroj mize automaticky vzorkovat mléko a zjistovat
i jeho elektrickou vodivost a teplotu (Orionkikai.co.jp, 2016).

Ptistroj MilkMeter Volumetric mé&fi vysSku hladiny pomoci plovacku. Ptistroje
LactoCorder-S, AfiMilk MPC a MDS Saccomatic IDC 3b funguji na podobném
principu méfeni hladiny mléka pomoci elektrod méfticich také elektrickou vodivost.
U vSech téchto pfistroji se po dosazeni urcité vysky hladiny otevie ventil a mléko je
vypusténo dale do potrubi (Patentscope.wipo.int, 2016; Livestock.tru-test.com, 2018;
Manualslib.com, 2003; Zootecnicaballan.com, 2020).

Spole¢nost Waikato Milking Systems vyvinula pfistroj Waikato MKV. Princip
méfeni hmotnosti nadoje spociva v rozdé€leni piitékajiciho mléka pres deli¢ nadoje
Vv poméru 25:975. Mensi z ¢asti se dostava do kalibrovaného vélce. Tato ¢ast se vazi
a zbytek nadoje se dopocitava. Pistroj je schopen méfit az do 42 kg mléka na jednu
dojnici (Coburn.com, 2008).

1.6 CAD 3D modelovani

Computer Aided Design neboli CAD muzeme do Ceského jazyka ptelozit jako:
pocitacova podpora projektovani. Systémy CAD jsou obecné zaméfeny na tvorbu 3D
modeld, vykresové dokumentace strojnich soucasti a jejich sestav a simulace
fyzikélnich vlastnosti pfi namahani. Pro navrhy se vyuZivaji nastroje pro kresleni
ktivek a plo$nych objektl, kdtovani, prace s hladinami, objemové modelovani a také
prace s 3D objekty. Vznikly model mtze byt exportovan do nékolika typl souborti,
jako je tfeba druh souboru .stl, jenz muze slouzit pro tisk na 3D tiskarnach (Peterka

a Janac, 2002).
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1.6.1 Rozdéleni CAD systémi
CAD systémy se mohou délit podle n€kolika zékladnich kritérii do jednotlivych

kategorii: podle mnozstvi funkci, podle zobrazeni a podle ptizptisobivosti (Prochazka,

2012).

Rozdéleni podle mnoZstvi funkci

Podle mnozstvi funkci se CAD systémy rozdé€luji do ¢ty kategorii. Prvni kategorie
nese oznaceni malé CAD systémy. Jedna se o systémy umoznujici 2D kresleni, které
nemaji moznost vétsiho rozsifeni. Tyto systémy se vyuzivaji pievazné pro vykresy
anacrty. Jejich cena se pohybuje v tadech desitek tisici korun. NejrozsitenéjSim
zastupcem malych CAD systéml je AutoCAD Inventor LT, ktery nabizi firma
AutoDesk.

Druha kategorie, sttedni CAD systémy, se vyznacuje vyuzitim pro 2D kresleni,
jiz s vyuzitim 3D modelovani. Pro tyto systémy je v mnoha pfipadech mozno
dokoupeni rtiznych nastaveb. Cena takovéhoto produktu se pohybuje okolo sto tisic
K¢. Zastupcem stiedni kategorie CAD systémi je 1 SolidWorks, ktery byl pouzit pro
ucely praktické ¢asti této diplomové prace.

Velké CAD systémy zpravidla nabizi vyuziti v procesu produkce parametrickych
modeld s vyuzitim FEM (Finite element method) — vibracni analyzy, napétové
analyzy metodou kone¢nych prvki a te€eni plastil a nasledné tvorby 2D vykresu. Tyto
systémy pracuji s propojenim realizace od nacrtu az po modularni feseni celé soustavy.
Jejich cena se obecné pohybuje v fadech stovek tisic korun. Casto pouzivanymi
zastupci této kategorie je UNIGRAPHIC a také v automobilovém primyslu hojné
pouzivany systém CATIA (Prochazka, 2012).

Alternativou ke komerénim systémtm jsou pak freeware CAD systémy jenz, jSou
zdarma voln¢ dostupné ke stazeni. Jejich nevyhodami vSak jsou omezeny pocet dilt
V sestaveé, omezeni v praci s cizimi formaty dat a také omezeni maximalni velikosti
souboru. Mezi zastupce této kategorie patti Albatros 3Da DesignSpark Mechanical
(Pajerchin, 2006).

Rozdéleni podle zobrazeni

CAD systémy se podle zobrazeni déli na 2D, 2,5D a 3D. 2D systémy pracuji se
zobecnénou lomenou carou jako se zakladnim konstrukénim prvkem. Jako 2,5D se
oznaCuji ty systémy, které vyuZzivaji trojrozmérné modely, jez jsou sloZené

z dvojrozmérné reprodukce. U 3D systémul jsou pouzivané entity vytvafeny jako
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prostorové. Tyto produkty také pracuji s riznymi prostorovymi prezentacemi téles.
3D systémy nabizeji prostorové modelovani (Prochazka, 2012).
Rozdéleni podle prizpiisobivosti
CAD systémy se déli na specializované a obecné. Specializované produkty CAD se
zaméfuji na jednu specifickou oblast primyslu (strojirenstvi, stavebnictvi,
elektrotechnika atd.). Obecné systémy nedisponuji specializovanymi funkcemi, ale
vyuzivajicich CAD programy. Jsou tak pro bézné uzivatele vétSinou dostacujici.
V téchto systémech Ize vytvotit pestrou Skalu vykrest a modeld (Prochazka, 2012).
1.6.2 SolidWorks
Program SolidWorks je objemovy i plosny parametricky modelat fungujici na
technologii jadra Parasolid, ktery podporuje komunikaci s jinymi CAD programy.
Program nabizi plnou asociativitu soubort (zmény provedené v modelu se nésledné
promitnou do sestav a vykrest, kde je zménéna soucast pouzita, toto plati i naopak).
SolidWorks disponuje technologiemi, jenz z n¢j dé€laji vynikajici néstroj vhodny pro
projektanty a konstruktéry v mnoha odvétvich soucasného prumyslu a designu
(Freibauer et al., 2010).
na Ceském trhu. Firma Dassault Systémes vykazuje kazdoro¢ni nardst prodanych
licenci produktu SolidWorks. Program SolidWorks nabizi objemové 1 plosné
modelovani, vertikdlni nastroje pro plechové dily, svafence a formy, praci
s neomezené& rozsdhlymi sestavami a v neposledni fadé¢ také automatické generovani
vyrobnich vykresu (Solidvision, 2018).

