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ABSTRAKT

Diplomova praca je zamerana na navrh zalievajuceho modulu pre mobilného robota.
Hlavnymi ciel’'mi prace st navrhy réznych koncepcii zalievajuceho modulu a ich nasledné
porovnania, zakon¢ené vyberom finalnej koncepcie, ktora usti do jej realizacie vo forme
prototypu s naslednym otestovanim jeho vlastnosti. Prva ¢ast’ prace je zamerana na rozbor
problematiky a definiciu zadanej tlohy spolu s hlavnymi parametrami a poziadavkami.
Druhé cast’ obsahuje prehl'ad znamych rieSeni danej problematiky a navrhy vlastnych
koncepcii zalievajuceho modulu a jeho jednotlivych sucasti. Navrhy st porovnané a
zhodnotené z hladiska ich uzitkovych vlastnosti, zlozitosti aceny. V tretej Casti
prichadza na zaklade hodnotenia najsl'ubnejSich variantov k vyberu finalnej koncepcie
a zaroveti k navrhu a vyberu findlneho konstrukéného riesenia. Stvrta Cast’ je zamerana
na navrh arealizaciu prototypu, obsahuje vyber andvrh potrebnych komponentov,
zostavenie modulu a vytvorenie riadiaceho programu zalievajuceho modulu. Zaverecna,
piata Cast' obsahuje testovanie funkénych vlastnosti prototypu, ich zhodnotenie
a nasledné navrhy na jeho vylepsenie.

KPucové slova

Zalievajuci modul, zalievanie, cerpanie, rastliny, kvetind¢, vertikdlny pohyb,
horizontalny pohyb, zalievajici mechanizmus, ¢erpadlo, mobilny robot, variant, navrh,
testovanie, prototyp, model

ABSTRACT

The diploma thesis is focused on the design of a watering module for a mobile robot. The
main goals of this work are to design various concepts of the watering module and their
subsequent comparison, ending with the selection of the final concept, which results in
its implementation in the form of a prototype with subsequent testing of its properties.
The first part of this work is focused on the analysis of the issue and the definition of the
assigned task together with the main parameters and requirements. The second part
contains an overview of known solutions to the issue and designs for own concepts of the
watering module and its individual components. The designs are compared and evaluated
in terms of their performance, complexity and price. In the third part, based on the
evaluation of the most promising variants, there is a selection of the final concept and
after that designing and selection of the final constructional solution. The fourth part is
focused on the design and implementation of the prototype, contains the selection and
design of the necessary components, module assembly and the creation of the control
algorithm of the watering module. The final fifth part contains testing of the functional
properties of the prototype, their evaluation and subsequent suggestions for its
improvement.

Key words

Watering module, watering, pumping, plants, flowerpot, vertical movement, horizontal
movement, watering mechanism, pump, mobile robot, variant, design, testing, prototype,
model
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1 UVOD

Jednym z najvyraznejsich trendov dnesnej doby je automatizacia. V priemysle je tato
téma aktualna uz desiatky rokov, avSak v poslednom c¢ase je automatizacia popularna aj
v domacnostiach beznych Tudi alebo podnikoch a firmach, ktoré priamo nesuvisia
s priemyslom. Od najjednoduchsich uloh ako automaticky kavovar, cez dalSie, typu
roboticky vysavac ¢i robotickd kosacka, az po tie komplexnejSie, ako su autondmne
domaécnosti. Jedna sa o snahu oslobodit’ I'udi od kazdodennych rutinnych prac a taktiez
zvysit efektivnost’ danych Cinnosti.

Momentalne existuje celd rada ¢innosti a procesov kazdodenného Zivota, ktoré je mozné
automatizovat’. Prvotnym ciel'om tohto kolektivneho projektu, ktorého jednu cast’ tvori
tato diplomova praca, bolo vybrat’ si jednu konkrétnu ¢innost” a skusit’ ju automatizovat’
pomocou mobilného robota. Po dlhych uvahach a mnozstvach napadov bola vybrana
¢innost’ zalievania kvetin, resp. rastlin v kvetina¢och vo vnatornych priestoroch.

Ako uz bolo zmienené vysSie, jedna sa o kolektivny projekt, pricom tato diplomova praca
tvori jednu jeho Cast’. Z dovodu vzajomnej nadvéznosti jednotlivych prac a pre Citatel'a
moznosti vytvorenia si uceleného obrazu o tomto projekte st d’alej uvedené témy
ostatnych diplomovych prac spolu s ich autormi:

- Komplexni navrh zalévaciho mobilniho robotu — Bc. Podolinsky Ondfej [1]

- Detekce aklasifikace objektd zajmu zalévaciho robotu zpracovanim obrazu —
Bc. Sladky Jifi [2]

- Navrh arealizace komunika¢niho rozhrani autonomniho mobilniho robotu —
Bc. Bajer Jan [3]

- Navrh arealizace strategie planovani pohybu mobilniho robotu — Bc. Dosed¢l
Miroslav [4]

Poslednou témou a teda témou tejto diplomovej prace je Ndvrh zalévaciho modulu pro
mobilni robot. Zaciatok prace je venovany rozboru problematiky, v ktorom je zadana
uloha definovand spolu s popisom zékladnych parametrov, okruhov rieSenia
a poziadaviek na danu ulohu. Nasledne praca pokracuje d’alSou ¢astou, ktorej zaciatok
tvori kratky prehl'ad znamych rieSeni, na ¢o nadvizuje tvorba navrhov jednotlivych
koncepcii zalievajuceho modulu, resp. jeho cCasti. VSetky navrhy boli porovnavané
a hodnotené z hl'adiska Gizitkovych vlastnosti, zloZitosti a ceny. Na zaklade tohto rozboru
a vysledného ohodnotenia je uskutocneny vyber findlnej koncepcie zalievajuceho
modulu, pre ktort su dalej uvedené moznosti konStrukénych rieSeni s naslednym
vyberom toho najvhodnejSieho z kazdej oblasti. Druha polovica tejto prace je zamerana
na realizaciu atestovanie vytvorené¢ho prototypu. Navrh prototypu zafina vyberom
vhodnych komponentov a pokracuje navrhom modelov potrebnych stcasti nasledne
vytvorenych pomocou 3D tlace. Po zostaveni modulu z jednotlivych komponentov bol
vytvoreny navrh elektrickej schémy pre ich vzijomné prepojenie a umoznenie
komunikacie. Poslednt ¢ast’ navrhu prototypu tvori navrh riadiaceho programu, ktory
umoziuje komunikaciu medzi riadiacim systémom robota a zalievajuicim modulom
a taktiez zabezpecuje jeho funkcionality. Zavere¢na Cast’ prace je venovana testovaniu
vlastnosti a funk¢nosti prototypu. Ziskané¢ poznatky ztestovania su nasledne
vyhodnotené a aj na ich zaklade su uvedené navrhy na mozné vylepSenia vlastnosti
zalievajuceho modulu.
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2 CIELE PRACE

Ciele tejto diplomovej prace su zostavené chronologicky so vzdjomnou logickou
nadvaznostou. Ked'ze sa jedna o pracu, ktorej témou je navrh ur¢itého funk¢éného
mechanizmu (zalievajiceho modulu), prvym cielom je vytvorenie réznych navrhov
a koncepcii. Za jeden z vedlajSich cielov je mozné povazovat’ aj vytvorenie kratkeho
prehl'adu znamych rieSeni, z ktorych je mozné nasledne pri tvorbe navrhov vychadzat'.
Vytvorené navrhy je nasledne potrebné porovnat’ z hl'adiska uzitkovych vlastnosti,
zlozitosti a ceny. Toto porovnanie nasledne vyusti do vyberu vhodnej koncepcie na
zaklade vhodnej hodnotiacej metody, vdaka ktorej je mozné tento vyber relevantne
zdovodnit’. Tretim cielom je realizovat vybrant koncepciu do fazy prototypu, a to od
jeho navrhu az po zostavenie a zabezpecenie pozadovanych funkcionalit. Zavere¢nym
cielom prace je otestovat’ vlastnosti vytvoreného prototypu, zhodnotit’ ich a vyvodit’
zavery, na zaklade ktorych by nésledne bolo mozné vykonat vhodné vylepSenia
zalievajuceho modulu.
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3 Rozbor problematiky

Ako uz nazov tejto kapitoly napoveda, jej obsahom bude rozbor problematiky zalievania
rastlin pomocou autonémneho mobilného robota. V prvej Casti je uvedena motivacia pre
rieSenie tejto problematiky. Nasleduje definovanie zakladnych aspektov zadanej ulohy
spolu s pozadovanymi parametrami, ktoré st na zalievajuci modul kladené. Dalej st
v skratke zhrnuté zdkladné okruhy rieSenia, na ktoré je mozné rieSenti ilohu rozdelit’. Na
zaver st uvedené a V kratkosti popisané poziadavky na riesenie.

3.1 Motivacia

Kvety a rastliny v kvetinacoch tvoria neodmyslitelnti sticast’ vacSiny domacnosti, ale
napriklad aj kancelarii, chodieb v rdznych institiicidch, firmach a nakupnych centrach.
Casto je pritom mozné vidiet, Ze prave vd’aka rutinnej a pre ¢loveka nie vel'mi zaujimavej
¢innosti nie je starostlivost’ o kvety idealna. Prave l'udsky faktor sposobuje, ze kvety
nedostadvaji potrebné mnozstvo vody v pozadovanych casovych intervaloch, a preto
schnt a odumieraju. Jednou z hlavnych motivacii tohto projektu je odbremenenie I'udi od
tejto rutinnej €innosti, ktort ¢asto zanedbavaju. Nemenej podstatné je aj to, aby sa kvetom
dostavala pravidelna starostlivost’ pri ich zalievani.

Motivaciou pre tvorbu skupinového projektu v ramci diplomovej prace bolo vyskusanie
si timovej spoluprace, s c¢im je spojené ziskanie sktsenosti do praxe a buducich
pracovnych prileZitosti.

3.2 Definicia alohy

Aby bolo mozZzné zacat’ vytvarat’ samotné navrhy jednotlivych rieSeni, je potrebné si
najprv ulohu definovat’, identifikovat' zakladné aspekty ajej kl'iCové parametre, od
ktorych sa d’alSie rieSenie bude odvijat’.

Vykonavatel ulohy:

Prvym aspektom je urenie vykonavatel'a zadanej ulohy. Tym je v tomto pripade mobilny
robot s diferencialnym podvozkom. Jedna sa o robota Breach od firmy Bender Robotics,
ktory je vstupom ako do tejto diplomovej prace, tak aj do celého projektu. Fotografie
robota st umiestnené v Prilohe 1 priloZene;j k tejto praci (kapitola 11). [5]

Typ ulohy:

Jedné sa o autonomnu ulohu, kedy vykondvatel’ (robot) plni zadanu ulohu bez potreby
vonkajSich zadsahov od prislusnych osob.

Globalny ciel ulohy:

Robot by mal byt schopny pohybovat’ sa v interiérovych priestoroch, vyhybat sa
prekazkam, rozpoznavat rastliny a na zaklade dat z databazy ich zaliat danym
mnozstvom vody pomocou zalievajiceho modulu umiestneného na robotovi a pri
nedostatku vody v zasobniku si ju doplnit’ zo zdroja.
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Parametre:

Hlavné parametre, ktoré je potrebné identifikovat’ pred urCenim poziadaviek na rieSenie,
je mozné rozdelit’ nasledovne:

1) Objem zasobnika vody — tento parameter zavisi na viacerych faktoroch, ktorymi su:
a. Typ pouzitého mobilného robota — v tomto pripade st dolezité najmi nosnost’
robota a jeho rozmery. Definovanie parametru objemu vody v nadrzi potom
bude zalezat’ od toho, ktory z uvedenych dvoch faktorov (nosnost’ a rozmery
robota) bude viac obmedzujuci.
b. Pocet rastlin — jedna sa oramcovy odhad mnozstva zalievanych rastlin,
vyplyvajici z definovania samotnej ulohy.
€. Mnozstvo vody, ktoré rastliny potrebuju pre jednorazové zaliatie a frekvencia
zalievania — tento faktor je vel'mi individualny a zalezi na druhoch pouzitych
rastlin. Kazdy druh potrebuje iné mnozstvo vody v inych ¢asovych intervaloch.

2) Frekvencia zalievajuceho cyklu — tento parameter vyjadruje kol’ko rastlin je robot
schopny za urcity Cas zaliat’. Zavisi vSak na faktoroch ako:
a. Rozmiestnenie a vzdialenosti medzi rastlinami
b. Rychlosti pohybu robota od jedného ciel'a k druhému
c. Proces nastavenia zalievajuceho modulu do pozicie pre zaliatie

3) Prietok vody vo vodnom okruhu — aké mnozstvo vody za urcity ¢as je zalievajuci
modul schopny poskytnut’ zalezi najmé na nasledujucich faktoroch:
a. Typ a vykon zariadenia uréeného pre zabezpecenie transferu vody
b. Rozmery vodného okruhu — hadicky (priemer a celkova dizka)
c. Vyskovy rozdiel medzi zariadenim urenym pre transfer vody a vrchnou
hranou kvetinaca

4) Rozmerové parametre modulu — v akej maximalnej vzdialenosti od robota moze byt
umiestneny kvetind¢ a v akej maximalnej vySke sa moze nachadzat’ vrchna hrana
kvetina€a st zékladné parametre kladené na zalievajici modul. Podrobne su dané
parametre, spolu s parametrami pouzitého mobilného robota Breach, zobrazené na
obrazku (Obrazok 3.1) a ich popis a hodnoty v tabul’ke (Tabulka 3-1). [6]

Tabulka 3-1 — Rozmerové parametre modulu a kvetindca a parametre robota Breach

Parameter Popis Hodnota
M Nosnost’ mobilného robota Breach max 20 kg
w Sirka mobilného robota Breach 54 cm
L Dizka mobilného robota Breach 62 cm

Dosah zalievajiceho ramena od prednej hrany

Ta robota po hranu kvetinada max 0,4 m
T, Vnutorny priestor kvetinaca minimalizécia
H, Vyska priestupného priestoru nad kvetindom | minimalizacia
Hy Vyska kvetinaca max 0,75 m
H, Vyska podstavca, na ktorom moze byt kvetina¢ | max 0,3 m
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! Zalievacie rameno robota
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Obrazok 3.1 — Schematické zakreslenie rozmerov robota
Breach [6] a rozmerovych parametrov modulu a kvetindca [1]

3.3 Okruhy rieSenia

Z hladiska funkcionality je vhodné si tuto pracu rozdelit’ do nasledujucich okruhov:

Uchovavanie vody:

Tato oblast’ zahfiia jednak uchovavanie vody Vv zasobniku, umiestnenom na zalievajicom
module priamo na robotovi, tak aj v zdroji vody, uréenom pre dopliianie zasob robota.

Cerpanie vody:

V prvom rade sa jedna o zvolenie samotného principu, na ktorom bude zalozeny transfer
vody zo zdroja do zasobnika umiestneného na zalievajuicom module robota. Od tohto
principu sa nasledne odvija navrh mozného technického uskutocnenia transferu vody.

Zalievanie rastlin:

Aj v tomto pripade sa v prvom rade jedna o zvolenie principu, na ktorom bude zalozeny
transfer vody zo zasobnika na zalievajucom module robota do kvetina¢a. Na zvolenom
principe bude nasledne zavisiet’ technické prevedenie tohto transferu.

3.4 Poziadavky na rieSenie

Pred tvorbou jednotlivych variantov rieSeni je dolezité zhrnit si poZiadavky, ktoré
vyplyvaju z definicie ulohy, pre ktorej splnenie je potrebné ticto poziadavky v ¢o
najvacse] miere dodrzat’. U niektorych poziadaviek sa nejednéd o konkrétne ohrani¢ené
hodnoty, ale napriklad o zistenie idealnej hodnoty pre danu funkciu alebo o snahu zaistit’
idealny priebeh danej funkcionality.
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Objem prevazanej vody:

Zvolenie idedlneho objemu zasobnika na robotovi, a to na zaklade vlastnosti pouzitého
mobilného robota (nosnost’, rozmery) a na zdklade mnozstva a druhu zalievanych rastlin.

Prietok vody:

Prietok by nemal byt prili§ vel’ky, aby voda pri zalievani neskoncila mimo kvetinéca,
a taktiez musi zohl'adiiovat’ najmenSie mozné¢ mnozstvo dodanej vody. Nemal by byt
vSak ani prili§ maly, aby proces zalievania netrval dlhSie, nez je nevyhnutné. Zvolena
hodnota prietoku by mala byt surCitou presnostou dodrzana v lI'ubovolnej vyske
stanoveného rozsahu vysky kvetinacov.

Transfer vody:

Je potrebné zvolit’ dostato¢ny, avSak minimalny pocet zariadeni uskutoc¢nujucich transfer
vody ako zo zdroja do zasobnika na robotovi (Cerpanie), tak aj zo zasobnika do kvetindca
(zalievanie).

Dosah zalievajiiceho modulu:

Stanovenie dosahu zalievajuceho modulu (vzdialenost’ medzi robotom a kvetinaCom aj
vyska vrchnej hrany kvetindc¢a od zeme) je dané definovanim zadanej tilohy a d’alej sa od
neho odvijaju navrhy jednotlivych variant.

Vertikalny pohyb koncového efektora zalievajiiceho modulu:

Zaistenie plynulej zmeny vysky koncového efektora pre stanoveny rozsah vySok
kvetinacov.

Horizontalny pohyb koncového efektora zalievajiiceho modulu:

UmozZnenie horizontalneho polohovania koncového efektora, napriklad pri tazsej
dostupnosti kvetinaca v priestore (narocnejSia pristupnost’ ku kvetinacu ¢i prekazky
blizko u kvetinaca) alebo ak by aj pri idedlnej dostupnosti kvetinaca nebolo polohovanie
robota dostato¢ne presné.

Stabilna konstrukcia umoznujica zmenu mierky:

Mechanicka odolnost’ je délezitou poziadavkou pri ndvrhu a tvorbe prototypu, a to ¢i uz
z hl'adiska bezpecnosti, tak aj zivotnosti zalievajuceho modulu a robota ako celku. Pri
navrhoch a vybere vhodného variantu je potrebné dbat’ na poziadavku umoznenia zmeny
mierky zalievajiceho modulu (dosah koncového efektora, objem zasobnika) pri
zachovani jeho funkc¢nosti. Tato vlastnost’ je dolezitd najmd pri tvorbe a testovani
prototypu.

Cena:

Pri hl'adani vhodnych komponentov pre ndvrhy zalievajiceho modulu je potrebné brat
do uvahy aj ich cenu. T4 zavisi od typu a mnozstva pouzitych zariadeni pre transfer vody,
od pouzitych pohonov, senzorov, elektroniky a ostatnych potrebnych komponentov.
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4 Navrh roznych Kkoncepcii rieSenia
zalievajuceho modulu

Obsahom tejto kapitoly su navrhy réznych koncepcii rieSeni zalievajiceho modulu. Na
zaCiatku je uvedeny kratky prehl'ad znamych rieSeni, ktorého zavery su nésledne
zohl'adnené pri tvorbe vlastnych navrhov. Tato kapitola obsahuje navrhy zalievajiceho
modulu z principialneho hladiska. Nejedna sa teda o konkrétne technické rieSenia
jednotlivych navrhov. Tie su predmetom nasledujtcej kapitoly. Navrhy su rozdelené do
troch podkapitol, pricom prvou z nich je navrh vodného okruhu, ktory zabezpec¢i samotny
proces zalievania a ¢erpania. Druhou je navrh mechanizmu, ktory by umoznil pohyb
koncového efektora v horizontalnom aj vertikalnom smere. Kazdy variant prejde
procesom skumania a hodnotenia jeho vlastnosti na zaklade kritérii, ktoré su pre danu
oblast’ vyzadované. Tretou podkapitolou je rozbor uchovavania vody na zalievajicom
module aj mimo neho.

4.1 PrehPad znamych rieSeni

Jednym z dovodov vyberu témy autonémneho zalievania rastlin v interiéri pomocou
mobilného robota bola nedostupnost’ zariadenia s pozadovanymi funkcionalitami na trhu.
Je mozné najst’ Ciastkové rieSenia, avSak s obmedzenou pouzitelnost'ou. V podkapitole
4.1.1 su uvedené niektoré zo znadmych rieSeni, ktorych ciel'om bolo pomocou mobilného
robota a urcitého typu zalievajuceho modulu zaliat rastlinu.

4.1.1 Popis variantov

V tejto podkapitole st Vv kratkosti popisané niektoré zo znamych rieSeni mobilnych
robotov so zalievajucim modulom.

Variant 1

Jedna sa o najjednoduchsi dostupny variant zalievajiceho modulu (Obrazok 4.1). Ma
jedno vertikalne rameno s pevne danou vyskou aj smerom koncového efektora. Okrem
toho este obsahuje povrchové ¢erpadlo a nadobu na vodu. Jedna sa o vel'mi jednoduchy
koncept rie§enia, ktory ma viak vePmi vela obmedzeni a nespliiial by hned’ niekol’ko
poziadaviek zmienenych v predchédzajucej kapitole, ako napriklad plynuld zmena vo
vertikalnom aj horizontalnom smere, dosah alebo by sa voda dostala z vel’kej ¢asti mimo
kvetina€a. Toto rieSenie je teda zmienené nie pre jeho moznu pouzitelnost’ pri navrhu
modulu v tejto diplomovej praci, ale pre znazornenie mozného postupu od
najjednoduchsich variantov az po tie najzlozitejsie. [7]
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Obrdzok 4.1 — Ukdzka variantu 1, [7]

Variant 2

Jedna sa o podobné riesenie ako v prvom pripade, avsak je vo vicsej mierke a je inak
konstrukéne riesené. Vyska z ktorej sa vypusta voda, ako aj smer, su pevne stanovené.
Ako je mozné z obrazku vidiet’ (Obrazok 4.2), tento typ zalievajiceho modulu je vhodny
do exteriéru tam, kde voda, ktora skoncila mimo kvetinaca v désledku nepresnosti tohto
rieSenia, nesposobuje ziadne Skody ani nevytvara potencidlne nebezpeenstvo Ci
neakceptovatel'na situdciu. Zaver u tohto rieSenia je podobne ako v predchadzajicom
pripade: nevyhovujuce rieSenie pre zadany typ Glohy. [8]

Obrazok 4.2 - Ukazka variantu 2, [8]

Variant 3

Tento variant zalievajiceho modulu neprinasa v oblasti vysky a polohovania koncového
efektora zmenu v porovnani s predchadzajucimi variantmi, ale je tu mozné vidiet' iny
pristup k umiestneniu nadoby na vodu (Obrazok 4.3). Jedna sa o rieSenie, ked’ robot nema
dostatocne vel'ké rozmery na to, aby nanho mohla byt umiestnena nadoba
s pozadovanym objemom. Vyhodou tohto rieSenia je aj to, Ze eliminuje riziko vyliatia
alebo tiniku vody priamo na robotovi, kde by mohla poskodit’ elektroniku. Okrem narastu
velkosti celého systému (robot + vozik s nddobou) je nevyhodou aj fakt, Ze pri vozeni
nadoby na vodu na voziku za robotom vznika komplikacia pri reverzovani pohybu robota.
Pohyb smerom dozadu by bol bud’ zna¢ne skomplikovany alebo tplne znemozneny. [9]
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Obrazok 4.3 - Ukazka variantu 3, [9]

Variant 4

Riesenie s nazvom Aquarius je dalSim zrady rieSeni s pevnou vySkou a polohou
koncového efektora (Obrazok 4.4). V tomto pripade je do zna¢nej miery prisposobené aj
prostredie, v ktorom sa robot pohybuje (sledovanie Ciary v uliCkach medzi za sebou
naskladanymi kvetind¢mi s kon$tantnymi rozostupmi). To umoziuje pouzitie jedné¢ho
zalievajuceho ramena na l'avej aj pravej strane robota. Koncovy efektor sa pri procese
zalievania nachadza nad kvetinatom, avSak detekcia kvetinacov a pohyb robota nie st
dostato¢né na to, aby sa voda nedostala aj mimo kvetinaca. Tento variant preto funguje
len v $pecialnych podmienkach a nevyhovuje tak poziadavkam vyplyvajicim zo zadanej
ulohy. [10]

Obrdzok 4.4 - Ukdzka variantu 4, [10]

Variant 5

Nasledujuci variant rieSenia je prvym, u ktorého sa objavuje zmena vysky koncového
efektora. Ako je naznacené na obrazku (Obrazok 4.5), jedna sa o rota¢ny pohyb okolo osi
X V rozpéti priblizne 90 stuptiov. Moznost’ zmeny vysky tu existuje, ale len vo velmi
malom rozsahu, pretoze rotaciou okolo osi X sa meni aj nato¢enie koncového efektora
a so zvicsujucou sa vyskou taktiez narasta riziko, Ze by sa prad vody mohol dostat” aj
mimo kvetinag¢, a teda toto rieSenie nie je vhodné pre véc¢sie rozsahy vySok kvetinacov.
[11]
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Obrazok 4.5 - Ukazka variantu 5, [11]

Variant 6

Aj v tomto rieSeni, podobne ako v predchadzajicom pripade, sa jednd o zmenu vysky
koncového efektora, avsak nie o ¢iastoéni v malom rozsahu, ale o plynult vo vel’kom
rozsahu (Obrazok 4.6). Jedna sa o vysuvnu plo§inu zalozenu na podobnom principe ako
u vysokozdviznych vozikov. Aj ked sa vtomto konkrétnom pripade neobjavuje
horizontalna zmena polohy koncového efektora, principialne tu nie je prekazka pre

zavedenie aj tejto funkcionality. Nevyhodou méze byt’ vyssia celkova hmotnost’ modulu.
[12]

Obrazok 4.6 — Ukdzka variantu 6, [12]

Variant 7

Nasledujuce rieSenie obsahuje dve rotacné vézby, ktoré do urcitej miery umoznuju zmenu
vySky aaj zmenu dosahu koncového efektora (Obrazok 4.7). Vyhodou tohto
kinematického retazca je moznost’ zachovania natocenia koncového efektora vzhl'adom
ku kvetindcu, na druht stranu je nevyhodou to, Ze sa tak ned4 uskutocnit’ bez vzajomne;j
zmeny dosahu a vysky (pohyby s navzajom previazané, ¢o sposobuje maly vyskovy
pracovny rozsah). [13]
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Obrazok 4.7 - Ukdzka variantu 7, [13]

Variant 8

Vo variante zobrazenom na obrazku (Obrazok 4.8) je jedinym pohybom ramena
s koncovym efektorom zmena jeho dosahu. Té je realizovand pomocou elektrického
linearneho piestu (Obrazok 4.8 vpravo). Okrem neho je tu pomocou rovnakého principu
realizované d’al$ie rameno, na ktorého koncovom efektore je umiestneny senzor vlhkosti
(Obrazok 4.8 vlavo). VyuziteI'nost’ tohto variantu je z dovodu absencie zmeny vysky aj
moznosti polohovania koncového efektora vel'mi mala. [14]

Obrazok 4.8 - Ukdzka variantu 8, [14]

Variant 9

Riesenie zobrazené na nasledujucom obrazku (Obrazok 4.9) obsahuje ako plynulu zmenu
dosahu, tak aj plynuli zmenu vysky ramena. Horizontalna zmena jeho polohy je vsak
realizovana pohybom robotickej platformy, na ktorej je tato konstrukcia umiestnena. Pri
pouziti mobilného robota uréené¢ho pre tito diplomova pracu by tento fakt mohol byt’
zdrojom problémov pri jeho pohybe ku kvetinacu, identifikacii kvetiny a jeho polohovani
pre ucely zalievajiceho modulu. [15]
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Obrdzok 4.9 - Ukdzka variantu 9, [15]

Variant 10

Nasledujuci variant je svojim rieSenim zaujimavy aj napriek tomu, Ze jeho pouzitie je
vel'mi obmedzené (Obrazok 4.10). Zalievajuce rameno je vytvorené podobne, ako je tomu
U noznicovych zdvihakov. Je teda mozné ho stiahnut’ do relativne minimalistickej formy
anaopak roztiahnut do pozadovanych rozmerov. Nevyhodou tohto rieSenia je jeho
fixnost’ na zadant polohu — nie je mozna zmena vysky, horizontalnej polohy ani dosahu.
Zaujimavost'ou je rieSenie umiestnenia nadoby s vodou, ktora tvori telo robota. Pri vysSej
svetlej vySke podvozku by jednou z moznosti mohlo byt umiestnenie nadoby s vodou
zospodu robota. [16]

Obrazok 4.10 - Ukazka variantu 10, [16]

Variant 11

Riesenie, ktoré je zobrazené na obrazku (Obrazok 4.11) je svojou mechanickou
konstrukciou urcené vyslovne do exteriéru. Je limitované vyskou rastlin a rameno je
umiestnené navrchu konstrukcie a smeruje nadol K rastline. Jedna sa o manipulator
S piatimi stupnami vol'nosti, ¢o umozinuje dobri manipulaciu s koncovych efektorom. Ni¢
to vSak nemeni na tom, Ze tento koncept je pre pouzitie v interiéri nevhodny. [17]
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Obrazok 4.11 — Ukdzka variantu 11, [17]

Variant 12

Posledny variant je Specificky tym, Ze jeho ucel nie je spojeny so zalievanim rastlin. Jedna
sa 0 mobilného robota s manipulatorom so siedmimi stupniami volnosti, uréeného pre
interakciu s ¢lovekom (Obrazok 4.12). Napriek tomu je toto rieSenie uvedené spolu
S ostatnymi, pretoze po pridani vodného okruhu (nddoba na vodu, hadicky, zariadenie
zabezpecujuce transfer vody) by mohlo fungovat’ aj na ucel zadanej ulohy. Ked’ze rameno
ma az sedem stupnov volnosti, je mozné vo vel’kom rozsahu menit’ vysku, horizontalnu
polohu, dosah aj nato¢enie ramena a koncového efektora. Nevyhodou je v tomto pripade
fakt, ze vyroba tohto manipulatora by bola pre tento ucel neefektivna a ¢asovo aj finan¢éne
naro¢na, ¢o by pravdepodobne vydstilo do nutnosti zakupenia daného manipulatora ako
celku (narusenie vyznamu ciel'ov a zadania tejto diplomovej prace). [18]

Obrazok 4.12 — Ukdzka variantu 12, [18]

4.1.2 Zhodnotenie

Na zaklade popisu a rozboru jednotlivych variantov znamych rieSeni je mozné dospiet’
k zaveru, Ze u vacsiny z nich je dana koncepcia zalievajuceho modulu menej vhodna ba
az nevyhovujuca pre pouZitie v tejto praci, nakolko nespiiia niektoré zo zakladnych
poziadaviek rieSenia. Aj z tohto dovodu bude v d’alSich podkapitolach uvedeny podrobny
rozbor roznych variantov zalievajiceho mechanizmu aj vodného okruhu.
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4.2 Varianty vodného okruhu
(zalievanie/Cerpanie)

V nasledujucich podkapitolach je uvedeny rozbor variantov vodného okruhu riesiaceho
zalievanie a ¢erpanie vody. Vytvorené varianty nemaju povod v Ziadnom dostupnom
zdroji, jedna sa o vlastny prinos pri skimani potencialne vhodnych rieSeni. Kazdy variant
obsahuje popis, schému, tabulku s vyhodami a nevyhodami, dostupnost’ na trhu spolu
S cenou ana zaver zhodnotenie. Varianty st hodnotené na zéklade kritérii, ktorym su
priradené vahy. Kazdy variant je bodovo ohodnoteny od nuly az po maximalnu bodova
hranicu pre dané kritérium. Vyslednym hodnotenim je suma cCiastkovych hodnoteni
jednotlivych kritérii.

4.2.1 Kompresor

Popis variantu:

Variant pozostava z uzavretej nadoby na vodu (zasobnik vody na zalievajicom module)
sdvomi vyvodmi, ato pre kompresor a zalievajuci mechanizmus. Kompresor
zabezpecuje tlakovanie nadoby — vytvara podtlak pre Cerpanie vody, resp. pretlak pre
zalievanie. Cerpanie a zalievanie sa uskutoéfiuje prostrednictvom jedného vodného
okruhu (jedna hadicka — jeden vstup do nadoby).

V nadobe na vodu je umiestneny snimac tlaku, ktory v spolupraci so snimacom prietoku
monitoruje a udrziava pozadovanu hodnotu prietoku. Senzory vysky hladiny funguju ako
indikatory minimalneho resp. maximalneho dovoleného mnoZstva vody v nadobe.

Vyhody a nevyhody:
Vyhody a nevyhody variantu su popisané v tabul’ke (Tabulka 4-1).

Tabulka 4-1 — Vyhody a nevyhody variantu riesenia vodného okruhu s kompresorom

Vyhody:
Zalievanie aj Cerpanie zaistené jednym zariadenim (v pripade variantu s jednym
kompresorom)
Vyuzitie jedného vodného okruhu (pre zalievanie aj ¢erpanie)
Umiestnenie kompresora mimo zasobnika s vodou
Nevyhody:

Tlakovany systém

Bez moznosti doplnenia vody rucne (v pripade potreby)

VysSie poziadavky na zasobnik vody — material, tvar, pevnost’, tesnost’ a pod.
Vplyv cyklického naméhania na zésobnik (inava materidlu)

Utinnost zalievania/Cerpania zavisi na mnoZstve zostavajucej vody v zdsobniku
ZlozitejSia reguldcia prietoku vody

Bez moznosti okamzitého zalievania, resp. ¢erpania vody
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Dostupnost’ na trhu:

Na trhu je mozné najst’ kompresory urc¢ené bud’ zvlast na pumpovanie a zvlast’ na satie
vzduchu alebo aj kompresory, ktoré umoziuju obe funkcie. Z tohto dovodu bude d’alej
tato podkapitola pokracovat’ v rozdeleni na dve varianty.

Jeden kompresor

Ceny u najlacnejsich dostupnych produktov sa pohybuja okolo 40 — 60 €. Jedna sa teda
0 menej vyhodny variant z ekonomického hl'adiska, ale aj zhladiska rozmerov
a hmotnosti. Vyhodou je pouzitie jediného zariadenia pre obsluhu zalievania aj Cerpania.
Prikladom takého produktu je kompresor AR10BL12, ktory je zobrazeny na obrazku
(Obrazok 12.1) v prilohe 12.1.1 na konci prace a jeho zakladné parametre st uvedené
v tabul’ke (Tabul'ka 12-1) v prilohe 12.1.1 na konci prace. [19]

Schema:

_________________________________________________

Tlakovy snimaé

i Zasobnik na vodu \
s Q)
| S

Elektromagneticky ventil

| Plavdkové snimace

: hladiny

e

Prietokomer

7/
Hadicka

Obrdzok 4.13 — Schéma variantu vodného okruhu s jednym kompresorom

Dva kompresory

Ceny u najlacnejSich typov sa pohybuju v rozmedzi 5 — 15 €. V porovnani
s kompresorom, ktory zabezpecuje oba smery prudenia vzduchu sa teda jedna o citel'na
ekonomicku usporu, a to dokonca aj pri pouziti dvoch jednoucelovych kompresorov.
Vyhodou st aj mensSie rozmery a niz§ia hmotnost’. Naopak nevyhodou je nutnost’ pouzitia
dvoch zariadeni pre zabezpecenie zalievania a Cerpania, o celkovo znizuje spolahlivost
celého systému. Prikladom kompresorov, ktoré vytvaraju podtlak si: Koge KPM27L,
ktory je zobrazeny na obrazku (Obrazok 12.2) v prilohe 12.1.1 na konci prace a jeho
zakladné parametre st uvedené v tabulke (Tabulka 12-2) v prilohe 12.1.1 na konci prace,
a druhym typom je Micro Air Pump 370-B, ktory je zobrazeny na obrazku (Obrazok 12.3)
Vv prilohe 12.1.1 na konci prace a jeho zékladné parametre su uvedené v tabul’ke (Tabul'ka
12-3) v prilohe 12.1.1 na konci prace. V pripade pretlaku sa jedna napriklad o
kompresor Skoocom SC600, ktory je zobrazeny na obrazku (Obrazok 12.4) v prilohe
12.1.1 na konci prace a jeho zakladné parametre su uvedené v tabulke (Tabul'ka 12-4)
v prilohe 12.1.1 na konci prace. [20], [21], [22]
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Schéma:

_________________________________________________

Kompresor

(Pretlak)

N

Tlakovy snimaé

~

Zasobnik na vodu

Plavikove snimace
hladiny

Kompresor

(Podtlak)

i

Prietokomer

Elektromagneticky ventil

Obrazok 4.14 — Schéma variantu vodného okruhu s dvomi kompresormi

Zhodnotenie oboch variantov vodného okruhu s kompresorom:

Vo variante s kompresorom ako zariadenim zabezpec¢ujucim transfer vody zo zdroja vody
do zasobnika a zo zasobnika do kvetinaca sa objavuju zvySené poziadavky na vlastnosti
zasobnika na vodu, ako: Strukturdlna pevnost, tesnost, tvar a material, spdsobené
vytvaranim pretlaku a podtlaku v nadobe. V pripade dvoch jednotcéelovych zariadeni
(Jedno vytvarajuce pretlak a druhé podtlak) dany variant straca vyhodu pouzitia jediného
zariadenia pre transfer vody, a taktiez je mozné oCakavat’ niz§iu ucinnost’ a spol'ahlivost
systému ako celku. PouZitie jedného kompresora vychddza financne narocne, pri¢om

nevyhodou je aj nedostupnost’ na lokdlnom trhu.

V nasledujucej tabulke (Tabulka 4-2) je uvedené hodnotenie oboch variantov rieSenia
vodného okruhu s kompresorom na zéklade kritérii S priradenymi vahami.

Tabulka 4-2 — Zhodnotenie variantov rieSenia vodného okruhu s kompresorom

s Body
Kritérium
Jeden kompresor | Dva kompresory

Naroky na zasobnik vody 0.5/1.5 0.5/1.5
Regulacia prietoku vody 0.5/1.5 0.5/1.5
Okamzité zalievanie/Cerpanie 0/1 0/1
Vedenie kabelaze do vody 0.5/0.5 0.5/0.5
Dostupnost’ na trhu a cena 0.2/1 0.5/1
Uginnost’ a Zivotnost’ 0.8/1.5 0.6/1.5
Pocet zariadeni obsluhujuci ¢erpanie/zalievanie 1/1 0.5/1
Konstrukéné rieSenie a umiestnenie 1/2 0.7/2
Celkové¢ hodnotenie 4.5/10 3.8/10
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4.2.2 Cerpadlo

Dve ponorné ¢erpadla

Popis variantu:

Zasobnik na vodu tvori uzavreta, ale na rozdiel od variantov s kompresormi netlakovana
nadoba. O transfer vody zo zdroja do zasobnika a zo zasobnika do kvetinaca sa staraji
dve ponorné Cerpadla. Tento typ Cerpadiel pre svoju funkénost’ vyzaduje plné zaliatie
vodou, musi sa teda nachadzat’ v danej nadobe pod tGroviiou hladiny. Ked’ze sa v nich
nachadza DC motor pohanajuci rotujuce obezné kolo s lopatkami, musi byt’ tento motor
dobre izolovany, aby sa don nemohla ziadnym spdsobom dostat’ voda ani vlhkost'.
V pripade tohto variantu je potrebné vyuzit' dva vodné okruhy (jeden pre zalievanie
a druhy pre Cerpanie vody). Snimace vysSky hladiny st umiestnené v zasobniku pre
detekciu minimalnej a maximalnej dovolenej vysky hladiny a pre kontrolu prietoku sa
v zalievajuicom vodnom okruhu nachadza aj prietokovy senzor. Zdroj vody pre
zalievajuci modul je predpokladany ako otvarate'na nadoba, ktora je pristupna zhora.

Ponorné &erpadlo
(zalievanic)

Schéma:
I—________________________________________________': FTTT ST T T T T T TS ]
: . | : Zalievacie !
| Cerpaci  Zaljevaci 1| rameno Zalievaci :
1 okruh okruh : | \ okmh |
| ! 1
1
: Zasobnik na vodu t 1 :
(]
: \ i ' :
: @ Elelctmmagnetlckyxeuhl: : :
1 T |
|
: Plavakové snimade Prietokomer ! : :
1 hladiny l : : |
! 1
! : ! Ponume cerpadln |
' 1 ' (Eerpanic) !
: : P Cerpaci :
i @ =() l i oknbh |
|
: ! X 1 :
1 ! 1
1 ! 1
1 ! 1
1

_______________

Obrazok 4.15 — Schéma variantu vodného okruhu s dvomi ponornymi ¢erpadlami

Vyhody a nevyhody:
Vyhody a nevyhody variantu st popisané v tabul’ke (Tabulka 4-3).
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Tabulka 4-3 — Vyhody a nevyhody variantu riesenia vodného okruhu s dvomi
ponornymi Cerpadlami

Vyhody:

Netlakovany systém
Moznost’ doplnenia vody ru¢ne (v pripade potreby)
MenSie poziadavky na zasobnik vody — material, tvar, pevnost’ a pod.
Cenovo dostupny variant
Utinnost zalievania/Cerpania nezavisi na mnozstve zostavajucej vody v zasobniku
Jednoduchsia regulécia prietoku vody
Moznost’ okamzitého zalievania, resp. ¢erpania vody
Nevyhody:
Potreba zaliatia oboch ¢erpadiel — problém hlavne pri Cerpadle ur¢enom pre Cerpanie
Umiestnenie ¢erpadla priamo na zalievajucom mechanizme
Vedenie kabelaze Cerpadiel do vody — zvysené riziko poruchy, resp. zniZenie Zivotnosti
Pouzitie dvoch vodnych okruhov

Dostupnost’ na trhu:

Na trhu sa nachadzaji produkty v cenovom rozmedzi priblizne 2 — 30 €. Dolezitymi
parametrami su maximalny prietok, vytlak ¢i napajacie napétie. Problémom u niektorych
typov je Castd nedostupnost niektorého z uvedenych parametrov, pripadne nezhoda
U hodnoty parametru. Ako priklad vhodnych typov ponornych cerpadiel st uvedené:
cerpadlo ESES, ktoré je zobrazené na obrazku (Obrazok 12.5) v prilohe 12.1.1 na konci
prace a jeho zakladné parametre si uvedené v tabulke (Tabul'ka 12-5) v prilohe 12.1.1
na konci prace, a druhym typom je ¢erpadlo ECLIPSERA, ktoré je zobrazené na obrazku
(Obrazok 12.60brazok 12.2) v prilohe 12.1.1 na konci prace a jeho zakladné parametre
st uvedené v tabul'ke (Tabul'ka 12-6) v prilohe 12.1.1 na konci prace. [23], [24]

Zhodnotenie variantu vodného okruhu s dvomi ponornymi cerpadlami:

Vyhodou rieSenia s pouzitim ¢erpadla namiesto kompresora st niZSie naroky na zadsobnik
vody, ktory nemusi byt tlakovany — z toho vyplyvaji niZSie naroky na material, tesnost’
(ktora vSak za normalneho atmosférického tlaku musi byt zaistend) a pod. Dal§imi
vyhodami s napr. moznost’ okamzitého zalievania resp. cerpania vody — oproti variantu
s kompresorom, kedy sa Vv nadobe najprv musi vytvorit dany podtlak ¢i pretlak.
Jednoduchsia je taktieZ regulécia prietoku. Nevyhodou u ponorného ¢erpadla je nutnost’
jeho zaliatia, ¢o moze sposobovat’ tazkosti hlavne pri rieSeni Cerpania vody zo zdroja
(¢erpadlo by pravdepodobne muselo byt umiestnené na konci ramena a pondrat’ sa do
zdroja vody). Dal3ou nevyhodou je vedenie kabelaZe k Eerpadlu do vody, ¢o by mohol
byt potencialny zdroj portich a problémov.

V nasledujtcej tabul’ke (Tabul'ka 4-4) je uvedené hodnotenie variantu rieSenia vodného
okruhu s dvomi ponornymi ¢erpadlami na zaklade kritérii s priradenymi vahami.
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Tabulka 4-4 — Zhodnotenie variantu rieSenia vodného okruhu s dvomi ponornymi

cerpadlami

Kritérium Body
Naroky na zasobnik vody 1.5/1.5
Regulacia prietoku vody 1.5/1.5
Okamyzité zalievanie/Cerpanie 1/1
Vedenie kabelaze do vody 0/0.5
Dostupnost’ na trhu a cena 1/1
Uginnost’ a Zivotnost 0.5/1.5
Pocet zariadeni obsluhujuci ¢erpanie/zalievanie | 0.5/1
Konstruk¢né rieSenie a umiestnenie 0.2/2
Celkové hodnotenie 6.2/10

Dve povrchové ¢erpadla

Popis variantu:

Podobne ako v pripade variantu s dvomi ponornymi cerpadlami je nadoba na vodu
uzavretd, ale netlakovana. Transfer vody je zabezpeceny dvomi povrchovymi ¢erpadlami,
z ktorych jedno je urcené pre zalievanie a druhé pre ¢erpanie vody.