Uzivatel produktové fady SolidWorks ma na vybér z n€kolika nabizenych balicki
a aplikaci.
SolidWorks Standard
Tento produkt piedstavuje ucelené a robustni feSeni pro 3D CAD navrhovani
a modelovani, zahrnujici i modelovani plechovych dild, forem a svafenct, vytvareni
sestav a mechanismii a kompletni a vzdy aktudlni vykresovou dokumentaci.

SolidWorks Standard nabizi i celou fadu nastroji pro ovéfovani navrhi (Solidvision,
2018).
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SolidWorks Professional

SolidWorks Professional nabizi rozsifeni balicku Standard o vykonné néstroje, které
zvySuji produktivitu a zlepSuji komunikaci. K dispozici je naptiklad PDM systém,
ktery umoznuje spravu dat. SolidWorks Professional je vhodny ptfedev§im pro
pracovni tymy (Solidvision, 2018).

SolidWorks Premium

Tato aplikace nabizi vSe, co piedchozi balicky. Zde jsou vsak navic pfidany nastroje
pro pokrocilé apifesné strukturdlni a pohybové simulace. Soucasti SolidWorks
Premium jsou i nastroje pro navrhovani potrubnich systému a také kabelovych svazkd,
a proto je balicek SolidWorks Premium vyuZitelny v Sirokém spektru vyrobnich oborti
(Solidvision, 2018).

SolidWorks Electrical

SolidWorks Electrical je feSenim pifedev§im pro uZivatele navrhujici zafizeni
vyuzivajici elektrické rozvody pro napéjeni, fizeni, sbér dat, ale také pro uzivatele,
ktefi navrhuji fluidni rozvody (Solidvision, 2018).

SolidWorks Inspection

SolidWorks Inspection je zaméfeny na velmi rychlé a efektivni vytvareni

dokumentace potiebné ke kontrole kvality vyrobku (Solidvision, 2018).

SolidWorks Sustainability
Cilem vyvoje SolidWorks Sustainability bylo rozsifeni produktové fady SolidWorks
o nastroje podporujici ekologické navrhovani, jenz vychdzeji z osvédcenych
védeckych poznatki LCA (Life cycle assessment) (Solidvision, 2018).
Produkty pro vzdélavani
SolidWorks Education Edition Software je kompletni vyukovy bali¢ek obsahujici
software a také Uplny vyukovy program. Diky SolidWorks Education Edition se lze
snadno naucit zéklady 3D konstruovani (Dassault systémes, 2014).

SolidWorks Student Edition Software je verze programu SolidWorks uréena pro
vyuku studentl technickych obort. Tato verze obsahuje veSkeré zékladni aplikace
potiebné pro modelovani, tvorbu dilf, sestav a vykrest (viz obrazek ¢&. 4) (Dassault

systémes, 2014).
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Obriazek 4: Pracovni prostiedi SolidWorks Student Edition

1.7 FDM/FFF 3D tisk
3D tisk je proces vytvareni fyzického modelu z digitalni predlohy. Jedna se o aditivni
proces, coz znamend, ze se material pii tisku pridava (vrstvi). Naopak od tradi¢nich
zpisobi vyroby, kdy se materidl naopak odebird (frézovani, soustruzeni, brouseni,
lapovani apod.). 3D tisk je velmi zavisly na kvalit€ samotné tiskarny, kterd ovliviluje
nejen kvalitu tisku, ale také dobu, po kterou tisk soucasti probiha (Prisa, 2013).

Technologie FDM (Fused Deposition Modeling) nebo také nékdy oznacovéana
FFF (Fused Filament Fabrication) vytvaii soucdst tavenim termoplastickych
polymerti, jenz jsou nanaseny ve tvaru soucasti, ktera je tisknuta, ve vrstvach tryskou
na stavebni platformu (Varotsis, 2018).

FDM/FFF je mezi Sirokou vefejnosti nejrozsifenéjsi a nejdostupnéjsi technologii
3D tisku. Je vhodna zejména pro tisk funkénich modelt ¢i prototypi. NejCastéji
pouzivanym materidlem je roztaveny plast. Zpisob tisku spocivd v postupném

nanaSeni roztaveného plastu na sebe vrstvu po vrstvé (viz obrazek &. 5) (Prisa, 2014).
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Obrazek 5: Zpisob tisku FDM/FFF (Prusa, 2014)

Jako tiskovy materidl je pouzita tiskova struna nazyvana filament. Nejcastéji
pouzivany prameér tiskové struny je 1,75 mm. Prace s filamentem je oproti pryskyfici
¢i jemnému prasku, které se vyuzivaji v jinych technologiich 3D tisku, jednoducha
a bezpecna. Na hotovém vytisku byvaji Casto patrné jednotlivé tiskové vrstvy o vysce
od 0,05 do 0,3 mm, pfti pouziti nejbéznéjsi trysky s primérem 0,4 mm (Prasa, 2014).

Néklady na potizeni FDM/FFF tiskdren se pohybuji od 2 500 K¢ za nejlevné;si
produkty pro domadci pouziti az po castky dosahujici jednotek milioni K¢ za
profesionalni tiskarny vyuzivané v primyslu (Prasa, 2014).

Soucastmi tiskarny jsou tiskova hlava, ta mé& za ukol taveni tiskové struny
a nasledné nanaSeni materialu a platforma, na kterou je materidl nanasen. Postup tisku
spo¢iva ve vlozeni tiskové struny do tiskarny. Pii dosédhnuti teploty bodu tani
tiskového materialu v trysce se struna piivede do tiskové hlavy, ve které se roztavi.
Materidl je nasledné vytlacovan tryskou na stavebni platformu, na které chladne
a postupem casu tuhne. Po vytisknuti celé jedné vrstvy nasleduje tisk vrstvy
nasledujici. Tento proces se opakuje az do vytisknuti celé soucasti. Vzajemny pohyb
tryskové hlavy a platformy po osach X, Y a Z maze byt zajistén bud’to pomoci pohybu
tiskové hlavy, pohybu platformy nebo pohybem obou soucasti (zalezi na typu tiskarny)
(Varotsis, 2018).