Jedna sa o typ Cerpadiel, ktoré su pouziteIné mimo nadrze s vodou, nemusia resp. ani
nesmu byt zaliate a nesmu prist’ do kontaktu s vodou inak, ako cez hadicku. Existuje
viacero principov, na zéklade ktorych tieto Cerpadla pumpujii vodu zo zdroja do
cielového miesta, pricom niektoré vyzaduji mat’ uz hadi¢ku veducu od zdroja k ¢erpadlu
naplnent vodou (nie su vhodné pre prevadzku naprazdno) a iné st zasa schopné si vodu
od zdroja cez povodne prazdnu hadicku natiahnut’ aZ k cerpadlu a nésledne vytlacit’
k ciel'ovému miestu (mozZna prevadzka naprazdno). [25], [26], [27]

Napr. membranové Cerpadlo funguje na zaklade vytvarania pretlaku a podtlaku v
silikobnovych piestoch pomocou rotujuceho vyoseného hriadela DC motora. Jeho
vyhodou je, Ze si dokaze vodu zo zdroja nasat’ aj S povodne prazdnou hadi¢kou. Zubové
Cerpadlo vytlaéa vodu pomocou dvoch ozubenych kolies a je potrebné, aby pred jeho
spustenim uz bola hadicka naplnend vodou. Peristaltické Cerpadlo funguje dobre na
presné davkovanie aumoziiuje obojsmerny chod, avSak mé& velmi maly prietok.
Specialny tvar konca hriadel'a DC motora vytla¢a vodu z hadi¢ky a vytvéra v nej zarovei
podtlak pre nasatie d’alSiecho mnozstva vody. [28], [29], [30]

Rovnako ako v predoslom variante je v zalievajicom okruhu umiestneny prietokovy
snima¢ a Vv zasobniku dva plavdkové senzory vysky hladiny. Zdroj vody pre tucely
Cerpania vody do zasobnika na zalievajicom module je predpokladany ako otvaratelna
nadoba s pristupom zhora.
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Schéma:
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Obrazok 4.16 — Schéma variantu vodného okruhu s dvomi povrchovymi cerpadlami

Vyhody a nevyhody:
Vyhody a nevyhody variantu su popisané v tabul’ke (Tabul'ka 4-5).

Tabulka 4-5 — Vyhody a nevyhody variantu riesenia vodného okruhu s dvomi
povrchovymi cerpadlami

Vyhody:

Netlakovany systém
MozZnost’ doplnenia vody rucne (v pripade potreby)
Mensie poziadavky na zasobnik vody — material, tvar, pevnost’ a pod.
Cenovo dostupny variant
Utinnost zalievania/Cerpania nezavisi na mnozstve zostdvajucej vody v zasobniku
Jednoduchsia regulacia prietoku vody
MozZnost’ okamzitého zalievania, resp. Cerpania vody
Obe Cerpadla su povrchové — nemusia byt ponorené pod hladinou
Nevyhody:
Povrchové Cerpadlo by nemalo byt prevadzkované naprazdno (zalezi na zvolenom
type)
Zaistenie ochrany robota v pripade poruchy povrchového Eerpadla
Pouzitie dvoch vodnych okruhov

Dostupnost na trhu:

Na trhu existuje vel'a druhov povrchovych cerpadiel v roznych cenovych kategériach,
velkostiach a s roznymi hodnotami parametrov. Z cenovo najdostupnejSich typov boli
ako vhodné vybrané nasledujice: membranové Cerpadlo so silentblokmi ESES R385,
ktoré je zobrazené na obrazku (Obrazok 12.7) v prilohe 12.1.1 na konci prace a jeho
zakladné parametre sti uvedené v tabulke (Tabulka 12-7) v prilohe 12.1.1 na konci prace.
Ako dalSie bolo vybrané zubové ¢erpadlo ECLIPSERA, ktoré je zobrazené na obrazku
(Obrazok 12.8) v prilohe 12.1.1 na konci prace a jeho zakladné parametre st uvedené
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v tabul’ke (Tabul'ka 12-8) v prilohe 12.1.1 na konci prace. Poslednym vybranym typom
bolo peristaltické ¢erpadlo INTLLAB, ktoré je zobrazené na obrazku (Obrazok 12.9)
Vv prilohe 12.1.1 na konci prace a jeho zédkladné parametre su uvedené v tabul’ke (Tabul'ka
12-9) v prilohe 12.1.1 na konci prace.

Zhodnotenie variantu vodného okruhu s dvomi povrchovymi cerpadlami:

Vyhody oproti pouzitiu kompresora st uvedené v zhodnoteni variantu v podkapitole Dve
ponorné cerpadla. V pripade povrchovych Cerpadiel, na rozdiel od pouzitia ponornych,
je vyhodou fakt, Ze ¢erpadla nemusia byt zaliate vodou a kabelaz tak nezasahuje do vody
— elimindcia rizika skratu motora cerpadla. Vyhodou je taktiez vécéSia variabilita
umiestnenia ¢erpadiel na zalievajici modul, pri tom je vSak potrebné zaistit’, aby sa pri
poruche ¢erpadla (ak nastane) voda nedostala Z modulu az na robota. Na trhu sa nachadza
viacero typov povrchovych cerpadiel v podobnej cenovej kategorii ako u ponornych
Cerpadiel.

V nasledujtcej tabul’ke (Tabul'ka 4-6) je uvedené hodnotenie variantu rieSenia vodného
okruhu s dvomi povrchovymi ¢erpadlami na zaklade kritérii s priradenymi vahami.

Tabulka 4-6 — Zhodnotenie variantu riesenia vodného okruhu s dvomi povrchovymi

cerpadlami

Kritérium Body
Naroky na zasobnik vody 1.5/1.5
Regulacia prietoku vody 1.5/1.5
Okam?zité zalievanie/Cerpanie 1/1
Vedenie kabelaze do vody 0.5/0.5
Dostupnost’ na trhu a cena 1/1
Utinnost a Zivotnost’ 1/1.5
Pocet zariadeni obsluhujuci ¢erpanie/zalievanie | 0.5/1
Konstrukéné rieSenie a umiestnenie 0.7 /2
Celkové hodnotenie 7.7/10

Jedno povrchové a jedno ponorné ¢erpadlo

Popis variantu:

Tento variant je kombinaciou predoslych variantov s ¢erpadlami. Povrchové cerpadlo je
uréené pre Cerpanie vody zo zdroja do zasobnika a ponorné pre zaistenie zalievania zo
zasobnika do kvetina¢a. Opat’ su v tomto variante vyuzité dva vodné okruhy. Nadoba na
vodu je uzavretd a netlakovanad a nachadzaju sa v nej dva senzory vySky hladiny pre
urenie maximalnej a minimalnej dovolenej vysky hladiny. Informaciu o prietoku
zabezpecuje prietokovy snimac.
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Obrdzok 4.17 — Schéma variantu vodného okruhu s jednym povrchovym a jednym
ponornym Cerpadlom

Vyhody a nevyhody:
Vyhody a nevyhody variantu st popisané v tabul’ke (Tabulka 4-7).

Tabulka 4-7 — Vyhody a nevyhody variantu riesenia vodného okruhu s jednym
povrchovym a jednym ponornym cerpadlom

Vyhody:

Netlakovany systém

MozZnost’ doplnenia vody rucne (v pripade potreby)

Mensie poziadavky na zasobnik vody — material, tvar, pevnost’ a pod.

Cenovo dostupny variant

Utinnost zalievania/Cerpania nezavisi na mnozstve zostavajucej vody v zasobniku
Jednoduchsia regulacia prietoku vody

MozZnost’ okamzitého zalievania, resp. Cerpania vody

Cerpadlo uréené pre Gerpanie vody zo zdroja je povrchové — nemusi byt umiestnené
na zalievajucom ramene

Nevyhody:

Potreba zaliatia ponorného Cerpadla

Zaistenie ochrany robota v pripade poruchy povrchového ¢erpadla

Vedenie kabelaze ponorného ¢erpadla do vody — zvysené riziko poruchy, resp. znizenie
Zivotnosti

Pouzitie dvoch vodnych okruhov

Dostupnost na trhu:

Dostupnost’” na trhu v pripade ponornych aj povrchovych cerpadiel je popisana
Vv podkapitoldch Dve ponorné cerpadla a Dve povrchové cerpadla.
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Zhodnotenie variantu vodného okruhu Sjednym povrchovym a jednym ponornym
cerpadlom:

Vyhody oproti pouzitiu kompresora st uvedené v zhodnoteni variantu v podkapitole Dve
ponorné cerpadla. V porovnani s dvomi ponornymi Cerpadlami je vyhodou pouzitie
povrchového cerpadla ureného pre Cerpanie vody zo zdroja, pretoze Cerpadlo nemusi
byt umiestnené na koncovom efektore zalievajucej konstrukcie a netreba ho ponarat’ do
zdroja vody. Nevyhodou oproti dvom povrchovym ¢erpadlam je umiestnenie ponorného
Cerpadla uréeného pre zalievanie do zasobnika na zalievajucom module — vedenie
kabelaze do vody moze znizit’ spolahlivost’ celého systému. Z oboch typov je mozné na
trhu vybrat’ Cerpadlo s vhodnymi parametrami a vV prisluSnom cenovom rozmedzi.

V nasledujucej tabul’ke (Tabul'ka 4-8) je uvedené hodnotenie variantu rieSenia vodného
okruhu sjednym povrchovym ajednym ponornym cCerpadlom na zaklade kritérii
S priradenymi vahami.

Tabulka 4-8 — Zhodnotenie variantu riesenia vodného okruhu S jednym povrchovym
a jednym ponornym cerpadlom

Kritérium Body
Naroky na zasobnik vody 1.5/1.5
Regulécia prietoku vody 1.5/1.5
Okamzité zalievanie/Cerpanie 1/1
Vedenie kabelaze do vody 0.2/0.5
Dostupnost’ na trhu a cena 1/1
Utinnost a Zivotnost’ 0.5/1.5
Pocet zariadeni obsluhujuci ¢erpanie/zalievanie | 0.5/1
Konstrukéné rieSenie a umiestnenie 0.7/2
Celkové hodnotenie 6.9/10

4.2.3 Otvaratel’ny zasobnik na robotovi s povrchovym
¢erpadlom

Voda dopliana uzivatelom

Popis variantu:

Zasobnik je vtomto variante dopiiiany uzivatelom cez uzatvaratelny otvor na vrchu
nadoby. Zalievanie je zaistené povrchovym Cerpadlom umiestnenym na zalievajucom
module, z ¢oho vyplyva vyuzitie jedného vodného okruhu, v ktorom sa nachadza aj
prietokovy snima¢. Kedze je Cerpanie zaistené uZivatelom, v nddobe sa nachadza len
jeden plavakovy senzor vysky hladiny na uréenie minimalnej dovolenej vysky, pri ktorej
dostane uzivatel’ informaciu o nedostatku vody a potrebe jej doplnenia.
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Obrdzok 4.18 — Schéma variantu vodného okruhu s vodou doplitanou uzivatelom
a zalievanim pomocou povrchového cerpadla
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Vyhody a nevyhody:
Vyhody a nevyhody variantu st popisané v tabul’ke (Tabul'ka 4-9).

Tabulka 4-9 — Vyhody a nevyhody variantu riesenia vodného okruhu s vodou doplitanou
uzivatelom a zalievanim pomocou povrchového cerpadla

Vyhody:

Netlakovany systém
MozZnost’ doplnenia vody ru¢ne
Mensie poziadavky na zasobnik vody — material, tvar, pevnost’ a pod.
Cenovo dostupny variant
Ucinnost zalievania/€erpania nezavisi na mnoZstve zostavajiicej vody v zasobniku
JednoduchSia regulacia prietoku vody pri zalievani
Pre transfer vody je pouZité len jedno zariadenie (pouZitie jedného vodného okruhu)
Moznost’ okamzitého zalievania
Bez vedenia kabeldze Cerpadla do vody
Jednoduchsi variant oproti predchadzajiicim
Nevyhody:
Strata autondmnosti — ¢erpanie vody do zasobnika zaist'uje uzivatel
Cerpanie bez moznosti automaticky regulovat’ prietok a zastavenie erpania vody po
dosiahnuti maximalnej dovolenej vySky — vSetko zavisi od uzivatel'a
Moznost’ vyliatia vody pri dopliiani od uZivatel'a — zlyhanie Pudského faktora
Zaistenie ochrany robota v pripade poruchy povrchového ¢erpadla

Dostupnost na trhu:

Dostupnost’ na trhu v pripade povrchovych Cerpadiel je popisana v podkapitole Dve
povrchoveé cCerpadla.
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Zhodnotenie variantu vodného okruhu s vodou dopliianou uzivatelom a zalievanim
pomocou povrchového cerpadla:.

Aj napriek mnozstvu vyhod definuje tento variant najmé jedna velka nevyhoda, a to je
strata plnej autondmnosti celého systému z dovodu zabezpecenia Cerpania vody do
zasobnika uzivatel'om. Systém ako celok by bol samostatny v procese zalievania, av§ak
len do chvile, ked’ nastane nedostatok vody v zasobniku. Vtedy je nuteny zastavit’ d’alsi
proces zalievania a pockat’ na doplnenie vody od uzivatela. Z tohto dovodu je vysledné
hodnotenie anulované pre poruSenie zakladnej poziadavky systému (autondomnosti).
Tento variant je vhodny len ako testovaci, ato v pripade testovania oboch funkcii
(zalievanie, Cerpanie) zv1ast.

V nasledujucej tabulke (Tabul'ka 4-10) je uvedené hodnotenie variantu riesenia vodného
okruhu s vodou doplianou uzivatel'om a zalievanim pomocou povrchového ¢erpadla na
zaklade kritérii s priradenymi vahami.

Tabulka 4-10 — Zhodnotenie variantu rieSenia vodného okruhu s vodou doplitanou
uzivatelom a zalievanim pomocou povrchového cerpadla

Kritérium Body
Naroky na zasobnik vody 1.5/1.5
Regulacia prietoku vody 1/1.5
Okamzité zalievanie/Cerpanie 0.5/1
Vedenie kabelaze do vody 0.5/0.5
Dostupnost’ na trhu a cena 1/1
Utinnost a Zivotnost’ 0.5/1.5
Pocet zariadeni obsluhujuci ¢erpanie/zalievanie | 1/1
Konstrukéné rieSenie a umiestnenie 1,5/2
Celkové-hodnetente +5/10

Voda dopiiiana samospadom zo zdroja

Popis variantu:

Tento variant sa od predchadzajtceho 1isi v sposobe ¢erpania vody do zasobnika. Ani
v tomto pripade nie je potrebné zariadenie pre Eerpanie vody, nakol’ko je voda dopliiana
do zasobnika automaticky samospadom. Vypustny ventil zdroja vody sa teda nachadza
nad otvorom do z4sobnika. Musi byt zaistené presné polohovanie, aby sa ventil vzdy
bezpecne a spol'ahlivo nachadzal nad otvorom do zasobnika. Takyto zdroj vody by mohol
byt nasledne sucastou dokovacej stanice, v ktorej by robot dobijal svoj akumulator.
Otvaranie a zatvaranie ventilu zdroja vody moéze byt realizované viacerymi sposobmi,
napriklad: aktivacia pohybom robota (robot svojim pohybom dopredu a dozadu otvéra
auzatvara ventil — koncovy senzor zabezpei zastavenie pohybu pri maximalnom
otvoreni ventilu), aktivacia prijazdom robota na koncovy senzor umiestneny na zdroji
vody (umiestnenie obsluznej elektroniky a pohonu na otvaranie a zatvaranie ventilu
priamo na zdroji vody) a aktivacia pomocou mechanizmu umiestneného na zalievajicom
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module (koncovy senzor na zalievajuicom module je aktivovany prijazdom robota
k zdroju vody a vhodny mechanizmus otvori a zatvori ventil). Z dévodu zniZenia rizika
vyliatia vody z otvorenej nadoby (zasobnika) pri pohybe robota je potrebné zaistit’ jej
otvaranie a zatvaranie. V zasobniku sa nachadzaji plavakové senzory vysky hladiny
a v zalievajucom okruhu prietokovy senzor.
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Obrdzok 4.19 — Schéma variantu vodného okruhu s vodou dopliianou
samospadom zo zdroja a zalievanim pomocou povrchového cerpadla

Vyhody a nevyhody:
Vyhody a nevyhody variantu su popisané v tabul’ke (Tabul'ka 4-11).

Tabulka 4-11 — Vyhody a nevyhody variantu riesenia vodného okruhu s vodou
dopliianou samospadom zo zdroja a zalievanim pomocou povrchového cerpadla

Vyhody:

Netlakovany systém
Moznost’ doplnenia vody rucne
Mensie poziadavky na zasobnik vody — material, tvar, pevnost’ a pod.
Cenovo dostupny variant
Ucinnost’ zalievania/Eerpania nezévisi na mnoZstve zostavajiicej vody v zasobniku
Jednoduchsia regulécia prietoku vody pri zalievani
Pre transfer vody je pouZité len jedno zariadenie
Neprichadza k strate autonémnosti ako v predoslom variante
Moznost’ okamzitého zalievania
Bez vedenia kabelaze cerpadla do vody
Nevyhody:
Vytvorenie spojenia medzi zasobnikom a zdrojom vody tak, aby bol ventil vypuste
zdroja vody otvarany a zatvarany vzdy bezpecne len nad otvorom do zasobnika
Vyssie riziko vyliatia vody pri ¢erpani — moznosti poruchy
Zaistenie ochrany robota v pripade poruchy povrchového ¢erpadla
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Dostupnost’ na trhu:

Dostupnost’ na trhu v pripade povrchovych Cerpadiel je popisana v podkapitole Dve
povrchove Cerpadla.

Zhodnotenie variantu vodného okruhu s vodou doplianou samospddom zo zdroja
a zalievanim pomocou povrchového cerpadla::

Vyhodou oproti predchadzajucemu variantu je zachovanie autonémnosti celého systému.
Taktiez zdiel'a vyhody pouzitia ¢erpadla namiesto kompresora a vyhody povrchového
Cerpadla pre zalievanie. Nevyhodou u Cerpania vody samospadom je moznost’ vyliatia
vody a riziko poruchy, a to pri nespravnom navrhu Cerpacej sustavy alebo nedostato¢ne
presnom polohovani robota. Je potrebné klast' velky doraz pri navrhu procesu a
mechanizmu ¢erpania vody kvoli eliminacii moznych rizik.

V nasledujtcej tabulke (Tabul'ka 4-12) je uvedené hodnotenie variantu rieSenia vodného
okruhu s vodou doplianou samospadom zo zdroja a zalievanim pomocou povrchového
cerpadla na zéklade kritérii s priradenymi vahami.

Tabulka 4-12 — Zhodnotenie variantu rieSenia vodného okruhu s vodou doplianou
samospadom zo zdroja a zalievanim pomocou povrchového cerpadla

Kritérium Body
Naroky na zasobnik vody 1/1.5
Regulacia prietoku vody 1/1.5
Okamzité zalievanie/Cerpanie 1/1
Vedenie kabelaze do vody 0.5/0.5
Dostupnost’ na trhu a cena 1/1
Uginnost’ a Zivotnost’ 1/1.5
Pocet zariadeni obsluhujuci Cerpanie/zalievanie | 1/1
Konstrukéné rieSenie a umiestnenie 1.1/2
Celkové hodnotenie 7.6/10

4.3 Varianty zalievajuceho/Cerpacieho
mechanizmu

V nasledujucich podkapitolach je uvedeny rozbor variantov zalievajuceho, resp.
Cerpaciecho mechanizmu. Ani Vtomto pripade nemaju vytvorené varianty povod
Vv Ziadnom dostupnom zdroji, jedna sa o vlastny prinos pri skimani potencialne vhodnych
rieSeni. Kazdy variant, podobne ako u vodného okruhu, obsahuje popis, schému, tabul’ku
s vyhodami a nevyhodami, d’alej pracovny priestor a na zaver zhodnotenie. Varianty st
hodnotené na zaklade kritérii, ktorym su priradené vahy. Kazdy variant je bodovo
ohodnoteny od nuly az po maximalnu bodova hranicu pre dané kritérium. Vyslednym
hodnotenim je suma ¢iastkovych hodnoteni jednotlivych kritérii.
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4.3.1 Jedno rameno

Jedna rotaéna vizba

Popis variantu:

Zalievajuci mechanizmus je tvoreny jednym ramenom v tvare ,,L* (dve ramena navzajom
pevne spojené pod uhlom 90°). Rota¢na vdzba A umoziujica ramenu horizontalny pohyb
po kruznici spaja rameno priamo s podstavou a os ota¢ania sa zhoduje s 0sou y.

Schema:

f

Rameno

Rotacnd vazba

Obrazok 4.20 — Schéma variantu s jednym ramenom a jednou rotacnou vizbou

Pracovny priestor:

Krivka — ¢ast’ kruznice

Vyhody a nevyhody:
Vyhody a nevyhody variantu st popisané v tabul’ke (Tabul'ka 4-13).

Tabulka 4-13 — Vyhody a nevyhody variantu rieSenia zalievajiiceho/cerpacieho
mechanizmu s jednym ramenom a jednou rotacnou vizbou

Vyhody:
Jednoduchost’ konStrukcie
Maly pocet vézieb a pohonov
Nizsie ndklady
UmoZiuje horizontélny pohyb koncového efektora
Nevyhody:
Neumoziuje vertikalny pohyb koncového efektora
Maly pracovny priestor
Neumoznuje zmenu dosahu koncového efektora
NiZSia stabilita konsStrukcie
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Zhodnotenie variantu riesenia zalievajuceho/cerpacieho mechanizmu S jednym ramenom
a jednou rotacnou vdzbou:

Jedna sa o zakladny a najjednoduchsi variant rieSenia. Rota¢na vizba, ktord umoziuje
horizontadlny pohyb ramena spaja podstavu arameno. Z dovodu tvaru ramena
a pozadovanej dizky dosahu na tato vizbu pdsobi vyrazny moment, ¢o zniZuje stabilitu
konstrukcie, najmd pri pohybe robota. Velkou nevyhodou je absencia vertikalneho
pohybu ramena, ¢o zapriciiiuje aj jeho maly pracovny priestor tvoreny len Castou
kruznice. Takisto tento variant neumoziuje zmenu dosahu koncového efektora.

V nasledujucej tabul'ke (Tabulka 4-14) je uvedené hodnotenie variantu riesenia rieSenia
zalievajuceho/Cerpacieho mechanizmu s jednym ramenom a jednou rota¢nou vdzbou na
zaklade kritérii s priradenymi vahami.

Tabulka 4-14 — Zhodnotenie variantu rieSenia zalievajuceho/Cerpacieho mechanizmu
S jednym ramenom a jednou rotacnou vizbou

Kritérium Body
Jednoduchost’ konstrukcie 1/1
Riziko poruchy (pohony, vizby, stabilita) | 0.5/1
Vertikalny pohyb 0/2.5
Horizontalny pohyb 2.5/2.5
Zmena dosahu 0/1
Naklady 0.5/0.5
Tvar a velkost’ pracovného priestoru 0.5/1.5
Celkové hodnotenie 5/10

4.3.2 Dve ramena

Jedna rota¢na vazba (variant A)

Popis variantu:

Variant je svojim tvarom aj vyslednym pohybom podobny predchadzajucemu variantu,
ale s rozdielnym umiestnenim rotac¢nej vizby A. Vertikalne rameno je napevno uchytené
k podstave a horizontalne rameno je pripojené K vertikalnemu pomocou zmienenej
rotacnej vdzby. Os rotécie je totoZzna s 0SOU Y.

38



Schéma:

HorizontdIne
rameno

Rotacna vazba

P

Vertikdlne
rameno

Ukotvenie ramena
7 kpodstave

Obrdzok 4.21 — Schéma variantu (A) s dvomi ramenami a jednou rotacnou vizbou

Pracovny priestor:

Krivka — dast’ kruznice

Vyhody a nevyhody:
Vyhody a nevyhody variantu st popisané v tabul’ke (Tabulka 4-15).

Tabulka 4-15 — Vyhody a nevyhody variantu (A) rieSenia zalievajiiceho/Cerpacieho
mechanizmu s dvomi ramenami a jednou rotacnou vizbou

Vyhody:
Jednoduchost’ konstrukcie
Maly pocet vizieb a pohonov
NiZz8ie naklady
Umoziuje horizontidlny pohyb koncového efektora
Vyssia stabilita, niz§ie riziko poruchy

Nevyhody:

NeumoZiluje vertikélny pohyb koncového efektora
Maly pracovny priestor
Neumoznuje zmenu dosahu koncového efektora

Zhodnotenie variantu (A) s dvomi ramenami a jednou rotacnou véizbou:

Jedna sa o podobny variant ako v predchadzajicom pripade. Rameno je ale rozdelené na
vertikalne a horizontdlne, priCom ich spaja rotacnd vidzba, umoznujica horizontalny
pohyb. Jej umiestnenie v hornej casti vertikalneho ramena spolu sjeho pevnym
uchytenim k zékladni zvySuje celkovu stabilitu. Opiat’ vSak chyba moznost’ vertikdlneho
pohybu a rovnako aj zmeny dosahu koncového efektora, s ¢im suvisi aj vysledny maly
pracovny priestor. Absenciu vertikalneho pohybu nie je mozné nahradit’ inym sposobom.
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V nasledujucej tabulke (Tabulka 4-16) je uvedené hodnotenie variantu (A) rieSenia
zalievajuceho/Cerpacieho mechanizmu s dvomi ramenami a jednou rota¢nou viazbou na
zaklade kritérii s priradenymi vahami.

Tabulka 4-16 — Zhodnotenie variantu (A) riesenia zalievajiiceho/Cerpacieho
mechanizmu s dvomi ramenami a jednou rotacnou vizbou

Kritérium Body
Jednoduchost” konstrukcie 1/1
Riziko poruchy (pohony, vizby, stabilita) | 1/1
Vertikalny pohyb 0/2.5
Horizontalny pohyb 2.5/2.5
Zmena dosahu 0/1
Naklady 0.5/0.5
Tvar a velkost’ pracovného priestoru 0.5/1.5
Celkové hodnotenie 5.5/10

Jedna rotacna vizba (variant B)

Popis variantu:

Rozdielom oproti predchadzajicemu variantu je smer osi rotacie vizby A avzmysle
rozdelenia ramien na horizontalne a vertikalne, nakol’ko horizontalne rameno v zakladnej
polohe sice smeruje kolmo vzhl'adom k vertikalnemu ramenu, ale vidzba ktora ich spdja
umoziuje len vertikalny pohyb. Os otdcania tejto vézby je zhodna s osou z.

Schema:
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Obrazok 4.22 — Schéma variantu (B) s dvomi ramenami a jednou rotacnou vizbou

Pracovny priestor:

Krivka — ¢ast’ kruznice
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Vyhody a nevyhody:
Vyhody a nevyhody variantu su popisané v tabul’ke (Tabul'ka 4-17).

Tabulka 4-17 — Vyhody a nevyhody variantu (B) riesenia zalievajiuceho/cerpacieho
mechanizmu s dvomi ramenami a jednou rotacnou vizbou

Vyhody:

Jednoduchost’ konStrukcie
Maly pocet vézieb a pohonov
Niz§ia cena
Umoziuje vertikalny pohyb koncového efektora v mensom rozsahu
Vyssia stabilita, niz§ie riziko poruchy
Nevyhody:
Neumoznuje horizontalny pohyb koncového efektora
Potreba presného polohovania ramena pohybom robota na zaklade obrazu z kamery
Maly pracovny priestor
Neumoznuje zmenu dosahu koncového efektora
Prispdsobenie vy§kam kvetina¢ov len v malom rozsahu

Zhodnotenie variantu (B) s dvomi ramenami a jednou rotacnou vizbou:

Variant je tvarom, po¢tom a umiestnenim vézieb podobny predchadzajicemu, ale
podstatny rozdiel tvori rozdielna os rotacie rota¢nej viazby, ktora v tomto pripade ramenu
neumoziuje horizontdlny pohyb, ale vertikdlny. Mechanizmus teda nie je schopny
horizontalne natacat’ a polohovat’ rameno, preto sa tento pohyb plne odvija a je zavisly
od schopnosti robota presne polohovat a nato¢it’ sa smerom ku kvetina¢u. Vézba
umoznuje ramenu vertikalny pohyb po Casti kruznice, avsak len v malom rozsahu okolo
defaultnej polohy (natocenie 90° od vertikdlneho ramena), aby neprislo k vel'kej zmene
dosahu koncového efektora (v dosledku pohybu po kruznici). Tieto faktory vyrazne
obmedzuju velkost atvar pracovného priestoru zalievajuceho mechanizmu. Dosah
ramena nie je mozné menit’ nezavisle na ostatnych pohyboch.

V nasledujucej tabulke (Tabulka 4-18) je uvedené hodnotenie variantu (B) rieSenia
zalievajuceho/Cerpaciecho mechanizmu s dvomi ramenami a jednou rotacnou vazbou na
zaklade kritérii s priradenymi vahami.
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Tabulka 4-18 — Zhodnotenie variantu (B) riesenia zalievajiiceho/Cerpacieho
mechanizmu s dvomi ramenami a jednou rotacnou vizbou

Kritérium Body

Jednoduchost” konstrukcie 1/1
Riziko poruchy (pohony, véizby, stabilita) | 1/1
Vertikalny pohyb 1.5/2.5
Horizontalny pohyb 0/2.5
Zmena dosahu 0/1
Néklady 0.5/0.5
Tvar a velkost’ pracovného priestoru 0.5/1.5
Celkové hodnotenie 4.5/10

Dve rotacné vizby (variant A)

Popis variantu:

Mechanizmus tvori vertikdlne rameno, uchytené cez rota¢nu viazbu A K podstave, ktora
umoznuje ramenu rotacny pohyb okolo osi y. Horizontalne rameno, ktoré je s vertikdlnym
spojené cez rotacnu viazbu B, sa pohybuje okolo 0si z vo vertikalnom smere.

Schéma:

Horizontédlne
rameno
Wya '\Rmamé vizba
A

Vertikélne
rameno

=

Rotacna vazba

Z

Obrdzok 4.23 — Schéma variantu (A) s dvomi ramenami a dvomi rotacnymi vizbami

Pracovny priestor:

Plocha — cast’ gul'ovej plochy

Vyhody a nevyhody:
Vyhody a nevyhody variantu st popisané v tabul’ke (Tabul'ka 4-19).
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Tabulka 4-19 — Vyhody a nevyhody variantu (A) riesenia zalievajuceho/Cerpacieho
mechanizmu s dvomi ramenami a dvomi rotacnymi vizbami

Vyhody:
Umoznuje horizontalny pohyb koncového efektora
Umoznuje vertikalny pohyb koncového efektora v mensom rozsahu
Nevyhody:

Niz$ia stabilita

Vyssie riziko poruchy

Neumoziuje zmenu dosahu koncového efektora
Prispdsobenie vySkam kvetinacov len v malom rozsahu

Zhodnotenie variantu (A) rieSenia zalievajuceho/Cerpacieho mechanizmu S dvomi
ramenami a dvomi rotacnymi vizbami:

Jednd sa o prvy variant s dvomi rotanymi vdzbami. Jedna umoziiuje mechanizmu
horizontalny pohyb okolo osi y a druha vertikalny pohyb okolo osi z, avsak len v malom
rozsahu, aby nepriSlo k velkej zmene dosahu a natocenia koncového efektora. Zmena
dosahu ramena v 0si X nezavisle na ostatnych pohyboch nie je mozna. Pracovnym
priestorom uz nie je krivka, ale ¢ast’ gul'ovej plochy. Ked’ze rameno nie je k podstave
uchytené pevne, ale pomocou rota¢nej viazby, pri pohybe robota moéze prist’ k zhorSeniu
jeho stability. Naklady odvijajuce sa aj od poétu pohonov, vdzieb a zlozitosti konstrukcie
(nie je v tejto faze urcovana konkrétne) sa mozu pohybovat’ priblizne v strede rozmedzia
medzi jednoduchsimi a zlozitej$imi variantmi.

V nasledujucej tabulke (Tabulka 4-20) je uvedené hodnotenie variantu (A) rieSenia
zalievajiceho/Cerpacieho mechanizmu s dvomi ramenami a dvomi rota¢nymi vdzbami na
zaklade kritérii s priradenymi vahami.

Tabulka 4-20 — Zhodnotenie variantu (A) riesenia zalievajiiceho/cerpacieho
mechanizmu s dvomi ramenami a dvomi rotacnymi vizbami

Kritérium Body
Jednoduchost” konstrukcie 0.7/1
Riziko poruchy (pohony, vézby, stabilita) | 0.8/1
Vertikalny pohyb 1.5/2.5
Horizontalny pohyb 2.5/2.5
Zmena dosahu 0/1
Néklady 0.3/0.5
Tvar a velkost’ pracovného priestoru 1/1.5
Celkové hodnotenie 6.8/10
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Dve rota¢né vizby (variant B)

Popis variantu:

Variant tvoria dve ramena a dve rota¢né vazby. Rameno €.1 je uchytené rotatnou vézbou
A s osou rotacie zhodnou s 0sou z k podstave. K nemu je pripojené rameno ¢.2 rotaénou
vézbou B, ktorej os otacania je zhodna s 0sou z ako U prvej vazby. Mechanizmus moze
menit’ vySku aj dosah, ale len v urcitom rozsahu a zavisle na sebe. Nie je umozneny
horizontalny pohyb.

Schema:

Rameno ¢.2

Rotacna vazba
X

Rameno ¢.1

Rotacna vazba

Obrazok 4.24 — Schéma variantu (B) s dvomi ramenami a dvomi rotacnymi vizbami

Pracovny priestor:

Plocha — ¢ast’ medzikruzia

Vyhody a nevyhody:
Vyhody a nevyhody variantu su popisané v tabul’ke (Tabul'ka 4-21).

Tabulka 4-21 — Vyhody a nevyhody variantu (B) rieSenia zalievajuceho/cerpacieho
mechanizmu s dvomi ramenami a dvomi rotacnymi vizbami

Vyhody:

Umoznuje zmenu dosahu (zavisli na kombinacii pohybov oboch ramien)
Pracovny priestor tvori plochu
Umoznuje vertikalny pohyb koncového efektora v mensom rozsahu
Vyssia stabilita, nizSie riziko poruchy

Nevyhody:
Neumoziuje horizontalny pohyb koncového efektora
Potreba presného polohovania ramena pohybom robota na zaklade obrazu z kamery
Zlozitejsi variant a polohovanie ramena (vyska a dosah ramena st na sebe zavislé)
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Zhodnotenie variantu (B) rieSenia zalievajiceho/Cerpacieho mechanizmu s dvomi
ramenami a dvomi rotacnymi vizbami:

Dve rotacné vazby umoznuji mechanizmu zmenu vysky aj zmenu dosahu koncového
efektora, avsak tieto pohyby st na sebe zavislé. Zmena dosahu sa uskuto¢fiuje si¢asnym
pohybom oboch ramien tak, aby rameno ¢.2 bolo vzdy paralelné k rovine podstavy.
Vysku koncového efektora je mozné menit’ aj samostatne, ale len v malom rozsahu.
Horizontalny pohyb nie je umozneny, preto je natocenie ramena v tejto rovine plne
zavislé od pohybu robota a jeho schopnosti presného polohovania. Pracovny priestor tvori
cast’ medzikruzia, ale len vo vertikalnej rovine. Pri tejto kombindcii vézieb je potrebné
klast’ vac¢si doraz na stabilitu konstrukcie, aby nedochadzalo k pohybu vo vézbach pri
pohybe robota.

V nasledujucej tabulke (Tabulka 4-22) je uvedené hodnotenie variantu (B) rieSenia
zalievajiceho/Cerpacieho mechanizmu s dvomi ramenami a dvomi rota¢nymi vdzbami na
zaklade kritérii s priradenymi vdhami.

Tabulka 4-22 — Zhodnotenie variantu (B) riesenia zalievajiiceho/cerpacieho
mechanizmu s dvomi ramenami a dvomi rotacnymi vizbami

Kritérium Body
Jednoduchost” konstrukcie 0.6/1
Riziko poruchy (pohony, vézby, stabilita) | 0.6/1
Vertikalny pohyb 2/2.5
Horizontalny pohyb 0/2.5
Zmena dosahu 0.8/1
Naklady 0.3/0.5
Tvar a velkost’ pracovného priestoru 0.5/1.5
Celkové hodnotenie 4.8/10

Tri rota¢né vizby

Popis variantu:

Rameno ¢.1 je uchytené k podstave cez rotacné vizby Aa B, ktoré mu umozZiuju
vertikalny aj horizontalny pohyb okolo osi z a y. K nemu je pomocou rota¢nej viazby C
pripojené druhé rameno, opét’ s vertikalnym pohybom 0kolo osi z. Jedna sa o kombinaciu
variantu Dve rotacné vizby (variant B) a variantu Jedna rotacnd vizba. Mechanizmus
moéze menit' dosah koncového efektora, avsak len v zavislosti na pohyboch v oboch
rotacnych viazbach umoznujucich vertikalny pohyb.
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Schéma:
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Obrdzok 4.25 — Schéma variantu s dvomi ramenami a tromi rotacnymi vizbami

Pracovny priestor:

Objem — ¢ast’ objemu gule

Vyhody a nevyhody:
Vyhody a nevyhody variantu st popisané v tabul'ke (Tabul'ka 4-23).

Tabulka 4-23 — Vyhody a nevyhody variantu rieSenia zalievajuceho/Cerpacieho
mechanizmu s dvomi ramenami a tromi rotacnymi vizbami

Vyhody:
Umoznuje vertikalny pohyb koncového efektora v mensom rozsahu
Umoznuje zmenu dosahu (zavislii na kombinacii pohybov oboch ramien)
Umoziuje horizontalny pohyb koncového efektora
Vicsi pracovny priestor — Cast’ objemu gule
Nevyhody:

Zlozitost’ konstrukcie
Zabezpecenie dostatocnej stability
VysSie naklady

Vyssi pocet vizieb a pohonov
Zlozitejsi riadiaci algoritmus polohovania

Zhodnotenie variantu riesenia zalievajiiceho/cerpacieho mechanizmu s dvomi ramenami
a tromi rotacnymi vizbami:

Vyssi pocet vizieb a pohonov zabezpecuje vacsiu variabilitu pohybu ¢oho vysledkom je
aj VACSi pracovny priestor. Rotaéné vizby zabezpeCuju horizontidlne aj vertikdlne
polohovanie (v malom rozsahu). Kombinaciou dvoch vertikdlnych pohybov je mozné
docielit’ aj zmenu dosahu, aviak v zavislosti na zmene celkovej vysky. Cim je variant
zlozitejsi a pribida pohonov a vézieb, tym je pohyb sice komplexnejsi a pracovny
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priestor vacsi, ale rovnakou mierou stipaji poziadavky na pevnost’ a stabilitu konstrukcie
a takisto aj na naklady.

V nasledujicej tabulke (Tabulka 4-24) je uvedené hodnotenie variantu rieSenia
zalievajuceho/Cerpacieho mechanizmu s dvomi ramenami a tromi rotaénymi vdzbami na
zaklade kritérii s priradenymi vahami.

Tabulka 4-24 — Zhodnotenie variantu riesenia zalievajuceho/cerpacieho mechanizmu
s dvomi ramenami a tromi rotacnymi vizbami

Kritérium Body
Jednoduchost’ konstrukcie 0.2/1
Riziko poruchy (pohony, vizby, stabilita) | 0.1/1
Vertikalny pohyb 2/2.5
Horizontalny pohyb 2.5/2.5
Zmena dosahu 1/1
Cena 0.1/0.5
Tvar a vel'kost’ pracovného priestoru 1.2/1.5
Celkové hodnotenie 7.1/10

Jedna posuvna vizba (variant A)

Popis variantu:

Mechanizmus tvori vertikalne rameno, ktoré je pevne uchytené k podstave a zaroven
tvori posuvnu védzbu A pre horizontalne rameno, ktora mu umoziuje vertikalny pohyb.
Os translacie sa zhoduje s 0sou Y.

Schéma:

IA—\A

Horizontalne
rameno

Posuvna vizba
X

T Vertikalne

rameno

Ukotvenie ramena
k podstave

z

Obrdzok 4.26 — Schéma variantu (A) s dvomi ramenami a jednou posuvnou véizbou

Pracovny priestor:

Krivka — ¢ast’ priamky
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Vyhody a nevyhody:
Vyhody a nevyhody variantu su popisané v tabul’ke (Tabul'ka 4-25).

Tabulka 4-25 — Vyhody a nevyhody variantu (A) rieSenia zalievajiiceho/Cerpacieho
mechanizmu s dvomi ramenami a jednou posuvnou vizbou

Vyhody:
Umoznuje plynuly vertikalny pohyb koncového efektora
Jednoduchost’ konstrukcie
Maly pocet vizieb a pohonov
Nizsie néklady

Nevyhody:
Neumoziuje horizontalny pohyb koncového efektora
Neumoziuje zmenu dosahu koncového efektora
Maly pracovny priestor
Stabilita a riziko poruchy zavisia na kone¢nom konstrukénom prevedeni

Zhodnotenie variantu (A) rieSenia zalievajuceho/Cerpacieho mechanizmu S dvomi
ramenami a jednou posuvnou véizbou:

Mechanizmus tvori vertikdlne rameno pevne uchytené k podstave, ktoré zaroven tvori
posuvnu vizbu umoznujicu horizontdlnemu ramenu plynuly vertikalny pohyb. Absencia
moznosti horizontalneho pohybu ¢i zmeny dosahu ramena vyrazne znizuje pouZitel'nost’
tohto variantu, z ¢oho vyplyva aj maly pracovny priestor, tvoreny ¢astou priamky.
Polohovanie a natoCenie ramena je potrebné vykonat samotnym pohybom robota.
Stabilita horizontalneho ramena zavisi od finalneho konstrukéného prevedenia posuvnej
vézby.

V nasledujucej tabulke (Tabulka 4-26) je uvedené hodnotenie variantu (A) rieSenia
zalievajuceho/Cerpaciecho mechanizmu s dvomi ramenami a jednou posuvnou védzbou na
zaklade kritérii s priradenymi vahami.

Tabulka 4-26 — Zhodnotenie variantu (A) riesenia zalievajiiceho/Cerpacieho
mechanizmu s dvomi ramenami a jednou posuvnou vizbou

Kritérium Body
Jednoduchost” konstrukcie 0.8/1
Riziko poruchy (pohony, vézby, stabilita) | 0.6/1
Vertikalny pohyb 2.5/2.5
Horizontalny pohyb 0/2.5
Zmena dosahu 0/1
Naklady 0.9/0.5
Tvar a velkost’ pracovného priestoru 0.5/1.5
Celkové hodnotenie 5.3/10
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Jedna posuvna viizba (variant B)

Popis variantu:

Mechanizmus tvori rameno ¢.1 v tvare ,,L“, ktoré je pevne uchytené k podstave, pricom
jeho horizontélna Cast’ tvori posuvnu vizbu A pre rameno ¢€.2, ktoré sa vysuva a zvysSuje
tak dosah koncového efektora. Os translacie posuvnej vizby sa zhoduje s 0Sou X.

y
Via
.
—

——
A
\ Rameno &.2

Posuvna vizba
X

\

Ukotvenie ramena
7 k podstave

Schema:

Rameno £.1

Obrdzok 4.27 — Schéma variantu (B) s dvomi ramenami a jednou posuvnou véizbou

Pracovny priestor:

Krivka — ¢ast’ priamky

Vyhody a nevyhody:
Vyhody a nevyhody variantu su popisané v tabulke (Tabulka 4-27).

Tabulka 4-27 — Vyhody a nevyhody variantu (B) riesenia zalievajuceho/Cerpacieho
mechanizmu s dvomi ramenami a jednou posuvnou vizbou

Vyhody:
Umoziuje zmenu dosahu koncového efektora
Maly pocet vézieb a pohonov
NizSie naklady
Stabilita konstrukcie

Nevyhody:
Neumoziiuje horizontalny pohyb koncového efektora
Neumoznuje vertikdlny pohyb koncového efektora
Maly pracovny priestor
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Zhodnotenie variantu (B) rieSenia zalievajiceho/Cerpacieho mechanizmu s dvomi
ramenami a jednou posuvnou vizbou:

Rameno ¢.1 tvori zaklad mechanizmu a jeho horizontalna cast’ tvori posuvnu védzbu A pre
rameno ¢.2, ¢im umoziuje zmenu dosahu koncového efektora. Tento variant vsak
neumozinuje ani vertikdlny pohyb ramena, ani horizontalne polohovanie, ¢o vyrazne
obmedzuje jeho pouzitelnost. Jedna sa o jednoduchu, stabilnti kons$trukciu s malym
poctom vézieb a pohonov, ale s vyrazne obmedzenym pracovnym priestorom.

V nasledujucej tabulke (Tabulka 4-28) je uvedené hodnotenie variantu (B) rieSenia
zalievajuceho/Cerpaciecho mechanizmu s dvomi ramenami a jednou posuvnou vézbou na
zaklade kritérii s priradenymi vahami.

Tabulka 4-28 — Zhodnotenie variantu (B) riesenia zalievajiiceho/Cerpacieho
mechanizmu s dvomi ramenami a jednou posuvnou vézbou

Kritérium Body
Jednoduchost” konstrukcie 09/1
Riziko poruchy (pohony, vézby, stabilita) | 0.7/1
Vertikalny pohyb 0/2.5
Horizontalny pohyb 0/2.5
Zmena dosahu 1/1
Naklady 0.5/0.5
Tvar a velkost’ pracovného priestoru 0.5/1.5
Celkové hodnotenie 3.6/10

Jedna posuvna a jedna rota¢na vizba

Popis variantu:

Variant obsahuje kombinaciu rotacnej a posuvnej vizby. Vertikdlne rameno je pevne
uchytené K podstave a zaroven tvori posuvnu vizbu A, ktora zabezpecuje vertikalny
pohyb horizontdlneho ramena. Horizontalny pohyb tohto ramena zabezpecuje rotacna
vézba B, ktora sa nachadza medzi posuvnou védzbou a horizontdlnym ramenom.
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Schéma:

Horizontalne

: rameno
Posuvna

vazba

y =<

Vertikdlne
Ukotvenie ramena  rameno
k podstave

z

Obrazok 4.28 — Schéma variantu s dvomi ramenami, jednou posuvnou a jednou
rotacnou vdazbou

Pracovny priestor:

Plocha — ¢ast’ steny valca

Vyhody a nevyhody:
Vyhody a nevyhody variantu st popisané v tabul'ke (Tabul'ka 4-29).