Na FDM/FFF tiskarnach lze tisknout nékolika druhy materidli nabizenych
ve vysokém mnozstvi barev. Diivéjsi modely tiskaren dovedly tisknout jednotlivé
barvy pouze po vrstvach, avSak novéjsi a draz$i modely tiskdren umoznuji tisk
I nékolika barev v jedné nanasené vrstvé. Technologie FDM/FFF vyZzaduje tisk podpér

pii tvorbé soucasti s previslou geometrii. Podpéry jsou u typt tiskdren S jednim

30



extruderem tisknuty ze stejného materialu jako samotna soucast a museji byt posléze
ruéné odstranény. Typy tiskdren S vice extrudery umoznuji tisk podpor z odlisného
materidlu, nez je tisknuta samotnd soucast. Tento material 1ze odstranit naptiklad
rozpu$ténim ve vodé (Jackson et al., 2017).

1.7.1 Komponenty FDM/FFF tiskarny

Extruder

Uctelem extruderu je nana$eni jednotlivych tiskovych vrstev. Do tiskové hlavy pfichazi
filament k tomu ur¢enou teflonovou trubic¢kou. Extruder nebo také tiskova hlava
obsahuje ¢asti: 1. teflonova trubicka, 2. heatsink (chladic), 3. tiskovy ventilator, 4. heat

break (izolator), 5. Heater block, 6. tryska (viz obrazek ¢. 6) (Prusa, 2014).

Obrazek 6: Extruder (Prusa, 2014)

Zde z n¢j chladi¢ (heatsink) odvadi teplo Sifici se z izolatoru (heat break). Cilem
chladice je co nejvice zmensit oblast mezi pevnym a roztavenym filamentem. Casto
byva na chladi¢ instalovan ventilator pro vyssi u¢innost. Heat break ma tvar trubicky
s vné&jim zavitem. Izolator je v jednom misté vyrazné zazeny. Ulelem zhZeni je
omezeni pfenosu tepla smérem zpét. Zamezi se tak roztaveni filamentu v misté, kde to
neni zadouci. Heater block je nej¢astéji vyrabén z hliniku nebo jiného materialu, ktery
dobfe vede teplo. Je v ném umisténo topné téleso a také termistor pro zjiStovani
aktualni teploty. V heater blocku je filament jiz roztaveny a je vytlacovan ptes trysku
s uritym primérem otvoru ven. Instalovanim trysek o rzném priméru otvoru se

ovliviiuje kvalita a doba samotného tisku (Prusa, 2014).
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Vyhtivana podlozka

Predpokladem tiskarny, kterda ma tisknout ze v§ech dostupnych materiala je vyhiivana
podlozka. Diky ni je zabranéno postupnému krouceni tisknutého dilu pii pouziti
materiall s vyraznéjsi tepelnou roztaznosti (Prisa, 2014).

Ram

Ram predstavuje nosnou konstrukci 3D tiskdren. Na jeho tuhosti a presnosti
zpracovani vyznamnym podilem zavisi vysledna kvalita tisku. Dobfe ukotveny, pevny
a robustni ram snaze omezi vibrace, ¢imz umoznuje vyssi rychlost tisku bez znamek
snizeni kvality (Prtsa, 2014).

Krokové motory

Ugelem krokovych motord je zajisténi veskerych mechanickych pohybt extruderu
a tiskové podlozky (platformy) v prostoru. Jeden motor také zajiStuje podavani

tiskové struny do extruderu. Nejvetsi vyhodou krokovych motord je predem
definovana velikost jednoho kroku (Prasa, 2014).

Ridici jednotka

Ridici jednotka ma na starost chod celé tiskarny. Hlavnim tikolem Fidici jednotky je
¢teni a zpracovavani vstupniho textového souboru tzv. G-code. Timto souborem se
fidi pohyby jednotlivych krokovych motort a také nahiivani trysky a podlozky (Prisa,
2014). Na nasledujicim obrazku ¢. 7 jsou vidét jednotlivé komponenty FDM/FFF

tiskarny.
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Vyhfivana podloZka Ram

Krokové motory Ridici jednotka

Obrazek 7: komponenty FDM/FFF tiskarny (Prasa, 2014)

1.7.2 Profi 3D Maker

Tiskarna Profi 3D Maker byla vyvinuta pro profesionalni uZivatele, jenz potiebuji
tisknout velké 3D dily. Stabilni hlinikovy ram spole¢né s kvalitnimi vodicimi prvky
umoznuji tisk na velké tiskové plose a s optimalni kvalitou. Pro dosazeni nejlepsi
kvality povrchu tisknuté soucésti, kterou je tato tiskarna schopna, je nutné pouZzit
trysku o priméru 0,3 mm (3DFactories, 2019).

Tento model tiskdrny ma rozméry 700 x 600 x 500 mm, pficemz oblast tisku
zaujima objem o rozmérech 400 x 260 x 190 mm. Lze pouzit trysky o primérech 0,5;
0,3 ¢1 0,2 mm. Vyska jedné vrstvy se odviji od zvolené trysky a Ize nastavit na hodnoty
0,08; 0,125 a 0,25 mm. Hmotnost tiskarny je 35 kg. Maximalni rychlost tisku mtize
byt az 80 mm-s™ a maximalni rychlost pojezdu 230 mm-s™. P tisku 1ze dosahnout
piesnosti az 0,1 mm. Tiskarna je vybavena vyhtivanou podlozkou na 50 °C. Vyhftivani
zajiSt'uje odporové topné téleso umisténé zespod podlozky (3DFactories, 2019).

Typy soubort podporované softwarovym pfislusenstvim tiskarny, programem
G3D MAKER, jsou .stl a .3ds. Pfed samotnym vytisknutim Ize sou¢ast v programu

G3D MAKER kopirovat, riizn¢ otacet ¢i zmenit jeji velikost. Pfed zapocetim tisku si
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program sam automaticky vypocitd dobu tisku a provede trasovani modelu

(3DFactories, 2019) (viz obrazek ¢. 8)

Obrizek 8: 3D tiskarna Profi 3D Maker od spolecnosti 3D factories

Struna PETG
Pro tisk na tiskarné Profi 3D Maker se vyuzivala PETG (polyethylene terephthalate
glycol) struna o priméru 1,75 mm ¢erné barvy. Tento materidl je odolny vii¢i vys$§im
teplotam, az do 70 °C a zaina se vyrazné deformovat az pti 95 °C, coZ umoziuje
kontakt materidlu s horkou vodou, kterou se dojici zafizeni po pouziti proplachuje
a cisti. Je vhodny pro tisk objektl bez drobnych detailti, dobte drzi na podloZce, je
velmi pevny, nekrouti se a vyznaCuje se rozmérovou stalosti. PETG je tvrds$i nez
materidly PLA a ABS. Diky velmi dobrému spojovani vrstev jsou vytisky vodotésné,
coz je pro potieby zafizeni popisovaného v této diplomové praci zasadni. DalSim
ditvodem, pro¢ byl vybran tento druh materialu, je Ze struna PETG ma potravinaisky
atest, tudiz se miize pouzivat pro soucasti, které se dostanou do kontaktu se surovinami
a potravinami jenz, jsou urcené ke konzumaci ¢imz mléko je. Pro tuto strunu se
pouziva teplota trysky 220 az 250 °C (Filament-pm.cz, 2020).