Tabulka 4-29 — Vyhody a nevyhody variantu rieSenia zalievajiuceho/cerpacieho
mechanizmu s dvomi ramenami, jednou posuvnou a jednou rotacnou vizbou

Vyhody:

Umoziuje plynuly vertikdlny pohyb koncového efektora
UmoZiuje horizontdlny pohyb koncového efektora
Velkost’ a tvar pracovného priestoru

Nevyhody:
Neumozituje zmenu dosahu koncového efektora
VysSie ndroky na stabilitu horizontdlneho ramena
Nérocnost’ a cena zavisi od konStrukéného prevedenia vizieb

Zhodnotenie variantu riesenia zalievajuceho/cerpacieho mechanizmu S dvomi
ramenami, jednou posuvnou a jednou rotacnou vizbou:

Variant spliiuje najddlezitejSie parametre tykajuce sa horizontalneho polohovania
a vertikdlneho pohybu, z ¢oho vyplyva aj pouzitelny tvar a velkost pracovného
priestoru. Nevyhodou je absencia moznosti zmeny dosahu koncového efektora, ¢o je ale
do istej miery mozné nahradit’ pohybom samotného robota vpred resp. vzad. Jedna sa
0 jeden z jednoduchsich a stabilnejSich variantov mechanizmov, avsak do velkej miery
to zavisi aj na konecnom konstrukénom prevedeni.
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V nasledujucej tabulke (Tabulka 4-30) je uvedené hodnotenie variantu rieSenia
zalievajuceho/Cerpacieho mechanizmu s dvomi ramenami, jednou posuvnou a rotaénou
vézbou na zéklade kritérii s priradenymi vdhami.

Tabulka 4-30 — Zhodnotenie variantu riesenia zalievajuceho/Cerpacieho mechanizmu
s dvomi ramenami, jednou posuvnou a jednou rotacnou véizbou

Kritérium Body
Jednoduchost’ konstrukcie 0.4/1
Riziko poruchy (pohony, vazby, stabilita) | 0.5/1
Vertikalny pohyb 2.5/2.5
Horizontalny pohyb 2.5/2.5
Zmena dosahu 0/1
Naklady 0.3/0.5
Tvar a velkost’ pracovného priestoru 1/1.5
Celkové hodnotenie 7.2/10

4.3.3 Triramena

Dve posuvné vizby

Popis variantu:

Konstrukcia sa sklada z troch ramien a dvoch posuvnych vézieb. Vertikalne rameno je
pevne uchytené k podstave a tvori posuvnu vazbu A pre horizontalne rameno ¢.1 s 0Sou
translacie zhodnou s 0sou Yy, ¢im umoziuje vertikalny pohyb mechanizmu. Toto rameno
zaroven tvori posuvnu védzbu B pre horizontdlne rameno ¢.2 s 0sou translacie zhodnou
S 0souU X a umoziiuje tak zmenu dosahu koncového efektora.

Schéma:

Horizontalne
Vyg Rameno ¢.1

—>
—

Posuvna Horizontélne

vazba Rameno &.2
X

N Vertikalne

Ukotvenie ramena  rameno
k podstave

Posuvna
vézba

iz

Obrazok 4.29 — Schéma variantu s tromi ramenami a dvomi posuvnymi vizbami

Pracovny priestor:

Plocha — ¢ast’ roviny v tvare obdiznika
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Vyhody a nevyhody:
Vyhody a nevyhody variantu st popisané v tabul’ke (Tabul'ka 4-31).

Tabulka 4-31 — Vyhody a nevyhody variantu rieSenia zalievajuceho/Cerpacieho
mechanizmu s tromi ramenami a dvomi posuvnymi vizbami

Vyhody:

Umoznuje plynuly vertikalny pohyb koncového efektora
Umoziuje zmenu dosahu koncového efektora

Nevyhody:
Neumoziuje horizontalny pohyb koncového efektora
ZlozitejSia konstrukcia
Narocnejsie zabezpecenie stability horizontalnych ramien
Vysledné naklady zavisia od konstrukéného prevedenia posuvnych vizieb s pohonmi
Tvar pracovného priestoru

Zhodnotenie variantu riesenia zalievajiiceho/cerpacieho mechanizmu S tromi ramenami
a dvomi posuvnymi vizbami:

Kombinacia dvoch posuvnych vizieb umoziuje mechanizmu docielit zmenu dosahu
koncového efektora ako aj zmenu jeho vysky. Aj napriek tomu vSak tvar pracovného
priestoru nie je idedlny z dovodu absencie horizontalneho polohovania. To je potrebné
zabezpecit’ polohovanim robota voci kvetinadcu. Z dovodu vyslvania treticho ramena je
potrebné venovat’ zvySenu pozornost’ realizacii vizieb a stabilite horizontalnych ramien.

V nasledujucej tabulke (Tabulka 4-32) je uvedené hodnotenie variantu rieSenia
zalievajuceho/Cerpaciecho mechanizmu s tromi ramenami a dvomi posuvnymi vazbami na
zaklade kritérii s priradenymi vahami.

Tabulka 4-32 — Zhodnotenie variantu riesenia zalievajuceho/Cerpacieho mechanizmu
s tromi ramenami a dvomi posuvnymi véizbami

Kritérium Body
Jednoduchost” konstrukcie 0.2/1
Riziko poruchy (pohony, vézby, stabilita) | 0.3/1
Vertikalny pohyb 2.5/2.5
Horizontalny pohyb 0/2.5
Zmena dosahu 1/1
Naklady 0.2/0.5
Tvar a velkost’ pracovného priestoru 0.8/1.5
Celkové hodnotenie 5.0/10
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Dve posuvné a jedna rota¢na vizba

Popis variantu:

Vertikalne rameno je uchytené K podstave pomocou rota¢nej vizby A, umoziujicej
horizontalny pohyb mechanizmu s osou rotacie zhodnou s 0SoU y. Zarovei sa na tomto
ramene nachadza posuvna vizba B, ku ktorej je uchytené horizontalne rameno ¢.1, ¢im je
umozneny vertikdlny pohyb s 0sou translacie stotoznenou s 0sou Y. Toto rameno tvori
posuvnu vdzbu C pre horizontalne rameno €.2 S osou translacie zhodnou s 0sou X, vd’aka
¢omu je mozna zmena dosahu koncového efektora.

Schéma:

Horizontalne
Vi e Rameno ¢.1

Posuvnd
N Posuvnd Horizontalne

vazba Rameno ¢.2

X
T Vertikalne

Rotacna vazba rameno

Obrazok 4.30 — Schéma variantu s tromi ramenami, dvomi posuvnymi a jednou
rotacnou vizbou

Pracovny priestor:

Objem — ¢ast’ objemu valca

Vyhody a nevyhody:
Vyhody a nevyhody variantu st popisané v tabul’ke (Tabul'ka 4-33).

Tabulka 4-33 — Vyhody a nevyhody variantu rieSenia zalievajuceho/Cerpacieho
mechanizmu s tromi ramenami, dvomi posuvnymi a jednou rotacnou vizbou

Vyhody:
Umoziuje plynuly vertikdlny pohyb koncového efektora
Umoziuje horizontalny pohyb koncového efektora
UmozZiuje zmenu dosahu koncového efektora
Idedlny tvar a vel'kost’ pracovného priestoru
Nevyhody:

Zlozitost’ konStrukcie

Vyssi pocet vizieb a pohonov

Vyssie naklady

VysSia narocnost’ zabezpecenia stability konstrukcie a vizieb
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Zhodnotenie variantu rieSenia zalievajuceho/Cerpacieho  mechanizmu S tromi
ramenami, dvomi posuvnymi a jednou rotacnou vizbou:

Jedna sa 0 najzlozitejsi variant s kombinaciou troch ramien a troch véazieb (jedna rotaéna
a dve posuvné). Velkou vyhodou je umoznenie vSetkych troch druhov pohybu, a to
vertikalneho a horizontalneho pohybu mechanizmu a zmeny dosahu koncového efektora.
Vd'aka tomu je tvar aj vel'’kost’ pracovného priestoru idedlna a mechanizmus nie je zavisly
od pohybu a polohovania robota, ale je samostatne schopny dostat’ koncovy efektor nad
kvetina¢. UmozZnenie vSetkych tychto vlastnosti vSak vytvara nevyhody v d’alSich
oblastiach. Velky pocet vizieb a pohonov znaci vyssie ndklady a zlozitost’ konstrukcie
vytvara predpoklady pre mozné zlyhania, poruchy, horsiu stabilitu a pod.

V nasledujicej tabulke (Tabulka 4-34) je uvedené hodnotenie variantu rieSenia
zalievajuceho/Cerpacicho mechanizmu S tromi ramenami, dvomi posuvnymi a jednou
rota¢nou vézbou na zédklade kritérii s priradenymi véhami.

Tabulka 4-34 — Zhodnotenie variantu riesenia zalievajiiceho/¢erpacieho mechanizmu
S tromi ramenami, dvomi posuvnymi a jednou rotacnou vdizbou

Kritérium Body
Jednoduchost’ konstrukcie 0.1/1
Riziko poruchy (pohony, vizby, stabilita) | 0.1/1
Vertikalny pohyb 2.5/2.5
Horizontalny pohyb 2.5/2.5
Zmena dosahu 1/1
Naklady 0.1/0.5
Tvar a vel'kost’ pracovného priestoru 1.5/1.5
Celkové hodnotenie 7.8/10

4.4 Uchovavanie vody

Obsahom tejto podkapitoly je uchovavanie vody, ktoré sa realizuje v dvoch pripadoch,
a to: zdroj vody a zasobnik na zalievajucom module robota. Pri oboch je uvedeny popis
spolu s poziadavkami a navrhmi rieSeni.

Zdroj vody:

Uchovava vodu ur¢enu pre naCerpanie pomocou zalievajiceho modulu. Je umiestneny na
stalom mieste v interiéri. V pripade potreby moze byt pouzitych hned’ niekol’ko zdrojov
vody. Poziadavkou pre tento typ nadoby je hodnota minimalneho objemu, ktory musi byt’
Vg, ako je objem zasobnika. Dal3ie parametre ako tvar, rozmery, material st variabilné
a na funkciu nemaja vplyv.

Na vystupny otvor naddoby vplyva vyber variantu vodného okruhu. V pripade variantov
s dvomi ponornymi, dvomi povrchovymi aj jednym ponornym a jednym povrchovym
cerpadlom sa jedna o vol'ne poloZzenu naddobu na zemi, pripadne podlozke. Nadoba ma
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otvorenu hladinu, preto sa Cerpanie z nej vykondva ponorenim Cerpadla (ponorného)
alebo hadicky (v pripade povrchového ¢erpadla) do vody.

V pripade variantu ¢erpania vody samospadom je nadoba zdroju vody zvrchu uzavreta,
umiestnena v uréitej vyske tak, aby pod fiu robot mohol zastavit’. Cerpanie sa vykonava
cez ventil umiestneny na dne alebo na stene blizko dna nadoby. Popis moznosti otvarania
a zatvarania ventilu je popisany v podkapitole Voda dopliiand samospadom zo zdroja.

Vo variante, v ktorom uzivatel’ sam dopiiia vodu do zasobnika, nie je zdroj vody ako
nadoba vyuzity.

Zdroj vody potrebuje mat’ zaisteny staly prisun vody. V pripade velkej nadoby je mozné
vodu doplnit’ uzivatel'om raz za urcity Cas, v pripade mensej nadoby je vhodné¢ mat
zaistené automatické dopliianie vody. To mdZe byt vyrieSené bud’ pomocou obsluznej
elektroniky (vhodné ak je elektronika pouzitd aj pre obsluhu ventilu uréen¢ho pre
¢erpanie) alebo mechanicky, pouzitim napustacieho ventilu (ventil sa automaticky otvori
vzdy, ak hladina v zdroji vody klesne pod ur¢ita hodnotu).

Zasobnik vody na zalievajucom module:

Uchovéva nacerpanu vodu urcent1 pre zalievanie. Je umiestneny priamo na zalievajucom
module. Hlavnymi poziadavkami pre tento typ nadoby su objem, rozmery (tvar)
a material. Objem nadoby suvisi s jej rozmermi, preto je vyhodou moznost’ pre dany
objem nakombinovat’ rozmery tak, aby jeho umiestnenie na zalievajuci modul bolo ¢o
najviac vyhovujuce (pri mensich rozmeroch pddorysu zalievajuceho modulu napriklad
vyuzit’ viac vyskovy rozmer a pod). Ako uz bolo zmienené v kapitole Definicia iilohy,
objem zavisi od nosnosti pouzitého robota Breach, od jeho rozmerov a od mnozstva
rastlin a frekvencie ich zalievania. Materidl, z ktorého je nadoba vyrobena, by mal
zabezpecovat’ dostatocnt tesnost’ (hlavne v spojoch), nemal by prili§ zvySovat hmotnost’
zalievajuceho modulu a mal by byt’ odolny vo¢i kordzii.

V zévislosti na vybranom variante vodného okruhu sa liSia d’alSie poziadavky. V pripade
variantu s kompresorom (pripadne dvomi) sa kladu vyssie poziadavky na tesnost’ nadoby,
pretozZe je v nej vytvarany podtlak resp. pretlak. S tym suvisi aj poziadavka na material,
aby zaistil vys$Siu Strukturalnu pevnost’ a odolnost’ voci cyklickému namahaniu.

Vo variantoch, v ktorych sa nachadza ponorné ¢erpadlo uréené pre zalievanie, musi byt
toto Cerpadlo upevnené na dne zasobnika aj s vedenou kabeldzou, preto by v tomto
pripade mala byt zaistend zvySend bezpecnost’ proti vzniku poruchy spdsobenou skratom.

Pri dopliiani vody samospadom zo zdroja musi byt’ zasobnik odpovedajiucim sposobom
obstarany schopnost’ou aktivovat’ vypustny ventil na dne zdroja vody. Tieto moznosti su
popisané v podkapitole Voda dopliiana samospadom zo zdroja.

U doplnania vody uZivatel'om je zasobnik obstarany len krytom, ktory uzivatel’ sam otvori
a nasledne aj zatvori, aby sa voda pri pohybe robota nedostala von z nadoby.

Pre ur¢enie maximalnej a minimalnej vysky hladiny v zasobniku st v lom umiestnené
plavakové senzory hladiny. Funguju na principe koncového spinaca, takze po prekroceni
maximalnej vySky hladiny pri ¢erpani vody sa plavak aktivuje a Cerpanie sa zastavi. Pri
prekroceni minimalnej vysky hladiny pri zalievani sa druhy plavak aktivuje a systém
dostane informéciu o potrebe doplnenia vody do zasobnika.
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5 Vyber finalneho variantu zalievajiuceho
modulu

Tato kapitola sa zaobera vyberom finalneho variantu zalievajiceho modulu, na zaklade
ktorého Vv nasledujucej kapitole prebieha navrh prototypu. Prva cast’ nadvdzuje na
predchadzajicu kapitolu o principidlnych navrhoch jednotlivych casti zalievajuceho
modulu (vodny okruh, zalievajuci/Cerpaci mechanizmus), pricom na zaklade hodnotenia
st vybrané findlne varianty. V druhej casti su pre finalny variant kazdej Casti
zalievajuceho modulu uvedené priklady moznych konstrukénych rieSeni, ktorych
vlastnosti su vzdjomne porovnané. Na zéklade zavere¢né¢ho zhodnotenia je nasledne
vybrany finalny konstrukény variant pre kazdu cast’ zalievajuceho modulu, z ktorého sa
Vv nasledujucej kapitole vychadza pri navrhu prototypu.

5.1 Zhodnotenie a vyber finalneho variantu

V predchadzajucej kapitole (4) boli uvedené varianty rieSenia hlavnych Ccasti
zalievajuceho modulu, ato vodného okruhu a zalievajiceho/Cerpaciecho mechanizmu.
U kazdého variantu bol uvedeny jeho popis, zhrnutie hlavnych vyhod anevyhod
a zhodnotenie na zaklade vytvorenych vazenych kritérii. Suma hodnoteni jednotlivych
kritérii bola nasledne celkovym ohodnotenim daného variantu. V nasledujucich
podkapitolach (5.1.1 a 5.1.2) sa na zéklade tohto hodnotenia dostanti do uzsieho vyberu
varianty s najvyssim hodnotenim a budi vzéjomne porovnané. Na zaklade nasledného
zhodnotenia pomocou rozhodujucich kritérii bude vybrany finalny variant vodného
okruhu a zalievajtceho/ ¢erpacieho mechanizmu.

5.1.1 Vodny okruh

V tejto podkapitole bude uvedeny vyber finalneho variantu vodného okruhu
zalievajuceho modulu. Ako uz bolo uvedené vyssie, varianty boli hodnotené vazenymi
kritériami, priCom rozsah minimalneho a maximalneho mozného hodnotenia bol 0 — 10
bodov. Jednotlivé varianty dosiahli hodnotenie v rozmedzi 2,8 — 7,7 bodu. Najvyssie
hodnotenymi variantmi boli: v podkapitole 4.2.2 Dve povrchové cerpadid s hodnotenim
7,7 bodu, a v podkapitole 4.2.3 Voda doplitand samospddom z s hodnotenim 7,6 bodu.

V nasledujucej Casti budu zhrnuté oba varianty, ich vzajomné porovnanie a koneény
vyber finalneho variantu.

Variant s dvomi povrchovymi cerpadlami:

Variant obsahuje jedno samostatné povrchové cerpadlo pre zalievanie a druhé pre
Cerpanie. Rozdiel oproti druhému vybranému variantu spo¢iva v sposobe Cerpania vody
(povrchovym cerpadlom) a Vv pouzitom zdroji vody (otvorena nadoba umiestnend na
zemi, resp. na podstavci). Problém, ktory je potrebné vyriesit' v tomto pripade je, ako
zabezpecit’ samotny proces ¢erpania vody zo zdroja cez hadicku. Hadicka musi byt’ pocas
celej doby cerpania ponorena pod hladinou, ktora vSak vdaka odcerpdvaniu vody
postupne klesa. Tento postupny pokles hladiny nie je mozné kompenzovat vertikalnym
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posuvom ramena, nakol’ko by bolo rameno zastavené o hranu zdroja vody. Kompenzacia
by musela spocivat’ bud’ v postupnom odvijani hadicky alebo by musela byt u zdroja
vody zabezpecend okamzita kompenzécia poklesu hladiny doplnenim vody. Pre odvijanie
hadicky by bolo potrebné zabezpecit' samostatny pohon, moznost navijat a odvijat
hadicku bez rizika jej zalomenia, zdvazie na koniec hadicky, aby klesala kolmo nadol
smerom ku dnu nadoby a nebola nadnasana na hladine. V pripade variantu s dvomi
povrchovymi Cerpadlami by naroky a poziadavky mali spocivat’ len na zalievajucom
module a zdroj vody v podobe vol'ne stojacej nadoby by nemal byt pre uzivatel'a zdrojom
dalsich poziadaviek, ako je zabezpecenie konstantnej vysky hladiny v nadobe. V pripade
uzivania viacerych zalievajicich robotov by vSak musela byt zabezpecenda bud’
dostato¢na kapacita zdroja vody, jeho &asté dopliianie alebo umiestnenie viacerych
zdrojov vody, ¢o v pripade volne stojacich otvorenych nadob s vodou V interiéri nie je
pre uzivatel'a komfortné rieSenie.

Variant s vodou doplitanou samospddom zo zdroja:

Nema samostatné zariadenie na cerpanie vody (typu cerpadlo/kompresor), ale vyuziva
samospadu z0 zdroja vody. Do urcitej miery sa teda v pripade tohto variantu presuva cast’
narokov aj na zdroj vody. Ked'Ze sa tu ale Cerpanie vody neuskutociiuje cez zalievajuce
rameno, spomenuté problémy arizika u predchadzajiceho variantu vtomto pripade
zanikajt. Cerpanie sa vykonava zospodu nadoby (zdroja vody) do vrchnej &asti zasobnika
na robotovi. Robot aktivuje Cerpaci proces tym, ze zajde pod zdroj vody umiestneny na
podstavci a pohybom alebo prostrednictvom snimaca aktivuje vypustaci ventil a po
nacerpani vody zase ventil uzatvori. Podrobnej$i popis je mozné najst’ v kapitole
Uchovavanie vody V Casti Zdroj vody. Z dévodu vysky vertikdlneho ramena
umiestneného v prednej Casti robota by bolo potrebné, aby sa robot dostal pod zdroj vody
svojou zadnou ¢ast'ou (reverznym pohybom). Musela by byt zaru¢ena schopnost’ presne
dopolohovat’ robota tak, aby bol zaisteny bezpecny prechod vody medzi obomi nadobami,
aby sa tak minimalizovalo riziko vyliatia vody. Kons$trukénych mozZnosti ako realizovat’
aktivaciu ventilu abezpecné spojenie vyvodov zoboch néadob existuje viacero.
Z praktického hl'adiska ma tento variant oproti predchadzajicemu navrch a to z dovodu,
7ze nadoba moéze mat’ Vviacsi objem, takZe by naraz mohla sluzit' viacerym robotom,
a takisto by sa jednalo 0 uzavretu nadobu, ¢o je pre zakaznika vyhovujucejsie rieSenie.

Zhodnotenie porovnania variantov vodného okruhu:

Pre zhodnotenie vzajomného porovnania oboch variantov bola vytvorena tabulka
S vazenymi kritériami, ktorymi boli konStruk¢éné a mechanické poziadavky. Na zaklade
popisu a rozboru klaiovych porovnavanych vlastnosti variantov v tejto podkapitole im
boli priradené body k jednotlivym kritériam. Z vysledného hodnotenia vyplyva, Ze lepSie
dané kritéria spina variant Voda dopliiand samospddom zo zdroja. KIa¢ovymi vyhodami
boli absencia problému S navijanim/odvijanim hadicky a potrebného pohonu, dalej
absencia extra zariadenia pre vykondvanie transferu vody a vyhoda uzavretej nddoby ako
zdroja vody, vhodného pre vacsi pocet kooperujucich robotov. Na zdklade tychto
dovodov bude tento variant zvoleny ako Finalny variant pre vodny okruh.