Na rozdil od PLA nebo ABS, ma PETG tendenci stringovat, neboli pfi piejezdu
tahat tenka vlakna plastu. Pfi tisku soucasti pro tuto diplomovou praci se vSak

stringovani projevilo pouze v malé a zanedbatelné mife (Filament-pm.cz, 2020).
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1.7.3 Original Prusa i3 MK3S+

Original Prusa i3 MK3S+ je nastupcem modelu MK2. Hlavnimi pfednostmi je
pfebudovany extruder a senzory. Model MK3S+ ma magnetickou vyhfivanou
podlozku MK52 s vyménitelnymi pruznymi tiskovymi platy s PEI povrchem. Oproti
modelu MK2, je tato tiskarna spolehlivéjsi a jeji ovladani je jednodussi
(Shop.prusa3d.com, 2021).

Oblast tisku tohoto modelu zaujima objem o rozmérech 250 x 210 x 210 mm.
Tryska ma pramér 0,4 mm pro tiskovou strunu 1.75 mm. Nejmensi vyska vrstvy je
0.05 mm. Model MK3S+ ma pln¢ automatickou kalibraci tiskové plochy. Vyhtivana
podlozka disponuje kompenzaci studenych rohd, coz zajistuje rovnomérné chladnuti
pfi tisku vSemi materidly. Tiskarna mize tisknout materidly: PLA, ABS, PET, HIPS,
Flex PP, Ninjaflex, Laywood, Laybrick, Nylon, Bamboofill, Bronzefill, ASA, T Glase,
filamenty s uhlikovym vlaknem, polykarbonat a dal$imi. Maximalni rychlost pohybu

0s je 200 mm/s (Shop.prusa3d.com, 2021) (viz obrazek ¢&. 9).

Obrazek 9: Original Prusa i3 MK3S+ (Shop.prusa3d.com, 2021)
Struna TPE 32 RubberJet Flex
Pro tisk na tiskarné Original Prusa i3 MK3S+ se vyuzivala TPE 32 RubberJet Flex

(thermoplastic elastomer) struna o priméru 1,75 mm ¢erné barvy. Jedna se o material
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na bazi polyolefinu, jenz je flexibilni a podoba se gumé. Jeho vlastnostmi jsou: tltumeni
vibraci, odolnost vuéi tlaku, narazu, chemikaliim a vod¢, omyvatelnost a nelepivy
a hladky povrch (Filament-pm.cz, 2021).

Tiskové nastaveni teploty trysky pro strunu TPE 32 RubberJet Flex je 220 az
240 °C. Podlozka nemusi byt vyhtivana. Rychlost tisku se nastavuje v rozmezi 10 az

20 mm/s (Filament-pm.cz, 2021).
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2 Cil prace a metodika zpracovani

Cilem diplomové prace s nazvem ,,Navrh optimalizace a konstrukce zafizeni pro
méteni hmotnosti dojeného mléka“ je navrzeni, vytvoreni a ovéteni technickych feseni
pro optimalizovani a vylepSeni zafizeni pro méfeni hmotnosti nadoje.
Struktura diplomové prace a metodické postupy:
e porozuméni problematice a vypracovani ucelené a logicky strukturované
literarni resSerSe tykajici se oblasti dojeni mléka, méfeni hmotnosti nadoje,
CAD 3D modelovani a 3D tisku,
e detailn¢ se seznamit z jiz navrzenym hmotnostnim priatokomérem, ktery se
nasledné bude optimalizovat;
e konzultovat mozné konstrukéni vylepSeni zminéného zafizeni;
e Uplatnit ziskané teoretické znalosti a vlastni tvir¢i schopnost k vytvofeni
a zdokonaleni 3D modelu zafizeni;
e Vvytisknout jednotlivé komponenty na 3D tiskarn¢;

e sestavit zafizeni a ov¢fit v laboratornich a poloprovoznich podminkach.
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3 Prakticka ¢ast

Prvni praktickou ¢innosti, ktera byla provedena, bylo sezndmeni s jiz zkonstruovanym
zafizenim pro mefeni hmotnosti nadoje, které bylo k dispozici na Katedife zemédélské
a dopravni techniky. Po detailnim seznamenim Se S principem zafizeni bylo provedeno
testovani v poloprovoznich podminkach na dojirné v Uhelné Pfibrami. Jednalo se
0 prvni testovani v poloprovoznich podminkach v komerénim provozu. Po tomto
méieni nasledovalo jeho vyhodnoceni a stanoveni problematickych prvka, které bylo
tteba vyfesit a to zejména:

e zefektivnéni napojovani zatizeni na ptitokové a odtokové potrubi;

e zvySeni objemové prutocnosti pies ddvkovac mléka,

e zvySeni tésnosti rozebiratelného spoje a snizeni ¢asu pii demontdzi dvou

hlavnich ¢asti zafizeni;
e utésnéni Spatné piistupnych mist pro zvyseni hygieny zatizeni,

e vyfesit efektivni demontdz hmotnostniho tenzometru.

Byly provedeny mozné navrhy z oblasti konstrukce zatizeni a po konzultaci s kolegy
z katedry byly tyto navrhy aplikovany pii vyvoji upraveného prototypu a také byly
uvedeny v této diplomové praci.

Vlastni zatizeni se sklada z deviti ¢asti, z nichz sedm bylo modelovano a nasledné
tisténo na 3D tiskarné. Na jedné soucésti nebylo nutno provadét zddné zmény, proto

se tato diplomova prace zabyva tvorbou a Gpravami Sesti ¢asti (viz obrazek ¢&. 10).
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Obrazek 10: Popis zafizeni S upravovanymi soucastmi

Princip ¢innosti zafizeni pro méreni hmotnosti dojeného mléka
Vytvotené zafizeni bude mit za kol méfit hmotnost jim protékajiciho mléka
ziskaného podojenim dojnice. Tyto tidaje budou slouzit ke zjistovani uZzitkovosti
jednotlivych dojnic, poptipade pro dopliiovani jinych statistickych udajii o chovanych
kusech a celém stade.

Princip funkce zatizeni spociva v pouziti hmotnostniho tenzometrického snimace.

Smeér postupu mléka je znadzornén na obrazku ¢. 11.
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Obrazek 11: Princip funkce prototypu

Potrubim se pfivede dojené mléko do horni Casti zafizeni, v této oblasti se mléko
uklidni ¢imz se zamezi turbulencim. Plisobenim gravitace se mléko rovnomérné rozlije
a proteCe davkovacem do nadobky, kterou bude postupné protékat (nddobka
na obrazku ma zelenou barvu). Tato nadobka bude pfipevnéna na hmotnostni
tenzometricky snima¢ (na obrdzku vykreslen zlatou barvou). Zatéz nadobky se
zaznamena jako elektricky odpor (vystupem budou hodnoty odporu v ¢ase). Samotna
zat¢z mléka v nadobce bude zavisla na jeho mnozstvi a slozeni. Nasledujicim krokem,
ktery jiz neni soucasti této prace, bude vyhodnoceni namétenych hodnot algoritmem,
ktery ur¢i hmotnost nadojeného mléka. Po proteCeni nadobkou se mléko vraci

vylevkou zpét do potrubi.

3.1 Tvorba 3D modelu zarizeni pro méreni hmotnosti dojeného mléka
Veskeré soucasti modelu byly tvofeny v programu SolidWorks, jenz se vyuziva
na Zemedeélské fakulté pro vyuku 3D modelovani.

Prvnim krokem bylo seznameni se s jiz existujicim prototypem zatizeni. Probé&hla

diskuse o jeho nedostatcich a omezenich. Byly stanoveny problémy v konstrukci
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jednotlivych dilti a navrhlo se feSeni na jejich odstranéni. Déle jiz prob¢hla tprava
jednotlivych dilti v prostiedi programu SolidWorks.

3.11 Kiryt

Funkce a umisténi

Jeho funkci je uzavirat a utésiiovat vnitini prostor zatizeni. Hadici je do n¢&j piivedeno
mléko, které poté voln¢ stéka do komory nad destickou. Otvorem v desti¢ce mléko
protéka do davkovace (viz obrazek €. 12. Pro leps$i predstavu je soucast na obrazku

znazornéna tak, aby byly vidét viechny jeji hrany).

Obrazek 12: Kryt se v§emi hranami viditelnymi v dimetrickém zobrazeni, vlevo pi‘ed upravami,
vpravo po upravach

ReSené konstrukéni prvky

zminovana netésnost spoje krytu s télem zatizeni. Musel byt vymodelovan vystupek,
jenz s mirnou vili pasuje do drazky v téle. Objevil se zde stejny problém jako pak dale
pfi modelovani drazky. A to Ze vystupek se nevesel do tloustky stény krytu. Ta musela
byt stejn¢ jako v prvnim dilu rozs8ifena. Timto rozsifenim vznikly oproti pivodnimu

prototypu po vytisknuti podpory po celém obvodu soucasti (viz obrazek ¢. 13).
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Obriazek 13: Vystupek a rozsifeni stény zobrazeni v Fezu podél piedni roviny, vievo pied
upravami, vpravo po upravach

Dale musela byt pfidana jedena ptiruba pro umisténi Sroubu, ktera odpovidala umisténi
pfiruby na téle zarizeni. TaktéZ vznikla nutnost pozménéni a pfemisténi Ctyf jiz
ptitomnych pfirub, a to z ditvodu rozsiteni stény soucasti.

Jedna z uprav soucasti spocivala v pridani schodu do stény komurky
na shromazd’ovani mléka pro snadné&jsi umisténi a pfipevnéni desticky. Velmi dlouze
diskutovanym problémem, jenz si vyzadal n€kolik verzi navrhti a zmén v konstrukci
se stalo pfipojeni hadice, kterou vtéka mléko do celého zafizeni. ReSenymi nedostatky
zde byla netésnost, ale také urcitd nehygieni¢nost dfivéjSiho provedeni. Novym
navrhem feseni se podafilo i celkoveé zmensit rozméry této soucasti. Na obrazku ¢. 14

muzeme vidét vlevo staré feseni konstrukce a vpravo nové feseni.
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Obriazek 14: ReSeni konstrukce pFipojeni hadice privadéjici mléko v dimetrickém zobrazeni
V Fezu piedni rovinou, vlevo pfed upravami, vpravo po upravach

Na pfipojovanou hadici je ptidélan nastavec, ktery presné pasuje do otvoru. Obvod

nastavce je utésnén silikonem (viz obrazek ¢. 15).

Obrazek 15: Kovovy nastavec na pripojeni potrubi ke krytu

Cely prostor mezi trubici a stropem je utésnén, aby se do téchto Spatné ptistupnych

mist nemohlo dostat mléko, ¢imz se zna¢né€ zvysila hygiena zatizeni.
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Postup modelovani

Jako prvni byla nacrtnuta skica v horni roving, kterd uréovala zakladni obrys dilu. Tato
skica byla vysunuta do pozadované vysky. Nasledn¢ se pouzila funkce skofepina, kde
byla zvolena tloustka stény 5 mm. Funkci odebrani vysunutim se po nakresleni dalsi
skici v podobé obdélniku Vv pfedni roviné upravil tvar oblasti pro hmotnostni
tenzometr. Nakreslenim skici na stropé krytu vznikla po pfidani vysunutim komtirka
na soustiedéni mléka. Pro piipojeni hadice na piivod mléka bylo nutné funkci ptidani
vysunutim vytvofit jakousi trubici vedouci z vné soucasti az do komurky. Naslednym
dvojitym pouzitim funkce odebrani vysunutim vznikly vnitini priméry trubice. Dale
se vytvotilo pét pfirub pro namontovani Sroubu. Ve spodni Casti dilu se zvétsila
tloustka stény, aby bylo mozné taZzenim po kiivce vytvoftit vystupek pasujici do drazky
V téle zarizeni.

3.1.2 Desticka

Funkce a umisténi
Funkci dilu je uzavirat komoru na shromazd’ovani mléka a otvorem ve stfedu umoznit

mléku prutok do davkovace (viz obrazek ¢. 16).
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Obrazek 16: Desticka v izometrickém zobrazeni

Tento dil je umistén v dolni ¢asti komory v dilu kryt, Je zde ptidélan pomoci tavné
pistole za pouZiti silikonu Pattex v podobé lepici ty€inky o priméru 11 mm.