V nasledujtcej tabul’ke (Tabulka 5-1) je uvedené hodnotenie oboch variantov rieSenia
vodného okruhu na zaklade kritérii s priradenymi vahami a zvyraznenie vybraného
findlneho variantu.
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Tabulka 5-1 — Zhodnotenie variantov rieSenia vodneho okruhu a vyber findalneho

variantu
Bod dan variant
Konstrukcné a mechanické poziadavky y%are o Lfv -
o Dve povrchové Voda doplihana
(Kritérium) y . : :
Cerpadla samospadom z0 zdroja
Predlzovanie hadicky pri cerpani — 05/25 25/2 5
odvijanie/navijanie R R
Samostatné zariadenie pre Cerpanie vody 05/25 25125
+ extra pohon pre navijanie hadi¢ky R R
Zdroj vody — vol'ne stojaca otvorena
nadoba/ nadoba s ventilom — problémy: 1/2.5 2/2.5
robot/zakaznik
Aktivaény mechanizmus, polohovanie 95/25 0.5/2.5
robota
Celkové hodnotenie 4.5/10 7.5/10

5.1.2 Zalievajuci/Cerpaci mechanizmus

Podkapitola obsahuje vyber finalneho variantu zalievajuceho/Cerpacieho mechanizmu.
Vsetky varianty z podkapitoly 4.3 boli ohodnotené na zaklade kritérii, pricom minimalne
a maximalne hodnotenie bolo v rozsahu 0 — 10 bodov a jednotlivé varianty dosiahli
hodnotenie vrozsahu 3,6 — 7,8 bodu. Do uzSieho vyberu boli vybrané 4 varianty
s najlep$im hodnotenim v rozpéti jedného bodu. Jedna sa o varianty v podkapitole Dve
ramend. Dve rotacné vizby (variant A) s hodnotenim 6,8 bodu, Tri rotacné vizby
s hodnotenim 7,1 bodu, Jedna posuvnd a jedna rotacna vézba s hodnotenim 7,2 bodu,
a v podkapitole Tri ramenda: Dve posuvné a jedna rotacnd vizba s hodnotenim 7,8 bodu.

Okrem kritérii uvedenych v hodnoteni jednotlivych variantov je dal§im dolezitym
faktorom konStrukéné rieSenie. V fiom sa moze ukazat, ze aj variant S dobrym
hodnotenim Z predchadzajicej kapitoly modze byt kvoli ndrocnej konStrukénej
realizovatelnosti vylu¢eny z uzsieho vyberu.

V nasledujiicej Casti budi vybrané varianty zhodnotené¢ z pohladu konsStrukcnej
realizovatel'nosti a ndro¢nosti.

Variant: Dve ramend a dve rotacné vdzby (variant A):

Jedna sa o variant s prijatelnou konstrukénou naroc¢nostou a $irSim potencidlom pre
moznosti realizacie mechanizmu. Zo vsetkych Styroch vybranych variantov je tym
najzakladnejsim, avsak svojou koncepciou nie najvyhodnejsim variantom. Schematicky
je tento variant zobrazeny na obrazku (Obrazok 4.23). Absencia riadenej zmeny dosahu
by mohla byt kompenzovana pohybom robota v ramci zaverecnej fazy pohybu smerom
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ku kvetinacu, av§ak nevyhodou je, Ze pri zmene vysky dochadza k nato¢eniu koncového
efektora a takisto k nevhodnému sp6sobu zmeny jeho dosahu. Pridanim servopohonu ako
polohovacieho mechanizmu, by bolo mozné vyriesit' natoc¢enie koncového efektora,
avSak znamenalo by to navysenie poctu pohonov.

Variant: Dve ramend a tri rotacné vizby:

Konstrukéne naro¢nejsi variant, kedy sa Vv podstate jedna o priestorovy trojosi
manipulator, schematicky zobrazeny na obrazku (Obrazok 4.25). Vizba, ktord spaja
vertikalne rameno s podstavou by mala umoznovat’ rotatny horizontalny aj vertikalny
pohyb daného ramena. Vyhodou oproti predchadzajacemu variantu je moznost’ zmeny
dosahu koncového efektora zalievajuceho mechanizmu, avSak na tkor zloZitosti
realizacie danej vézby, zlozitosti riadiaceho algoritmu pre polohovanie koncového bodu
a vzdjomnej zavislosti jednotlivych pohybov (zmena koncového dosahu je mozna len pri
zmene celkovej vysky kombinaciou pohybu oboch ramien).

Variant: Dve ramend, jedna posuvnd a jedna rotacna vizba:

V tomto pripade sa jedna o variant s nizsou konstrukénou naro¢nostou. Vd’aka posuvne;j
vertikalnej vizbe je vyska koncového efektora zavisla len na dizke samotnej vizby
a zaroven natocenie koncového efektora sa zachovava (kolmo nadol), ako je schematicky
zobrazené na obrazku (Obrazok 4.28). Tieto faktory vytvaraji potencial pre rozne
moznosti realizacie celého mechanizmu. Absenciu zmeny dosahu koncového efektora
v ramci zalievajuceho modulu je mozné kompenzovat’ polohovanim samotného robota
(Gpravou jeho vzdialenosti od kvetinaca).

Variant: Tri ramenda, dve posuvné a jedna rotacna vizba:

Opét sa jedna z konstrukéného hladiska o naro¢nejsi variant. Prevedenie by do istej
miery mohlo byt podobné ako v predchadzajucom variante, ale horizontalne rameno by
muselo umoziovat’ predizenie dosahu koncového efektora podl'a schémy na obrazku
(Obrazok 4.30). Nasledne by muselo byt’ vyriesené predlZzovanie hadicky a kabelaze tak,
aby nepriSlo k zalomeniu hadi¢ky a zniZeniu, resp. az zablokovaniu prietoku. So
zvySovanim dosahu narastaji aj naroky na prevedenie vizieb a celkovi pevnost
konstrukcie, nakol’ko sa tazisko horizontdlneho ramena postva d’alej od osi otacania
a zvysuje sa tak zatazovy moment.

Zhodnotenie porovnania variantov zalievajuceho/cerpacieho mechanizmu:

Zo zhrnutia jednotlivych variantov je mozné pridat’ k ich stavajucemu hodnoteniu body
zodpovedajuce konstrukénému rieSeniu a jeho naro¢nosti. Celkové hodnotenie je potom
ich suc¢tom. Najvyssie bodové ohodnotenie ziskal variant s Dvomi ramenami a jednou
posuvnou a jednou rotacnou vizbou. Jedna sa o variant, ktory kompromisnym sposobom
najlepSie vyhovuje stanovenym poziadavkam a preto bude zvoleny ako Findlny variant
zalievajucehol cerpacieho mechanizmu.

V nasledujucej tabul’ke (Tabul’ka 5-2) je uvedené hodnotenie vSetkych styroch variantov
rieSenia zalievajuceho/Cerpaciecho mechanizmu na zaklade kritérii s priradenymi vahami
a zvyraznenie vybraného findlneho variantu.

60



Tabulka 5-2 — Zhodnotenie variantov rieSenia zalievajuceho/Cerpacieho mechanizmu
a vyber finalneho variantu

Body
i Hodnoteni
VLN Predchadzajuce koggtrzfénlz' Celkové
hodnotenie . .J hodnotenie
narocnosti
Dve ramena a dve rotacné 6 8/10 1 7/2 5 8 5/12 5
véazby (variant A)
Dve ramena atri rotacné 7 1/10 0 5/2 5 7 6//12 5
vizby
Dve ramend, jedna posuvna 7210 29/25 9.4/12.5
a jedna rotacna vézba
Tri ramené, dve pOSUVIlé 7.8/10 0.7/25 8.5/12.5
a jedna rotacna vézba

5.2 Vyber konstruk¢ného rieSenia

Po vybere finalneho variantu zalievajiiceho modulu (vodného okruhu a zalievajiceho
mechanizmu), ktory sa zaobera principialnym rieSenim, je eSte potrebné pred samotnym
navrhom prototypu zvolit' konStrukéné rieSenie danych Ccasti. Jedna sa o spdsob
prevedenia vertikalneho posuvu, horizontalneho rota¢ného pohybu a princip fungovania
Cerpania vody samospadom zo zdroja. V nasledujtcich podkapitolach bude uvedenych
niekol’ko navrhov so zdévodnenim vyberu findlneho rieSenia.

5.2.1 Vertikalny pohyb

Pre vertikalny pohyb ramena zalievajuceho modulu bol zvoleny princip posuvnej vézby.
Tento pohyb je mozné realizovat’ viacerymi sposobmi, pri¢om do Gvahy sa pri findlnom
vybere brali nasledujuce 3 rieSenia:

Linearne vedenie s pohybovou skrutkou:

Linearne vedenie, zobrazené na obrazku (Obrazok 12.10) v prilohe 12.1.1 na konci prace,
sa sklada z nosnej Casti, ktori méZe tvorit’ kovovy profil o uréitej dizke, pripadne ina
pevna zakladia. Dalej obsahuje pohybovu skrutku (napr. trapézovu alebo gul'6&kovi),
jazdec s maticou, vodiace tyCe a pohon vdésinou v podobe krokového motora. Vyhodami
tohto rieSenia si vysoka stabilita a pevnost’, samonosnost’ — udrziavanie konStantnej
vysky jazdca bez nutnosti vytvarania momentu na motore, vysoké rozliSenie posuvu
(desatiny mm) ¢i dostupnost’ na trhu v roznych variantoch. Nevyhodami st vysSia cena
a nizsia rychlost’ posuvu. [31]
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NozZnicovy zdvihak:

Noznicovy zdvihdk moze fungovat’ na zéklade viacerych principov, z ktorych su
najznamejsie dva. Prvym je vymedzovanie vzdialenosti medzi dvomi protil'ahlymi bodmi
v rovnakej vyske pomocou pohybovej skrutky s pohonom, pricom jedna strana nie je
pevne ukotvena, ale je uloZena v posuvnej vizbe (Obrazok 12.11 v prilohe 12.1.1 na
konci prace). Druhou moznostou je hydraulicky piest, ktory spaja avymedzuje
vzdialenost’ medzi dvomi bodmi v rozdielnych vyskach (Obrazok 12.12 v prilohe 12.1.1
na konci prace). Opit’ je vSak jedna strana ulozena pohyblivo v posuvnej vizbe, aby
mohlo dojst’ k roztvaraniu noznicovej Struktary. V pripade prvého variantu je vyhodou
samonosnost, ¢o vSak neplati pre druhy variant. Nevyhodou oboch variantov oproti
linedrnemu vedeniu je potreba vacsieho priestoru z dovodu velkosti mechanizmu, ¢o
Vv pripade obmedzeného priestoru daného velkostou robota moéze byt znacnou
nevyhodou. Dalsou nevyhodou je niZ$ia dostupnost’ na trhu, vyssia cena, mensi rozsah
zdvihu a vyssia hmotnost'. [32], [33]

Remernovy posuv:

Remenovy posuv, zobrazeny na obrazku (Obrazok 12.13 v prilohe 12.1.1 na konci prace),
sa vyuziva napr. u 3D tlaciarni. Obsahuje pevnu zékladiiu s vodiacimi ty¢ami, na ktorych
je pohyblivo upevneny jazdec. Posuv jazdca zabezpecuje remet, ktory je na jednej strane
pohanany krokovym motorom a na druhej sa pohybuje cez vol'nu kladku. Vac¢sinou sa
tento typ pouZziva pri horizontalnych posuvoch, pretoze na rozdiel od linearneho vedenia
s pohybovou skrutkou nema funkciu samonosnosti. Pri vi¢Som zat'azeni mdze vzniknut
riziko poskodenia, az pretrhnutia pasu. [34]

Zhodnotenie variantov konstrukcéného riesenia vertikalneho pohybu:

V tejto podkapitole boli v kratkosti rozobrané a popisané 3 konStrukéné rieSenia
vertikdlneho pohybu. Na zaklade vaZzenych kritérii, vyplyvajicich z popisanych
vlastnosti, boli jednotlivé varianty ohodnotené. Z vysledného bodového hodnotenia
vyplyva, Ze najvhodnej$im konStrukénym rieSenim vychadza variant s Linedrnym
vedenim s pohybovou skrutkou. Preto bude toto rieSenie pouzité pri navrhu prototypu
zalievajuceho modulu v nasledujuce;j kapitole.

V nasledujtcej tabul’ke (Tabul'ka 5-3) je uvedené hodnotenie vSetkych konstrukénych
rieSeni vertikalneho posuvu na zaklade kritérii s priradenymi védhami a zvyraznenie
vybraného riesenia.
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Tabulka 5-3 — Zhodnotenie variantov konstrukcného rieSenia vertikalneho posuvu a
vyber findlneho variantu

Konstrukcné riesenie
Kritérium Linearne vedenie NoZnicovy | Remenovy
s pohybovou skrutkou | zdvihak posuv
Samonosnost’ 2,5/2,5 2,5/2,5 0/2,5
Potrebny priestor na robotovi 2,5/2,5 0,5/2,5 2,5/2,5
Nosnost’ 1/1,5 1,5/1,5 0,5/1,5
Riziko poruchy 1,5/2 1,5/2 0,5/2
Dostupnost’ na trhu a cena 1/1,5 0,5/1,5 1/15
Celkové hodnotenie 8,5/10 6,5/10 4,5/10

5.2.2 Horizontalny pohyb

Pre horizontalny pohyb ramena bol zvoleny variant s rota¢nou vézbou. Moznosti, ako
vézbu arotaény pohyb konsStrukéne realizovat, je viacero. V nasledujucej Casti budu
uvedené 2 vytvorené rieSenia, z ktorych bude vybrané jedno, a to bude nasledne pouzité
pri navrhu prototypu zalievajiceho modulu.

Pakovy mechanizmus So servopohonom:

Prvé konstrukéné rieSenie, zobrazené na obrazku (Obrazok 5.1) pozostava z drziaka,
ktory je upevneny na jazdcovi vertikdlneho linedrneho vedenia a cez rotacnll vdzbu,
umoziujicu rotaciu o 180°, je pripojené horizontdlne rameno. Pomocou pakového
mechanizmu je rameno spojené so servopohonom. Natocenie servopohonu sa cez pakovy
mechanizmus prenesie na horizontalne rameno v mierke 1:1. Krajné polohy, zobrazené
na obrazku (Obrazok 5.2), boli zistené experimentalne zostavou vytvorenou na zaklade
tejto schémy. Rameno servopohonu bolo schopné zabezpecit’ uhlovy rozsah priblizne
75°. Nevyhodou tohto rieSenia je malé citlivost’ a presnost’ na konci horizontalneho
ramena. Dalsou nevyhodou je maly rozsah uhlu natoenia ramena — rameno nie je mozné
pri pozadovanom dosahu zalievajuceho modulu tymto rieSenim natocit' tak, aby
nepresahovalo pddorys robota, o pri jeho pohybe medzi kvetind¢mi vytvara riziko
kolizie. Vyhodou je pomerne jednoducha realizacia a cenova nenaro¢nost’.

Pohlad zvrchu

Pakovy mechanizmus i A
/ P Horizontélne rameno
’

Pozitné servo |
'

Driiak horizontalneho ramena

Jazdec vertikdlneho posuvu

Obrazok 5.1 — Schéma variantu rieSenia S pakovym mechanizmom a servopohonom
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Krajna poloha lava Krajna poloha prava

Obrdzok 5.2 — Krajné polohy variantu riesSenia s pakovym mechanizmom a servopohonom

Mechanizmus s ozubenym prevodom a krokovym motorom:

Druhy variant konstrukéného rieSenia pozostava z drziaka, ktory je upevneny na jazdcovi
vertikdlneho linedrneho vedenia a z horizontalneho ramena, ktoré je v drziaku upevnené
Vv rotaénej vizbe (Obrazok 5.3). Krokovy motor zabezpeluje nataCanie ramena cez
prevod vytvoreny z ozubenych kolies. Mechanizmus umoziiuje rotaciu ramena 0 viac ako
180°. Vyhodou je umoznenie nato¢enia ramena tak, aby nepresahovalo podorys robota
(presah na bokoch robota nie je povoleny, mierny presah za robota je mozny), ¢o
eliminuje riziko kolizie. Pohyb od, resp. ku kvetinacu, ako aj natoCenie ramena, moze
realizovat’ aj samotny robot svojim pohybom, avSak na rozdiel od translaéného pohybu,
vV ktorom sa da dosiahnut' vysokd presnost, v pripade horizontdlneho natocenia je
presnost polohovania robotom mald. Ozubeny prevod v kombindcii s krokovym
motorom umoziuje dosiahnut’ vysoku presnost’ a citlivost na konci horizontdlneho
ramena. S vyssim prevodom sa zvysuje presnost’ ale klesa uhlova rychlost’ ramena.
Nevyhodou je vySSia cena a zlozitejSia realizacia V porovnani s predchadzajicim
variantom.

Pohlad zvrchu Pohlad zboku

Horizontalne rameno 7 HorizontdIne rameno

Ozubené kolesa Ozubené kolesa

.
.
/
‘
i
'
Vertikalny posuy ——¥ Vertikalny posuv v
\
\
\
/ )
\

Jazdec vertikdlneho posuvu

Jazdec vertikdlneho posuvu ‘ ‘

Krokovy motor

®

Obrazok 5.3 — Schéma variantu rieSenia s ozubenym prevodom a krokovym
motorom
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Zhodnotenie variantov konstrukcéného rieSenia horizontdilneho pohybu:

V tejto kapitole boli v kratkosti popisané dva varianty kon$truk¢ného rieSenia
horizontalneho pohybu ramena zalievajiceho modulu. Na zaklade uvedenych vlastnosti
bola vytvorena tabul’ka s vazenymi kritériami, pomocou ktorych boli jednotlivé vlastnosti
rieSeni ohodnotené. Z hodnotenia vyplyva, ze vhodnejSim rieSenim pre realizaciu
horizontalneho rota¢ného pohybu ramena zalievajiceho modulu je mechanizmus
s ozubenym prevodom a krokovym motorom. Toto rieSenie bude pouzité v d’alsej Casti
pri navrhu zalievajiceho modulu.

V nasledujucej tabulke (Tabulka 5-4) je uvedené hodnotenie oboch konstrukénych
rieSeni horizontalneho pohybu na zéklade kritérii s priradenymi vahami a zvyraznenie
vybraného riesenia.

Tabulka 5-4 — Zhodnotenie variantov konstrukcného riesenia horizontalneho pohybu a
vyber findlneho variantu

Konstrukcné riesenie
Pakovy Mechanizmus

Kritérium . ,
mechanizmus so | s ozubenym prevodom
servopohonom a krokovym motorom
Uhlovy rozsah 0,5/2 1,5/2
Presah podorysu robota 0,5/2.5 2/2.5

horizontdlnym ramenom
Presnost’ a citlivost’ na konci

) , 1/2,5 2,5/2,5
horizontalneho ramena
Cena 1,5/1,5 0,5/1,5
Naroc¢nost’ realizacie 1,5/1,5 0,5/1,5
Celkové hodnotenie 5/10 7/10

5.2.3 Cerpanie vody zo zdroja

Pre erpanie vody zo zdroja do zasobnika na robotovi bol zvoleny variant Voda dopliiand
samospadom z0 zdroja. Tento variant je opit’ mozné realizovat’ viacerymi spdsobmi,
pricom Vv nasledujucej Casti budi uvedené niektoré mozné varianty konStrukéného
rieSenia. Tie s rozdelené do okruhov: otvdranie a zatvaranie ventilu, zabezpeCenie
transferu vody do zasobnika a dopiianie zdroja vody.

Otvaranie a zatvaranie ventilu:

a) cez pdku s magnetmi —jedna sa o mechanicky variant, pri ktorom nie je potrebny
Ziadny pohon ani in4 obsluzna elektronika. Ventil na zdroji vody je otvéarany
pomocou paky jej otocenim, ktora je v defaultnom stave zatvorena. Paka obsahuje
magnet, ktory sa po priblizeni robota pritiahne k druhému magnetu umiestnenému
na vystupku zalievajiceho modulu. Ventil sa otvori pohybom robota, kedy
vystupok pride do kontaktu s pakou aoto¢i fiou, ¢o umozni prietok vody.
Zastavenie pohybu robota je mozné realizovat’ dotykom koncového spinaca. Pre
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uzatvorenie ventilu, opat’ pohybom robota opa¢nym smerom, je paka pritahovana
magnetickou silou az do stavu, kedy sa ventil uzavrie a paka s vystupkom sa od
seba oddelia.

Pohlad zvrchu

Prijazd robota Cerpanie vody Odjazd robota

............................

Zatvorena paka

—_——
Otvorend péka |
ventilu 9

1
1

A entilu

=" pedoryszalievajiceho S=e—m—moes -
modulu

Magnety Smer pohybu robota

Smer pohybu robota

Obrazok 5.4 — Schéma otvarania a zatvarania ventilu cez paku s magnetmi

b) pomocou elektromagnetickézo ventilu — v tomto variante nie je ventil otvarany
mechanicky, pretoZze sa jedna o elektromagneticky ventil, ktory je v defaulthom
stave zatvoreny a po privedeni napétia na svorky sa ventil otvori. Preto je v tomto
variante pocitané s vytvorenim jednoduchého elektrického obvodu, ktory by sa
skladal len z malého zdroja napétia a koncového spinaca, ktory by sa aktivoval
pohybom robota. Ked’ze by vsak zdroj vody mal byt’ sti¢astou dokovacej stanice,
kde by si aj robot dobijal akumulétor, napajanie tohto obvodu by mohlo byt
zabezpecené z rovnakého zdroja. Po dojazde robota na koncovy spinac¢ by sa
ventil otvoril a umoznil tak prietok vody do zasobnika. Zatvorenie ventilu by
prebiehalo pohybom robota naspét a teda rozopnutim spinaca.

Zabezpecenie transferu vody do zasobnika:

a) otvaranim a zatvaranim Krytu zdsobnika s pruzinou — pri pohybe robota je
potrebné, aby bol zasobnik uzavrety kvoli riziku vyliatia vody, najmi ak sa jej
Vv iom nachédza vicSie mnozstvo. Kryt by mal teda umoZznovat automatické
otvorenie a zatvorenie zasobnika. V tomto variante je vyuZzité mechanické
otvaranie krytu bez pouzitia d’al§iecho pohonu a obsluznej elektroniky. Kryt je
defaultne v stave ,,zatvoreny* a je uchyteny pohyblivo v posuvnej vdzbe na
zasobniku. Kryt je nasledne otvoreny pri pohybe robota pomocou vyvodu
samotného ventilu, ktory ho odsunie. Zatvorenie prebieha spitnym pohybom
robota a pomocou pruziny je kryt pritiahnuty spét’ do zatvorenej polohy.
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b)

Pohlad zboku

Prijazd robota Cerpanie vody Odjazd robota

Smer pohybu robota

Smer pohybu robota

Obrazok 5.5 — Schéma zabezpecenia transferu vody do zdasobnika otvaranim
a zatvdaranim krytu s pruzinou

otvdaranim a zatvdaranim Krytu zdsobnika s pohonom — d’alSou moznost'ou ako
otvarat’ a zatvarat' kryt na zasobniku vody je pomocou elektrického pohonu.
Vhodnym pohonom mdze byt’ v tomto pripade servopohon alebo krokovy motor.
Aktivacia pohonu pre otvorenie resp. zatvorenie krytu nadrze sa moze
uskutoctiovat’ napr. pomocou dojazdu robota na koncovy senzor alebo
ultrazvukovym snimacom polohy.

cerpanim vody cez lievik bez otvdarania Krytu zdsobnika — inou moznostou je
cerpanie vody bez otvéarania krytu na zasobniku. V tomto pripade je zasobnik do
istej miery stale otvoreny aj pri pohybe robota, avSak otvor je len maly, tak aby
nehrozila moznost’ vyliatia. Polohovanie robota vSak nemusi byt dostato¢ne
presné na to, aby dokazal zastavit’ s otvorom do zasobnika presne pod ventilom.
Preto by kryt zasobnika musel obsahovat’ kuzelovity lievik, ktory by umoznil
nacerpanie vody do zasobnika aj pri menej presnom polohovani robota.