Resené konstrukéni prvky

U tohoto dilu nemusely byt ménény jakékoli konstrukéni prvky. Oproti piedeslému
prototypu se zménily rozméry desticky tak, aby se dal vyuzit novy systém pro umisténi
a ptipevnéni v podobé schodu na komirce na shromazd’ovani mléka. Otvor uprostied

dilu byl zvétsen na 15 mm, ¢imz se dosahlo lepsi prichodnosti.

Postup modelovani

Tvorba této soucasti byla velmi jednoducha. V ptedni roviné byla nakreslena skica
0 pozadovanych rozmérech. Naslednym vysunutim této skici doSlo k vytvofeni
kone¢né podoby desticky.

3.1.3 Davkovaé

Funkce a umisténi
Funkci davkovace je zpomalit a usmérnit pfitékajici mléko z komory. Mléko, jenz jim
projde, nasledn¢ vtéka do nadobky pfipojené na hmotnostni tenzometr (viz obrazek

& 17).
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Obrazek 17: Davkovaé v pohledovém iezu pi‘edni rovinou v dimetrickém zobrazeni, vlevo pied
upravami, vpravo po tpraviach

Soucast se nachazi pod destickou, K niz je pfipevnéna opét pomoci tavné pistole
za pouziti silikonu Pattex v podobé¢ lepici ty¢inky o priméru 11 mm.

ReSené konstrukéni prvky

V pivodnim navrhu této soucasti byly dva nedostatky. Prvnim byl pfili§ Gzky
pritokovy kandl a maly vnitini prostor. Druhym nedostatkem pak byly otvory
ve spodni ¢asti, které mély piiliS§ maly primér. Oba tyto nedostatky spolecné byly
pric¢innou nedostatecného priatoku mléka a ucpavani davkovace.

Zminéné nedostatky byly vyfeSeny zvétSenim praméru piitokového kanélu.
Zmensenim vysSky vnitiniho kuzelu doslo ke zvétSeni vnitiniho prostoru. U otvort
ve spodni ¢asti byl zvétSen primér a snizen jejich pocet.

Postup modelovani

V predni roviné byla nacrtnuta skica, jenz se nechala rotovat okolo svislé osy. V dolni
Casti byla vytvofena rovina rovnobézna s horni rovinou. Na této nové roviné byla
nakreslena skica v podobé kruhu v pozadovaném misté. Funkci odebrani vysunutim
vznikl otvor pro davkovani mléka, jenz byl za pomoci funkce kruhové pole rotovan
kolem svislé osy soucasti 0 360°. Vzniklych 24 dér bylo rovnomérné rozmisténo
po 15°.

3.1.4 Tésnéni

Funkce a umisténi

Tesneni ma za ukol zamezit prisavani vzduchu do zafizeni. Je umisténo v drazce téla
zarizeni a pritlaceno vystupkem Krytu. Jako jedina soucastka celého prototypu bylo
tisknuto na tiskarn¢ Original Prusa i3 MK3S+ za pouzitim struny TPE 32 RubberJet

Flex.

46



ReSené konstrukéni prvky

U tohoto dilu se tesil pouze jeden konstrukéni prvek, a to volba vysky dilu. Pivodné
byla navrhnuta vyska 3 mm, ktera se vsak projevila jako nedostate¢na a dil nesplioval
svoji funkci. Vyska dilu byla zvétSena na 4,2 mm, coz se ukazalo jako optimalni
rozmér pro spravné utésnéni.

Postup modelovani

V piedni roviné byla nacrtnuta skica. Pfidanim vysunutim pak vznikla kone¢na

podoba dilu (viz obrazek ¢. 18).

Obrazek 18: Tésnéni v trimetrickém zobrazeni
3.1.5 Télo zarizeni

Funkce a umisténi
Telo zatizeni ma za ukol stabilizovat vahovy tenzometr s nddobkou pii pritoku mléka.

Tento dil tvofi jeden ze zésadnich prvkl celé konstrukce. K jeho horni casti je

piisroubovan kryt a ke spodni ¢asti je ptidélana vylevka (viz obrazek ¢. 19).
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Obrazek 19: Télo zafizeni v izometrickém zobrazeni, vlevo pied apravami, vpravo po tdpravach

ReSené konstrukéni prvky

U téla zatfizeni byl nejzasadnéjsi problém v netésnosti pii spojeni se soucasti krytem.
Pivodné zde byl spoj vyfeSen jednoduchym zubem, ten vSak nedokazal zabranit
pfisavani vzduchu. Proto bylo navrhnuto feSeni v podob¢é vymodelovani drazky (viz

obrazek ¢. 20), do které bude umisténo tésneni z filamentu TPE 32 RubberJet Flex.

Obrazek 20: Drazka zobrazena v fezu podél piedni roviny, vlevo pied dpravami, vpravo po
upravach

Na soucasti kryt bylo nutné vymodelovat vystupek, ktery pasuje do této drazky. Drazka
se nevesla do tloustky stény téla, a proto musela byt sténa v okoli drazky rozsitena.
které se po vytisknuti musely odstranit.

Pro zlepSeni pevnosti spoje a zvySeni a lepsiho rozlozeni pfritlacné sily byla

pridéna do cela ptiruba pro umisténi Sroubu, kterym se po spojeni soucasti téla a krytu
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ob¢ casti pritdhnou k sobé a dojde tak k utésnéni. Pfiruby v fezu mlzeme vidét

na obrazku ¢. 21 na kterém je i dobte patrny vystupek pasujici do drazky.

KR

Obriazek 21: Piiruby v fezu a vystupek pasujici do drazky, vlevo pied apravami, vpravo po
upravach

VSechny jiz ptitomné 4 piiruby musely byt pozménény a pfemistény z ditvodu jiz
zminéné zmény drazky a rozsifeni stény téla.
Posledni zménou bylo odebrani vysunutim ve stén¢ téla, jenz vytvofilo prostor

pro provleceni kabelu vahového tenzometru (viz obrazek ¢&. 22).

-}

Obrazek 22: Drazka pro kabel vahového tenzometru, vlevo pied ipravami, vpravo po upravach

Diky této zméné bude moci byt vahovy tenzometr vyjmut i s kabely a uleh¢i se
i celkova manipulace s tenzometrem. Tento tenzometr je umistén uvniti téla zafizeni
a slouzi ke snimani zatéze nadoby pfii pratoku mléka. Vznikly otvor bude muset byt

pted pouzitim zafizeni utésnén silikonem.
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Postup modelovani

Jako prvni byla nacrtnuta skica v horni roving, kterd urovala zakladni obrys dilu. Tato
skica byla vysunuta do pozadované vysky na obé¢ strany. Nasledn¢ se pouzila funkce
skofepina, kde byla zvolena tloustka stény 5 mm. DalSim pouzitim funkce piidani
vysunutim se vytvofil kvadr na pfipevnéni hmotnostniho tenzometru. Do tohoto
kvéadru byly odebrany dvé diry pro Srouby na pfipevnéni hmotnostniho tenzometru.
Dale se vytvotilo pét piirub pro namontovani Sroubu. Ve spodni casti dilu se zvétsila
tloustka stény, aby bylo mozné vytvofit drazku tazenim po kiivce.

3.1.6 Vylevka

Funkce a umisténi

Vylevka slouzi k zachytdvani mléka, jenz proteklo celym zafizenim a nasledné jej
odvadi do potrubi. Je umisténa vespod celého zatizeni a ptiléhd na dil télo zarizeni,
ke kterému je pfipevnéna za pomoci tavné pistole za pouZiti silikonu Pattex v podobé
lepici ty€inky o priméru 11 mm aplikovaného tavnou pistoli. V idedlnim ptipade by
m¢éla byt soucasti t¢la zarizeni, se kterym by méla byt i vytisknuta jako jeden celek.
Bohuzel rozméry takto velkého dilu nebyly v moznostech pouzité 3D tiskarny.
Zasadnim problémem by byla i slozitost soucasti, kvili které by vzniklo netinosné
velké mnoZstvi podpér pfi tisku, které by vyrazné zhorsily kvalitu vysledného dilu.
ReSené konstrukéni prvky

Jedinym problémem zde bylo pfipojeni hadice ve spodni ¢asti dilu, jenz v puvodni
verzi znaéné netésnilo. Pfipojeni se vytesilo pouzitim kovového nastavce, pres ktery
se hadice snaze ptipojuje. Na vylevku je ve spodni Casti pfipojena hadice pies specidlni
nastavec, jehoZ pramér je o jeden milimetr mensi nez pramér hrdla vylevky z divodu
snadného zasunuti do otvoru. Obvod nastavce je utésnén silikonem Pattex v podobé
lepici ty€inky o priméru 11 mm aplikovaného tavnou pistoli. jak je vidét

na nasledujicim obrazku ¢. 23.
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Obrazek 23: Kovovy nastavec utésnény silikonem

Postup modelovani

Dil vylevka byl vyvinut cely od zacatku. V piivodnim prototypu tato soucast zcela
chybéla (byla pouzita podobnd vylevka z jiného zatizeni). Konstrukéné byla tato
soucast velice jednoducha. V predni roving se vytvofila skica, ktera se nechala rotovat

okolo osy protinajici pfedni a pravou rovinu (viz obrazek &. 24).
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Obriazek 24: Pohledovy fez piedni rovinou v dimetrickém zobrazeni vylevky

3.1.7 Sestava zarizeni
Po tpravé a vymodelovani v§ech dilti byla vytvofena sestava, a to z davodu kontroly,
zda do sebe vSe zapada, jak ma a nevznikaji kolize z dlivodu Spatného vypocitani

néjakého rozméru na jednotlivych soucastech (viz obrazek ¢. 25).
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Obrazek 25: Sestava zafizeni, vlevo zobrazena v fezu, vpravo kone¢na podoba

Po zjisténi skutecnosti, ze nedochdzi k zadnym kolizim byly vSechny soucasti ulozeny
ve verzi .stl ktera slouzi pro tisk na 3D tiskarné.

3.2 3D tisk

Vymodelovany prototyp byl nasledné vytisknut na 3D tiskarnach Profi 3D Maker od
spole¢nosti 3D factories a Original Prusa i3 MK3S+ kterymi disponuje Zemédélska
fakulta Jihogeské univerzity v Ceskych Budgjovicich. Tyto tiskarny jsou umistény na

katedie Zemédelské, dopravni a manipulacni techniky v budové ZR (viz tabulka ¢. 2).

Tabulka 2: Volba tiskaren a vyuZiti podpér (autor, 2021)

Nazev dilu Tiskarna Podpéry
| Kryt | Profi 3D Maker | Ano |
Desticka Profi 3D Maker Ne

Ddvkovac Profi 3D Maker Ano

Tésnéni Original Prusa i3 MK3S+ Ne

Télo zarizeni Profi 3D Maker Ano

Vylevka Profi 3D Maker Ano
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https://www.solidvision.cz/index.php?typ=SV1A&showid=57&onlyart=1#U1

3.3 Parametry 3D modelu zarizeni pro méreni hmotnosti dojeného mléka
Pied zaCatkem tisku musely byt na 3D tiskarn¢ Profi 3D Maker nastaveny vSechny
pozadované parametry. Byla zvolena tryska o priiméru 0,5 mm se kterou souvisi vyska
vrstvy jenz, byla 0,25 mm. Vypli tisku byla nastavena na 100 %. Podpéry byly zvoleny
se ¢tvercovou vyplni. Teplota vyhtivané podlozky méla hodnotu 85 °C.

Na tiskarn¢ Original Prusa i3 MK3S+ byly také nastaveny vSechny pozadované
parametry. Byla zvolena tryska o praiméru 0,4 mm a vyska vrstvy 0.05 mm. Vyplni
tisku byla nastavena na 100 %. Podpé&ry nebyly pro tisk dilu tésneni potieba. Teplota

vyhiivané podlozky se také nemusela nijak korigovat.

3.4 Sestaveni zarizeni

Po vytisknuti vSech dilt na 3D tiskarnach byly ze soucésti odstranény podpéry vzniklé
pti tisku. K tomu bylo pouzito ruéniho manualniho i elektrického nafadi. Nasledné
probéhlo sestaveni zafizeni za pomoci roztaveného silikonu Pattex v podobé lepici
ty¢inky o priméru 11 mm aplikovaného tavnou pistoli. Do prototypu byl pfipevnén

I hmotnostni tenzometr s nadobkou (viz obrazek ¢. 26).
1‘ g s

Obrazek 26: Sestavené zarizeni
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4 QOvéreni zarizeni laboratornim mérenim

Poslednim ukolem, jenz byl soucast této diplomové prace bylo ovéieni funkénosti
zafizeni v provozu. Z divodu nafizen vlady musela byt zkouska, ptivodné planovana
vV chovu dojnic nahrazena laboratornim pokusem. Sestavené zafizeni bylo napojeno

na dojici zatizeni a imitaci vemene se struky. Prototyp zafizeni se pfipojil k pocitaci,

jenz zaznamenaval hodnoty z hmotnostniho tenzometru (viz obrazek ¢. 27).