Dopiiianie zdroja vody:

a)

b)

automaticky cez plavikovy ventil — doplhanie zdroja vody moze byt vyriesené
napr. automaticky ato hned’ pri poklese hladiny. Tento pokles je detekovany
plavakovym ventilom, ktory sa nésledne otvori a dopusti chybajtici objem vody.
Tento ventil je napojeny na staly zdroj vody, napr. na potrubie vodovodu.

automaticky s plavakovym snimacom hladiny — d’alSou moznostou je opéat
automatické dopustenie vody, avSak s pouzitim dvoch plavdkovych snimacov
hladiny. Jeden snima potrebné minimum pre aktivaciu dopliiania a druhy potrebné
maximum pre ukonéenie dopifiania vody. Pomocou tychto snimacov by bol
ovladany elektromagneticky ventil, napojeny na staly zdroj vody. Bolo by
potrebné vytvorit’ elektricky obvod, ktory by bol ovladany bud’ mikrokontrolerom
alebo by musel fungovat na principe schodiskovych vypinacov svetla (kedy jeden
vypinac svetlo zapne a druhy vypne).

uzivatelom — poslednou moznostou je doplianie vody uzivatelom, kedy by
uzivatel’ v ur€itom casovom intervale spustil sdm doplnanie vody do zasobnika.
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Zhodnotenie variantov konstrukcéného rieSenia cerpania vody z nddrze:

V pripade otvarania a zatvarania ventilu je vo variante s pakou a magnetmi vyhodou, ze
nepotrebuje ziadnu d’alSiu obsluznu elektroniku ani pohony ¢i snimace. Nevyhodou moze
byt potreba vy$Sej presnosti pri polohovani robota, takisto zabezpecenie spravneho
fungovania mechanizmu a eliminovanie moznosti poruchy vplyvom kolizie. V pripade
variantu s elektromagnetickym ventilom je malou nevyhodu potreba vlastného
elektrického obvodu pre jeho napdjanie, ktoré je vSak mozné vyrieSit bez obsluznej
elektroniky.

Pri zabezpeceni transferu vody do zasobnika otvaranim a zatvaranim krytu s pruzinou je
vyhodou, Ze nie je potrebny ziadny pohon ani ina elektronika ¢i snimace. Otvaranie
a zatvaranie je zabezpeCené len mechanicky. Nevyhodou vSak mdze byt vytvorenie
samotného navrhu mechanizmu tak, aby bolo zabezpecené bezchybné fungovanie bez
rizika poruchy ¢i kolizie. V pripade druhého variantu s pohonom, ktory zabezpeci
otvéranie a zatvaranie krytu zasobnika je vyhodou vyssia spol’ahlivost’ a niz$ia rizikovost’
poruchy a taktieZ opakovatel'nost. Nevyhodou je potreba vyuzitia d’alSicho pohonu
v zalievajucom module. Posledny variant s lievikom bez otvarania krytu ma vyhodu vo
svojej jednoduchosti a nepotrebnosti akychkol'vek pohonov ¢i elektroniky. Nevyhodou
je, ze zasobnik je trvale otvoreny (aj ked’ je otvor maly) a existuje riziko vyliatia vody.

Doplianie vody do zdroja automaticky, pomocou plavakového ventilu, sa javi ako
najpraktickejSie rieSenie. Vyhodou je, Ze pre svoje fungovanie nepotrebuje napajanie ani
riadenie obsluznou elektronikou. Pri variante s plavakovymi snima¢mi hladiny je
nevyhoda potreby napéjacieho obvodu a riadenia pomocou mikrokontrolera. Posledny
variant s doplianim vody od uZivatela je sice najjednoduchsi, ale straca sa tym
autonomnost’.

Vysledné hodnotenie vSetkych variantov jednotlivych okruhov rieSeni ¢erpania vody zo
zdroja na zéaklade véazenych kritérii je uvedené v tabulke (Tabul'ka 5-5). Zvyraznené
varianty dosiahli najvysSie bodové ohodnotenie a je mozné pre finalne rieSenie zvolit’
danu kombinaciu variantov z jednotlivych okruhov.
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Tabulka 5-5 — Zhodnotenie variantov konstrukcného rieSenia cerpania vody zo zdroja a

vyber finalnych variantov jednotlivych okruhov

i

Variant
Kritérium Elektromag_netlcky Paka + magnety
ventil
Dodato.cny po’honv, 13 3/3
elektronika, snimace
Poziadavka vyssej
presnosti polohovania 3/4 1/4
robota
Jednoduchf)st a, 25/3 1/3
opakovatel'nost
Celkové hodnotenie 6,5/10 5/10
Variant
Kritérium Otvaratelny kryts | Otvaratelny kryts | Neotvératelny
pruzinou pohonom kryt s lievikom
Dodatocny pohon, 313 1503 33
elektronika, snimace
Riziko poruchy 13 2503 313
mechanizmu
Riziko vyliatia vody 3/4 3,5/4 0/4
Celkové hodnotenie 7/10 7,5/10 6/10

[ oitwkaomwy ]

Variant
Kritérium _ . Plavakové snimace v
Plavakovy ventil . uzivatel
+ eletromag. ventil
Dodatocny pohon, 45 1,505 5/5
elektronika, snimace
Autonémnost’ 5/5 5/5 0/5
Celkové hodnotenie 9/10 6,5/10 5/10
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6 Konkretizacia ¢iastkovych ciel’ov

Na zaklade konzultacie s vedicim prace a analyzy naro¢nosti a rozsahu d’alSej Casti prace
bolo rozhodnuté upresnit’ ¢iastkové ciele tykajuce sa tvorby prototypu. Vychadzalo sa
najmé z vybranej finalnej koncepcie prototypu z predchadzajicej kapitoly. Je mozné ju
rozdelit do dvoch hlavnych casti, a to: zalievajica Cast’ a Cerpacia Cast’. Prislo tak
k rozdeleniu prac na dva okruhy, pricom z dovodu ¢asovej aj konstrukénej naro¢nosti
priSlo k rozhodnutiu venovat’ sa pri tvorbe prototypu len jednému z tychto okruhov.
V Casti tykajucej sa Cerpania vody zo zdroja do zasobnika na module robota bol zvoleny
variant ¢erpania vody samospadom pomocou vybraného mechanického rieSenia. Ked’ze
ako dolezitejsi okruh pre demonstraciu funkénosti zalievajiiceho robota, ako celku, bol
uréeny okruh zalievania, pre cerpaci okruh bol pri tvorbe prototypu zvoleny
najjednoduchsi variant, ato doplnenie vody do zasobnika uzivatelom. Dalsia &ast
venovana tvorbe prototypu bude teda zamerana na vytvorenie funkéného zalievajiiceho
okruhu.
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/7 Navrh a realizacia prototypu

Po vybere finalneho konstruk¢ného variantu v predchadzajucej kapitole nasleduje navrh
samotného prototypu. Prva podkapitola je venovana vyberu komponentov, ktoré sa
potrebné pre zostavenie modulu. V druhej podkapitole je uvedeny priebeh navrhu
rotacnej vézby pre horizontdlny pohyb ramena. Obsahom tretej podkapitoly je
umiestnenie vybranych komponentov na zalievajuci modul ajeho finalne zostavenie.
Stvrta podkapitola v kratkosti popisuje elektricka schému, na zaklade ktorej st prepojené
jednotlivé komponenty. V zaverecnej, piatej podkapitole je uvedeny popis riadiaceho
programu a jeho rozdelenia na jednotlivé irovne komunikujuce medzi sebou.

Ako uz bolo na zaciatku tejto prace spomenuté, dolezitym faktorom pri vybere finalneho
variantu a naslednom navrhu prototypu je moznost zmeny mierky bez vplyvu na
funk¢nost’. Z toho dévodu a pre ul'ahcenie a urychlenie testovania prototypu boli vybrané
niektoré komponenty v zmenSenej verzii oproti hodnotam, ktoré si uvedené
Vv poziadavkach. Nasledna vymena komponentov by vSak prebehla ako ,,kus za kus*, teda
bez nutnosti inych vacsich tprav ¢i zdsahov do akejkol'vek Casti navrhu prototypu.

7.1 Vyber potrebnych komponentov

Prvym krokom po uskuto¢neni vyberu finalneho variantu zalievajuceho modulu v
kapitole 5 je vyber potrebnych komponentov pre jeho zostavenie. Jedna sa o komponenty
pre vertikdlny pohyb ramena, horizontdlny pohyb ramena, zalievanie, elektroniku
a senzoriku. V tejto podkapitole budil uvedené uz konkrétne vybrané komponenty s ich
zakladnymi parametrami akratkym popisom. Parametre budt uvadzané podla
datasheetov jednotlivych komponentov.

Vertikalny pohyb

Pre vertikalny pohyb bol vybrany CNC linedrny pohon s dizkou posuvu 300 mm (tato
dizka bola vybrana z dovodu nedostupnosti linedrneho pohonu s vi¢sou dizkou na trhu
v Case zostavovania prototypu), zobrazeny na obrazku (Obrazok 12.14) v prilohe 12.1.2
na konci prace. Konstrukcia sa sklada z hlinikového profilu, trapézovej skrutky so
stipanim 2 mm/otacku, ktora je pohanana krokovym motorom T8x2 s napdjanim
12 V, kratiacim momentom 45 Ncm a uhlom kroku motora 1,8°. Maximalne vertikalne
zat'azenie je 15 kg. [35]

Horizontalny pohyb

Pre rota¢ny pohyb horizontdlneho ramena bol vybrany krokovy motor HY200 1713 0033
bx04, zobrazeny na obrazku (Obrazok 12.15) v prilohe 12.1.2 na konci prace. Jedna sa
0 hybridny krokovy motor s 200 krokmi na otacku (uhol kroku motora 1,8°), fazovym
pradom 0,33 A a $tyrmi cievkami. Krutiaci moment motora je 13,7 Ncm (tzv. holding
torque). [36]
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Zalievanie/Cerpanie

Ako zariadenie urcené pre transfer vody (zalievanie) bolo vybrané membranové cerpadlo
ESES R385, zobrazené na obrazku (Obrazok 12.16) v prilohe 12.1.2 na konci prace. Jedna
sa 0 povrchové Cerpadlo, je teda umiestnené mimo nadrz s Vodou. Napdjacie napitie sa
pohybuje v rozmedzi 6 — 12 V a prud v rozmedzi 300 — 700 mA. Hodnota prietoku zavisi
na zvolenej hodnote napdjacieho napitia, maximalne vSak méze dosahovat hodnotu
2 L/min. Maximalny dosah satia je 1 m. Prictok kvapaliny je mozny len jednym smerom.
Pre ulah¢enie montaze a timenie vibracii je Cerpadlo osadené silentblokmi. [25]

Pre uchovavanie vody na zalievajicom module bola ako zasobnik zvolena plastova
nadoba o objeme 4 L, zobrazena na obrazku (Obrazok 12.17) v prilohe 12.1.2 na konci
prace. Jej rozmery su 210x80x240 mm (d/§/v). Jedna sa o nadobu s mensim objemom,
ktord je urcend hlavne pre testovanie prototypu. Po uspeSnom otestovani je mozné
nasledne prejst k vys§iemu objemu, ktory bude spitiat obmedzenia dané typom
mobilného robota. [37]

Elektronika

Ako riadiaca jednotka zalievajuceho modulu bola zvolena vyvojova platforma Arduino
Uno, ktora je aj s popismi zakladnych Casti zobrazena na obrazku (Obrazok 12.18)
Vv prilohe 12.1.2 na konci prace. Je zalozena na procesore ATmega 328 P. Napdjanie je
mozné bud’ cez externy napajaci konektor pomocou 7 az 12 V alebo cez USB 2.0 typu B,
ktoré zaroven tvori programovaci vstup. Doska obsahuje 14 digitdlnych I/O pinov a 6
analogovych pinov. Frekvencia procesora je 16 MHz. Samotn4 tvorba programu néasledne
prebieha v programovacom prostredi Arduino IDE. [38], [39], [40]

Dal3im vyuzitym komponentom je Arduino CNC Shield, zobrazeny na obrazku (Obrazok
12.19) v prilohe 12.1.2 na konci prace. Jedna sa o rozsirovaci modul, ktory je primarne
ureny pre stavbu CNC strojov, 3D tladiarni a pod. Externé napajacie napitie je mozné
volit’ v rozsahu 12 — 36 V a napajanie riadiacej elektroniky je 5 V. Obsahuje 4 sloty pre
drivery krokovych motorov a pre kazdy je dostupny pin STEP a DIR, ktoré su vyvedené
k jednotlivym driverom a z druhej strany st pripojené na digitalne piny mikrokontrolera.
[41], [42]

Ako driver pre oviladanie krokovych motorov bol vybrany A4988, ktory je spolu so
schematickym popisom zobrazeny na obrazku (Obrazok 12.20) v prilohe 12.1.2 na konci
prace. Pre kazdy krokovy motor je jeden samostatny driver. Je uréeny pre bipolarne
krokové motory do 2 A. Driver je mozné pouzit’ samostatne, avSak pri pouziti viac ako
jedného driveru je vyhodné ich vlozit' do slotov v CNC Shielde popisanom vyssie.
Obsahuje piny pre STEP a DIR, pre napéjanie a uzemnenie logického obvodu (3 —5 V),
4 piny na ktoré su vyvedené cievky krokového motora a pin na napajanie a uzemnenie
krokového motora (8 — 35 V). [40], [43], [44]

Pre ovladanie DC motora Cerpadla bol zvoleny H most s cipom L298N, zobrazeny na
obrazku (Obrazok 12.21) v prilohe 12.1.2 na konci prace. Napitie, ktoré je mozné
ovladat’, sa moze pohybovat’ v rozsahu 5 — 35 V. Logické napétie je 5 V, priCom je mozné
ho napajat’ zo samostatného zdroja alebo pomocou jumperu si potrebné napitie obvod
vyrobi sam z napdjacieho napédtia. Maximalny prad, ktory je mozné dlhodobo dosiahnut’
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je 2 A. Tymto H mostom je mozné ovladat’ bud’ jeden 2-fazovy krokovy motor alebo dva
DC motory. [45]

Pre vytvorenie spolo¢nych napédtovych urovni (5V a GND) pre vsetky potrebné
komponenty bola vybrana doska plo$nych spojov, zobrazena na obrazku (Obrazok 12.22)
v prilohe 12.1.2 na konci prace. [46]

Senzorika

Prvym typom senzora, ktory obsahuje zalievajuci modul je plavakovy senzor vysky
hladiny. Tento spina¢ existuje v prevedeni montaze zvislo aj vodorovne, ako je mozné
vidiet' na obrazku (Obrazok 12.23) v prilohe 12.1.2 na konci prace. Plavak je mozné
namontovat’ do dolnej alebo hornej Casti nadrze. Moze fungovat’ principidlne aj ako
koncovy spina¢, ktory ak sa nachddza pod pevne danou vyskou hladiny urcenou pri
montazi, tak je obvod rozpojeny — logicka 0 (pripadne aj spojeny — logicka 1) a v pripade,
7e s nachadza nad hladinou, tak nastava presne opac¢na situacia. [47], [48]

Dalsim pouzitym senzorom je ultrazvukovy senzor HY-SRF05, zobrazeny na obrazku
(Obrazok 12.24) v prilohe 12.1.2 na konci prace. Tento senzor je ureny pre snimanie
vzdialenosti medzi koncovym efektorom zalievajuceho modulu a podlahou, resp.
kvetindaCom. Nap4jacie napdtie je 5 V. Senzor obsahuje piny TRIG a ECHO, ktoré¢ po
pripojeni na mikrokontroler zabezpe€uji vysielanie a prijimanie odrazené¢ho signalu.
Najvyssia mozna presnost’ udavana vyrobcom je 0,3 cm. Rozsah je udavany ako 2 — 450
cm. Doélezitym parametrom je aj zorny uhol, ktory je v tomto pripade 15°. [49]

Poslednym typom pouzitého senzora je koncovy spina¢ WK601, zobrazeny na obrazku
(Obrazok 12.25) v prilohe 12.1.2 na konci prace. Pre modul je potrebné pouZit’ najmenej
dva tieto senzory, jeden pre kazdi os pohybu ako koncovy (tzv. Homovaci) senzor.
Maximalne napétie udavané vyrobcom je 250 V a prad 5 A. Spina¢ obsahuje malu paku,
ktord umoznuje citlivejSie spinanie kontaktu. Je mozné ho zapojit’ ako NO (normaly open)
aj NC (normaly closed). [50]

7.2 Navrh rotacnej vizby pre horizontalny
pohyb ramena

Po vybere komponentov pre zalievajuci modul je eSte pred ich umiestnenim a celkovym
zostavenim modulu potrebné vytvorit’ rotaént vdzbu pre horizontalny pohyb. Na zaklade
vybraného finalneho konstrukéného variantu tejto vizby v podkapitole 5.2.2, bol
v programe Autodesk Inventor Professional vytvoreny model, ktory je zobrazeny na
obrazkoch (Obrazok 7.1 a Obrazok 7.2).
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Obrazok 1.1 — Model rotacnej vizby horizontdlneho ramena

Ozubené stkolie ——— 4——-‘/',’ Drziak na hadicku
Zikladfia

Otvory pre uchytenie
na jazdec

\ Horizontalne rameno

Drziak na koncovy spina¢

Drziak na ramena

Krokovy motor Os horizontalneho rotaéného pohybu

Obrazok 7.2 — Popis komponentov modelu rotacnej vizby horizontalneho ramena

Ked'Ze sa model sklada zniekolkych casti, bol preto zostavovany v stbore typu
Assembly, v ktorom je mozné zostavovat’ jednotlivé Casti do jedného modelu a zviazat’
ich k sebe r6znymi podmienkami a obmedzeniami (Constraints). Jednotlivé Casti boli
modelované v suboroch typu Part a nachadzaju sa v Prilohe 2 priloZenej k tejto praci
(kapitola 11). Model sa sklada zo zakladne, ozubeného stikolia, dvoch hriadelov, drziaka
ramena a drziaka koncového senzora. V modeli sa nachiadza aj zjednoduSeny model
krokového motora, ktory vsak slazi len pre vizualizaciu finalneho umiestnenia.

Zakladna:

K zakladni st upevnené vsetky pevné aj pohyblivé Casti a zarovei je zdkladna upevnena
pomocou skrutiek cez vyrezy k jazdcu vertikalneho pojazdu. Specidlne vybranie spolu
s drazkami pre upevnenie krokového motora je vytvorené tak, aby bolo mozné polohu
motora v jednej osi upravit,, aby pri naslednej montazi ozubeného stkolia bola zaistena
idedlna vol'a medzi zubami kolies a neprichadzalo k vysokému treniu, zasekévaniu alebo
naopak k preklzavaniu.
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Ozubené sukolie:

Navrh ozubeného sukolia prebiehal v dvoch fazach. Najprv bolo ozubené stkolie
vytvorené na webovej stranke Geargenerator.com, kde bola vytvorena koncepcia so
Styrmi ozubenymi kolesami. Na zdklade urcenych rozmerov program automaticky
vypocital celkovy prevod sukolia. Pre urenie pozadovaného vysledného prevodu sa
musel stanovit odhad potrebnej uhlovej rychlosti krokového motora a vyslednu
pozadovanu uhlovu rychlost ramena, resp. doty¢nicovu rychlost koncového bodu
ramena. Uhlova rychlost’ krokového motora je 1 otacka/s. Optimalna uhlova rychlost’

ramena bola urcena ako: w,gmenqg = 10 °/s (%n rad - s_l). Z tychto hodnoét je mozné
urcit’ prevod k:

_ 30 36 1
- 10° - ()

Nasledne prepodtom dizky ramena L = 0,5m bola uréend doty¢nicova rychlost
koncového bodu ramena:

Vkonc =L'(A)=0,5*ET[=8,7 cm:-s™?! )
Na zaklade tychto pozadovanych parametrov a snahy ¢o najviac sa priblizit optimalnemu
prevodu k = 36, bolo v programe Geargenerator.com vytvorené ozubené sukolie,
nachadzajice sa v Prilohe 3 priloZenej k tejto praci (kapitola 11). Vysledny dosiahnuty
prevod bol k = 36,3. Tento prevod bol nasledne vyuzity v druhej faze tvorby ozubeného
stikolia, a to priamo Vv programe Inventor, v ktorom bola vyuZita moznost generatora
ozubenych kolies, tzv. Spur Gears. Vytvorené boli dva pary ozubenych kolies, kazdy par
obsahoval jedno menSie a jedno vicsie ozubené koleso (Obrazok 7.3). V prvom pare bolo
mensie ozubené koleso hnacim kolesom, na ktoré sa nasledne upevnil hriadel’ krokového
motora. VacSie ozubené koleso z prvého paru je pevne spojené a osovo zhodné s mensim
kolesom z druhého paru. Hriadel' posledného ozubeného kolesa je pevne spojeny
S drZiakom ramena.

Obrazok 7.3 — Detail modelu ozubeného sukolia vytvoreného v programe Inventor

Drziak ramena:

Je d’alSou sticast’ou vytvorenou pomocou 3D tlace. Bol vytvoreny tak, aby ho bolo mozné
pevne ukotvit k hriadel'u hnaného ozubeného kolesa. Horizontdlne rameno je donl
vsunuté a uchytené pevne pomocou skrutiek. Zaroven drziak koriguje zakrivenie hadicky
tak, aby sa nezalomila.
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Drziak koncového spinaca:

Je pevne uchyteny k zakladni a definuje homovaciu polohu horizontdlneho ramena.

7.3 Umiestnenie vybranych komponentov
a zostavenie zalievajiceho modulu

Po vybrani potrebnych komponentov a vytlaceni vytvoreného 3D modelu rotacnej vazby
pre horizontalny pohyb nasleduje zostavenie vSetkych stcasti do jedného modulu. Na
nasledujicom obrazku (Obrazok 7.4) je mozné vidiet podorys robota spolu
s umiestnenim jednotlivych komponentov. Tie st zobrazené schematicky pomocou
farebne vyznaceného umiestnenia a jemu prislichajicemu popisu.