Obrazek 27: Ovéieni zaiizeni laboratornim mérenim

Nésledné bylo do umélého vemene nalito mléko a spustilo se dojici zafizeni.
Pti prichodu mléka méficim zatizenim nedochéazelo k pfisavani vzduchu ani jinym
projeviim netésnosti. Pii testech zatizeni nevykazovalo Zadné problematické chovani,
jeho priichodnost byla dostate¢né naddimenzovana a vystupni hodnoty odpovidaly

mnozstvi a vlastnostem protékajiciho mléka.
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5 Diskuse

Cilem diplomové prace bylo navrzeni, vytvoreni a ovéfeni technickych feSeni pro
optimalizovani a vylepSeni zatizeni pro méteni hmotnosti dojené¢ho mléka. Vysledkem
této prace je funkCni prototyp zatizeni. Model byl vytvofen ve studentské verzi
programu SolidWorks. Jednotlivé dily byly vytistény na 3D tiskarnach Profi 3D Maker
od spolec¢nosti 3D factories a Original Prusa i3 MK3S+ kterymi disponuje Zeméd¢lska
fakulta Jihogeské univerzity v Ceskych Bud&jovicich. Nésledné prob&hlo sestaveni
prototypu a ovéfeni jeho funkcnosti v laboratornich podminkach.

Prvnim krokem bylo seznameni se s jiz existujicim prototypem zafizeni. Prob&hla
diskuse o jeho nedostatcich a omezenich. Byly stanoveny problémy v konstrukci
jednotlivych dili a navrhlo se feSeni na jejich odstranéni. Dale jiz prob&hla uprava
jednotlivych dilt ¢i vytvoteni zcela novych v prostiedi programu SolidWorks.

Nejvetsi ipravy probihaly na dilech: kryt a télo zafizeni. Zde bylo nutné provést
dohromady 11 zmén konstrukce. Ostatni dily bylo nutné pozménit jiz méné nebo nutné
upravy jiz nebyly tolik konstrukéné slozité. Pii vymysSleni konstrukénich fesSeni
nemohla byt brana v potaz pouze funkénost novych prvki, ale také schopnost
dostupnych 3D tiskaren tyto prvky vytisknout v pozadované podobé¢ a kvalité. Pti tisku
jednotlivych dila vznikaly nejvétsi problémy s umisténim soucasti v prostoru (zvlaste
kryt a télo zafizeni), tak aby vzniklo co nejméné podpor a zejména aby tyto podpery
nevznikaly na nezddoucich mistech, ktera byla dulezita pro funkénost prototypu.

Odstranovani podpor byla nejnarocnéjsi ¢innost na zrucnost. Musely byt pouZity
nastroje na fezani a brouseni. S pouZitim modernich tiskaren, které vyuzivaji pro tisk
podpor odli$ny material nezZ pro tisk samotného dilu, by tato ¢innost odpadla nebo byla
znacn¢ ulehcena. Takto vyspéla tiskarna vSak v dobé vzniku prototypu nebyla
k dispozici.

Pred testovanim zafizeni probéhlo jeho sestaveni. Posledni c¢innosti bylo
laboratorni meéteni, jenz muselo nahradit pivodné planované ovéfovani zafizeni
v provozu z divodu vladnich nafizeni pro omezeni Sifeni ndkazy SARS-CoV-2.
Pfistroj pii ovéfovani dosdhl uspokojivych vysledki a v této podobé je

z konstruk¢niho hlediska schopen funkce, pro kterou byl navrhnut.
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Zavér

V soucasném zeméd¢€lstvi je kladen velky diraz na robotizaci, automatizaci
a pouzivani novych technologii pii vSech ukonech v zZivocisné vyrobé. Pti snaze
0 zvySeni rentability, efektivnosti, a hlavné kvality Zivoc¢iSnych vyrobkii a pohodli
zvitat se hledaji nové cesty, zptsoby a techniky, jak jest¢ zdokonalit vyrobni postupy
a provadéné ¢innosti. Velky diraz je kladen na zptfesiiovani tidaja tykajicich se dojeni
mléka. Jednim z téchto udaji je i hmotnost dojeného mléka od jedné dojnice. Proto je
snaha o zdokonalovani zpisobli méfeni a také vylepSovani pfistroji tuto Cinnost
provad¢jicich.

Moderni primysl se neobejde bez metod pocitacového modelovani. Jsou
vyuzivany nové druhy materidli, zejména plasty. Pfi vyvoji a tvorbé prototypii jsou
stdle vice nahrazovany klasické vyrobni procesy 3D tiskem jenz piinasi znacné
zlevnéni, zrychleni a usnadnéni celého vyvoje.

Vsechny tyto okolnosti se staly zédkladem pro tuto diplomovou praci s ndzvem
»Navrh optimalizace a konstrukce zafizeni pro méfeni hmotnosti dojeného mléka“.
Jejimz cilem bylo navrZeni, vytvoreni a ovéteni technickych feSeni pro optimalizovani
a vylepSeni zafizeni pro méfeni hmotnosti dojeného mléka.

VétSina cilii jenz, byly dany pfi tvorbé zadani diplomové prace, byly splnény.
Probéhlo nastudovani dané problematiky a nasledné sepsani reserse tykajici se tématu
diplomové prace. Nejvetsi ¢asti prace bylo 3D modelovani v programu SolidWorks,
kde byly vytvofeny jednotlivé dily a pfesné¢ urCena vSechna technickd feSeni pro
spravné fungovani ptistroje. Jednotlivé soucasti byly vytisknuty na 3D tiskarnach Profi
3D Maker od spolecnosti 3D factories a Original Prusa i3 MK3S+. Nasledné probéhlo
odstranéni podpor z vytisknutych dili. Nasledovalo sestaveni prototypu. Poslednim
ukolem bylo laboratorni méteni, jenz z diivodu vladnich nafizeni pro omezeni Sifeni
nakazy SARS-CoV-2 muselo nahradit pivodné planované ovéfovani zafizeni
V poloprovoznich podminkach komer¢ni stije. Cilem tohoto méfeni bylo ovéfeni
funk¢nosti vyvinutého prototypu. Pristroj pti ovétovani dosahl uspokojivych vysledki

a v této podobé je z konstrukéniho hlediska schopen funkce, pro kterou byl navrhnut.
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