Konstrukeia pre upevnenie vertikalneho

pojazdu k zikladnej doske Koncové spinace Arduino CNC shield s A4988 drivermi

Zakladna doska zalievacieho modulu Linearny pojazd

Cerpadlo Jazdeo

Krokovy motor

H t
S Ozubené sukolie

Vyvysena doska pre umiestnenie elektroniky

Arduino Uno
Horizontélne rameno

Doska plosnych spojov Ultrazvukovy senzor

Plavakové snimace hladiny Zikladia rotacnej viizby

Zasobnik na vodu

Obrazok 1.4 — Umiestnenie vietkych komponentov na zalievajuci modul

Na nasledujtcej fotografii (Obrazok 7.5) je mozné vidiet' umiestnenie komponentov na
realnom zalievajucom module a jeho celkové zostavenie. Vrchna hlinikova doska robota
sa stala vd’aka svojej pevnosti a prichystanému rastru vyvitanych dier zakladnou doskou
pre upevnenie jednotlivych komponentov. Z hlinikovych profilov bola vytvorena
konstrukcia, na ktorti sa nasledne upevnil vertikdlny pojazd pomocou matic na to
uréenych a spojok v tvare ,,.L“. Na jazdec vertikalneho pojazdu bola pomocou skrutiek
upevnena zakladna rotacnej vdzby, spolu s ozubenym sukolim, krokovym motorom,
koncovym spinaCom a drziakom s horizontdlnym ramenom. Na koniec horizontalneho
ramena bol vytvoreny pomocou 3D tlace koncovy efektor, ktorého ucelom je jednak
nasmerovanie hadicky nad kvetinac, ale taktiez funguje aj ako drziak ultrazvukového
senzoru. Pre koncovy spinac vertikalneho posuvu bol vytvoreny (opit’ 3D tlacou) drziak,
ktory sa upevnil na vertikalny posuv k jeho hornému dorazu. Pre Arduino CNC Shield
bol taktiez vytvoreny drziak, ktory bol nasledne umiestneny zo zadnej strany vertikalneho
posuvu pre jednoduchsi pristup k obom pohonom. Tento drziak zaroven sluzi aj pre jedno
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zupevneni hadi¢ky, ktora prechiadza popod neho. Dalsie upevnenia hadicky sa
nachadzaji navrchu linearneho pojazdu a na kryte zasobnika. Cerpadlo je upevnené cez
silentbloky priamo k zékladnej doske tak, ako aj zasobnik na vodu. Na zasobnik bol
pomocou 3D tlace vytvoreny kruhovy kryt s otvormi pre kabeldz senzorov a hadicku.
Zaroven bol na tento kryt prichyteny drziak oboch plavakovych senzorov hladiny.
Mikrokontroler, H most a doska plosnych spojov su upevnené na vyvySenej doske
z plexiskla. Nad elektronikou je eSte umiestneny kryt s vyrezmi pre vovedenie kabelaze.
Zostavajuci priestor na zdkladnej doske bol ponechany pre umiestnenie d’alSej
elektroniky, ktora je stcastou diplomovej prace Bc. Podolinského [1]. Na zaver bol
vyskuSany ochranny kryt zalievajuceho modulu. Modely a fotografie vSetkych
pomocnych suciastok vytvorenych 3D tlacou je mozné najst’ v Prilohe 1 aV Prilohe 4
prilozenej K tejto praci (kapitola 11).

Hadicka

Krokovy motor linearneho pojazdu

Drziak na hadicku

Ozubené sukolie
Koncové spinace Horizontalne rameno
Jazdec
Koncovy efektor
Krokovy motor

Zakladia rotatnej vazby Ultrazvukovy senzor

Arduino CNC Shield Kryt zasobnika
5 A4988 drivermi
Drziak na hadi¢ku
Linearny pojazd
Zasobnik na vodu
Plavakové snimace hladiny
Vyvysena doska pre

umiestnenie elektroniky
Doska plosnych spojov
Konstrukcia pre upevnenie vertikdlneho
pojazdu k zakladnej doske

Arduino Uno
Cerpadlo

H most
Zékladna doska zalievacieho modulu

Obrazok 1.5 — Fotografia redlneho zalievajuceho modulu s umiestnenymi komponentami

Obrazky (Obrazok 7.7 a Obrazok 7.6) zobrazuji zakotované zakladné parametre
zostaveného prototypu zalievajuceho modulu. Hodnoty tychto parametrov spolu s ich
popisom st uvedené v tabulke (Tabul'ka 7-1).
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Tabulka 7-1 — Zakladné parametre zostaveného zalievajiiceho modulu

Oznacenie Popis Hodnota
L Vzdialenost’ koncového efektora od osi rotacie ramena | 54 cm
Lp Dosah koncového efektora ramena od hrany robota 40 cm
H Vyska koncového efektora ramena od podlozky -
Hpax Maximalna vyska koncového efektora ramena 55 cm
Hpin Minimalna vyska koncového efektora ramena 25 cm
H,, Celkova vyska robota a zalievajuceho modulu 71cm
Vi Objem zasobnika vody na zalievajicom module 4L
W, Vzdialenost’ osi rotdcie ramena od bo¢nej hrany robota | 24 cm
Amax Maximalny uhlovy rozsah ramena 190°
ay Uhol medzi homovacou a zakladnou polohou ramena 10°
a, Uhol medzi zakladnou a pracovnou polohou ramena 155°
Dy, Vnutorny priemer hadicky 6 mm
Ty, Hrubka steny hadicky 1 mm
l, Celkova pouzita dizka hadicky pre zalievajuci okruh 200 cm
lx Celkova pouzita dizka hadicky pre Serpaci okruh 70 cm
M, Hmotnost zalievajuceho modulu 5,8 kg

Koncové spinaée os pohybu

Obrazok 7.7 — Zobrazenie zakladnych parametrov zalievajuceho modulu (pohlad zhora)
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Na zékladne prevodu ozubeného sukolia k = 36,3 adiiky ramena L = 54 cm bola
uréena odchylka koncového efektora 6 na 1 krok krokového motora (krok motora jel,8°):

o [e]

8 = si (1’8) L =si (1’8) 500 = 0,43 (3)
= sin " = sin 36,3 = 0,43 mm

7.4 Schéma elektrického obvodu

Po rozmiestneni a upevneni komponentov ich nasledne bolo potrebné vzajomne prepojit’
do jedného elektrického obvodu. Podrobna schéma zapojenia, vytvorena v programe
Fritzing (obrazky niektorych komponentov boli prevzaté z [51], [52], [53]), je uvedena
na obrazku (Obrazok 7.8). K tejto schéme je nasledne uvedena aj legenda pre vysvetlenie
oznacenia jednotlivych sciastok na obrazku zhrnuta v tabulke (Tabul'ka 7-2).

Napajanie sa uskuto¢nuje z akumulatora robota, ktory ma vyvedené konektory pre
napéjanie periférii pomocou 12 V (max. prad 5 A) a5 V (max. prad 2 A). Napéjanie
12V bolo vyuzité pre ovladacie prvky pohonov — Arduino CNC Shield pre napajanie
oboch krokovych motorov a H most pre napajanie DC motora ¢erpadla. 5 V konektor bol
vyuzity pre napdjanie mikrokontrolera. Z neho boli nasledne vyvedené napédtové urovne
5V a GND na dosku plosnych spojov, aby vytvorili spolo¢ny uzol pre pripojenie vSetkych
suciastok. Na GND sem boli pripojené oba koncové spinace aj oba plavakové snimace.
Ultrazvukovy snimac¢ a logicky obvod pre CNC Shield sem boli pripojené na GND aj 5V.
Krokovym motorom boli identifikované vodice jednotlivych cievok a pripojili sa na piny
u prisluSnych driverov. Na piny mikrokontrolera boli privedené vodice od
ultrazvukového snimaca (TRIG a ECHO), H mostu (ENABLE pre cerpadlo), CNC
Shieldu (DIR aSTEP pre oba krokové motory a ENABLE pre logicky obvod)
a koncovych snimacov a plavakovych snimacov, u ktorych bude nasledne vybrana
moznost’ zapojenia vstavanych pull-up rezistorov mikrokontrolera.

12\/c [
5VO 3

fritzing

Obrazok 7.8 — Schéma zapojenia komponentov zalievajuceho modulu, [51], [52], [53]
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Tabulka 7-2 — Legenda k schéme zapojenia

Oznacenie Komponent
A DC motor cerpadla
B Krokovy motor pre vertikalny posuv
C Krokovy motor pre horizontalne natoCenie
D Ultrazvukovy senzor
E Koncovy spinac pre vertikdlny pohyb ramena
F Koncovy spinac pre horizontdlny pohyb ramena
G Plavakovy senzor minimalnej vysky hladiny v zdsobniku
H Plavakovy senzor maximalnej vysky hladiny v zadsobniku
[ H most L298N pre ovladanie DC motora cerpadla
J CNC Shield pre ovladdanie krokovych motorov
K Driver A4988 pre ovladanie krokovych motorov
L Mikrokontroler Arduino Uno
M Doska plosnych spojov (5V/GND)

7.5 Riadiaci program

Zaverecnou Castou navrhu prototypu, po jeho zostaveni a zapojeni do elektrického
obvodu, je vytvorenie riadiaceho programu, ktory sa bude starat’ o obsluhu zalievajticeho
modulu. Ten musi byt schopny jednak komunikovat s nadradenym systémom robota, tak
vyhodnocovat’ ariesit rozhodovacie procesy a nakoniec vykonavat zadané tlohy
a poziadavky pomocou na to ur¢enych hardvérovych periférii. Z tohto dovodu je riadiaci
program roz¢leneny na tri Casti: napojenie na riadiaci systém robota, funkcie riadiaceho
algoritmu, obsluzné funkcie hardvérovych periférii. Tieto Casti budi d’alej popisané
arozobrané. Prvé dve Casti sa vykonavaju na pocitaci Jetson Nano, na ktorom pracuje
cely systém robota. Posledna Cast' sa vykonidva na mikrokontroleri Arduino Uno
a komunikécia s Jetsonom je zabezpec€ena cez sériovu linku.

Celkova schéma riadiaceho programu

Pre lepSiu pociatocntl predstavu o vzajomnom prepojeni a ulohach vsetkych troch casti,
bola vytvorena schéma riadiaceho programu, zobrazena na obrazku (Obrazok 7.9). Prvou
Cast'ou je napojenie na riadiaci systém robota, ktoré sluzi pre zadavanie poziadaviek
riadiacemu algoritmu, komunikaciu s databazou a odosielanie spétnej vdzby naspat’ do
systému robota. Poziadavky na zaliatie, resp. nastavenie ramena do zakladnej a pracovnej
pozicie st nasledne predané do druhej Casti, v ktorej je implementovany samotny riadiaci
algoritmus pre jednotlivé vyvolané poziadavky. Na zaklade zvolenych parametrov, resp.
parametrov, ktoré sa nachadzaji v databaze systému sa vyvolavaji konkrétne poziadavky
na zalievajuci modul, ktoré si pomocou sériovej linky posielané do mikrokontrolera
(Arduina). Jedna sa o tretiu ¢ast riadiaceho programu, ktora ovlada jednotlivé hardvérové
periférie na zaklade ziskanych poziadaviek a odosiela spatnu vizbu o ich vykonani.

80



- i . ™ :
Napojenie na riadiaci Funkcie riadiaceho algoritmu (" Obslutné funkcie

systém robota hardvérovych periférii

Vytiahni wysku
4l vetinaia z databdzy
>

Nastav uhol ramena

Nastav (def. hodnota)

pracovni Databéza
poziciu
ramena Nastav vySku ramena
(vi3ka z databazy)

+

Otot rameno o
uhol
A
D ity
WY Nastav vjtku ramena \

Odosli vysledok

Prepoéitaj

Nastay parametre

zdkladnd

Nastav uhol ramena

+
Zapni krokowy
maotorfterpadio
+

Odozli spatnu

poziciu
ramena

M~ Odogli vysledok

vazbu

L Vytiahni mnozstvo
v vody z databazy

AN, N

Vykonaj

_ L Databaza Zalej kvetinu « > Zalej kvetinu
zalievanie

« AN /
Obrdzok 1.9 — Celkova schéma riadiaceho programu

A

1. ¢ast’ — Napojenie na riadiaci systém robota:

Tato Cast’ riadiaceho programu priamo komunikuje so systémom robota, prebiehajiicom
v ROSe. Robot Operating System (skr. ROS) nie je klasicky opera¢ny systém, ale ,,open-
source® subor softvérovych kniZnic a néstrojov pre vytvaranie a ovladanie robotickych
aplikacii. Roboticky softvér na baze ROSu sa skladd z tzv. balickov, ktoré obsahuju
implementaciu funkcionality, ktord je do systému pripojend pomocou tzv. uzlu. Kazdy
uzol potom moze komunikovat’ s ostatnymi uzlami pomocou sprav, sluzieb alebo akcii.
Pre vytvorenie tejto Casti programu bol vyuZity programovaci jazyk Python.

V ramci tejto prace bolo tlohou vytvorit’ vlastny ROS balic¢ek, ktory by obsahoval celt
funkcionalitu zalievajticeho modulu. Tento bali¢ek obsahuje implementaciu jednej akcie
a dvoch sluzieb. Akcia sa tyka vykonania zalievania a sluzby sluzia k prevedeniu ramena
do pracovnej alebo zdkladnej pozicie. Vytvoreny ROS bali¢ek sa nachédza v Prilohe 5
prilozenej k tejto praci (kapitola 11).

Na vyvojovom diagrame (Obrazok 7.10) je uvedeny priebeh 1. casti riadiaceho
programu. Na zaciatku pride k inicializacii a nadefinovani akcie, ktorou je v tomto
pripade funkcionalita zalievania a d’alej servisov, ktorymi st: uvedenie zalievajiceho
ramena do zakladnej pozicie a do pracovnej pozicie. Po vyvolani akcie, resp. servisu, sa
Vv programe vyvola prislusna funkcia definovana v 2. casti riadiaceho programu. Po jej
vykonani o¢akava Exitcode, ktory odosle naspéat’ do systému robota. Paralelne prebieha
poziadavka na kontrolu pozicie ramena nad kvetinaCom, ktord sa spusti po vyvolani
servisu uvedenia ramena do pracovnej pozicie a do systému robota odosiela hodnotu
TRUE resp. FALSE.
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Inicializdcia

Senvis - nastav rameno
do pracovne] pozicie

PoZiadavka zo
systému (vyvolanie
alkcielservisu)

Akcia - zale] rastlinu

PoZiadavka na kontrolu
pozicie ramena nad
kvetindéom

Servis - Nastav rameno
do zakladnej pozicie

y
Zavolaj funkciu pre
zaliatie rastliny

y
Qdosli Exitcode
(0=0K
1= Chyba)

Zavolaj funkciu pre
nastavenie ramena
do zdkladnej pozicie

zavolaj funkciu pre zavolaj funkciu pre
nastavenie ramena kontrolu ramena nad

do pracovnej pozicie kvetindom

Qdosli Exitcode
(0=0K
1 =Chyba)

Ododli:
TRUE = je nad kvetinaéom
FALSE = nie je nad kvetindom

Odosli Exitcode
(0=0K
1 = Chyba)

Obrdzok 7.10 — Vyvojovy diagram 1. ¢asti riadiaceho programu

2. ¢ast’ — Funkcie riadiaceho algoritmu:

Programovaci jazyk Python bol vyuzity aj pre vytvorenie 2. casti riadiaceho programu,
ktorej tilohou je algoritmizacia pozadovaného procesu. V tomto programovacom jazyku
sa vyuzivaju triedy (class) k definovaniu objektov, resp. k logickému usporiadaniu
funkecii a dat. S takto definovanymi triedami funkcii je d’alej mozné pracovat’ a vyvolavat’
z nich jednotlivé funkcie aj v inych skriptoch. Vytvorena trieda pre 2. cast riadiaceho
programu ma nazov Module_fcns. Obsahuje 3 zakladné funkcie, ktoré obsluhuju
vyvolané akcie a servisy. Kazda z tychto zakladnych funkcii d’alej vyuziva pomocné
funkcie, napr. na nalitanie dat zdatabazy, prepolty parametrov, zostavovanie
a odosielanie sprav pre mikrokontroler a nasledne aj ich prijimanie a dekdédovanie,
popripade aj vyhodnocovanie.

Na vyvojovom diagrame (Obrazok 7.11) je uvedeny priebeh 2. Ccasti riadiaceho
programu. Po spusteni nastane inicializacia, v ktorej st definované vSetky pouzivané
parametre a takisto sa tu spuSta funkcia pre inicializovanie sériovej linky pre
komunikaciu s mikrokontrolerom. Nakoniec sa spusta funkcia pre uvedenie ramena do
zakladnej pozicie. Po inicializacii nasleduje vyvolanie jednej zo zdkladnych funkcii pre
obsluhu zalievajuceho modulu. Napr. po vyvolani funkcionality uvedenia ramena do
zakladnej polohy, nasleduje sekvencia prikazov, ktoré spustaju jednotlivé pomocné
funkcie, ako: ,,najed’ na koncovy spinac¢ osi Y*, ,,najed’ do zakladnej polohy osi Y*,
,hajed’ na koncovy spinac osi X“, ,,najed’ do zadkladnej polohy osi X*“. Ciel'om tychto
funkcii je zostavit’ spravu, pozostavajucu z dvoch argumentov: prvy argument (hodnoty
1 az 5) definuje jednotlivé stavy pre mikrokontroler, druhy argument obsahuje hodnotu
parametru, ur¢ené¢ho pre danu akciu.
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START
A 4

Inicializacia

¥

Servis . . Akcia
‘Akcia alebo servisy
vyvolané z trovne

Nastav zékladnu
poziciu ramena

Nastav pracovnii
poziciu ramena

Zalej rastiinu

Majed na koncovy
spinac osi Y
Najed do zékladnej
pozicie 0si Y
Majed na koncovy
spinac osi X
Najed do zakladnej
pozicie 0si X

Obrazok 71.11 — Vyvojovy diagram 2. casti riadiaceho programu

Najed do pracovngj
pozicie 051 X
Najed do pracovnej
pozicie osi Y

Skontroluj polohu
ramena nad
kvetindom

Zalej rastlinu danym
mnoZstvom vody
Skontroluj mnoZstvo
vody v zésobniku

Na obrazku (Obrazok 7.12) je vyvojovy diagram, ktory zobrazuje odosielanie
a prijimanie sprav (do, resp. z mikrokontrolera). Po zostaveni spravy z vytvorenych
argumentov je sprava zakodovand andsledne odosland cez sériova linku do
mikrokontrolera na spracovanie. Po vykonani danej Ccinnosti pride naspat’
Zz mikrokontrolera sprava, ktord sa najprv rozdeli podla toho ¢i sa jednd o spravu
Z ultrazvuku, ktord obsahuje ciselne vypovedajicu hodnotu parametra vysky nad
kvetinaCom alebo ¢i sa jednd o binarnu hodnotu 1/0, ktord hovori o vykonani
(GspeSnom/neuspesnom) zadanej akcie. Po rozdeleni je sprava dekddovand a nésledne je
do systému robota odoslany Exitcode s vysledkom. Pri ultrazvuku je hodnota
dekddovaného parametra este d’alej spracovavana. Ultrazvuk detekuje vysku, v ktorej sa
nachadza koncovy efektor. Akonahle ultrazvuk rozpozna zmenu vySky (rameno sa
dostalo nad kvetinac), odosle do systému robota spravu s hodnotou TRUE. Ultrazvukovy
senzor dokdze obcasne vyslat’ hodnotu, ktora vycnieva z radu snimanych hodnét a jedna
sa 0 chybné meranie. Pri experimentadlnom overovani tejto vlastnosti boli zistené najviac
2 po sebe nasledujuce chybné merania. Z tohto dovodu bol vytvoreny filter, ktory umozni
odoslanie hodnoty TRUE az po troch po sebe nasledujucich spravne snimanych
hodnotach.
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Prijmi poZiadavku na
Spravu

Vytvor spravu z
argumentov

Zakaduj spravu

Posli spravu cez
seériovi linku

Prebehlo vietko v
poriadku?

Podli Exitcode 1 do Posli Exitcode 0 do Posli hodnofu True do| Podli hodnotu False
systému systému systému do systému

Obrazok 7.12 —Nlavo: vyvojovy diagram pre odosielanie spravy, vpravo: vyvojovy
diagram prijimanie spravy

3. ¢ast’ — Obsluzné funkcie hardvérovych periférii:

Jedna sa o tretiu Cast’ riadiaceho programu. Komunikuje a riadi hardvérové periférie
pripojené k mikrokontroleru. Ako programovacie prostredie bolo vyuzité Arduino IDE.
Na obrazku (Obrazok 7.13) je zobrazeny vyvojovy diagram, ktory popisuje priebeh
3. casti riadiaceho programu. Na zaciatku su importované potrebné kniznice (napr.
Ultrasonic.h), nasleduje definicia digitdlnych pinov apouZzitych premennych.
V inicializacii st piny nastavené ako OUTPUT, resp. INPUT. U koncovych spinacov
a plavakovych senzorov je zvolena aj moznost PULLUP, ktora aktivuje vstavany pull-up
rezistor pre dany pin. Na zaver inicializacie je zvoleny baudrate a timeout sériovej linky.

Hlavny program sa sklada z while slucky, v ktorej ¢aka na prijatie spravy cez sériova
linku z 2. casti riadiaceho programu. Akonahle sa sprava prijme, je dekddovana
apredand na dalSie spracovanie. To prebieha v dalSej funkcii formou stavového
automatu, pri¢om rozdel'ovacim parametrom pre dany stav je prvy argument. Na zaklade
tohto argumentu je nasledne spustena prislusna obsluzna funkcia. Napriklad ak je prvy
argument 1, stavovy automat spusti funkciu pohybu horizontalneho ramena. Funkcie pre
vertikalny a horizontalny pohyb spustaju d’alSie podradené funkcie, ktoré prepocitavaji
zadany uhol, resp. vySku na pocet krokov, ktory sa vlozi do funkcie pre ovladanie
krokovych motorov (jedna funkcia ovlada na zéklade vstupnych parametrov oba krokové
motory, [42]). V tejto funkcii sa nachadza aj kontrola koncovych spinac¢ov pre jednotlivé
osi pohybu. Dalsia funkcia sluzi na prepodet mnoZstva vody potrebného na zaliatie
rastliny na dobu, po ktord musi byt &erpadlo zapnuté. Dalsie funkcie obsluhuju
ultrazvukovy senzor a plavakové snimace vysky hladiny. Po dokonceni poZadovanej
akcie sa program vrati z danej obsluznej funkcie spat’ do aktualneho stavu stavového
automatu a vtedy je mu umoznené cez sériovu linku odoslat’ do systému robota Exitcode
1/0 (OK/Chyba), resp. Vv pripade ultrazvuku je odoslana hodnota vysky koncového
efektora horizontalneho ramena nad podlahou ¢i kvetinacom.
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START
Inicializacia

Bola prijatd sprava <
Jetsonu 7

Rozdel sprévu na
argumenty

Kontrola 1. argumentu

Otoé horizontdine
rameno o hodnotu v
2. argumente

Posufi vertikéine
rameno o hodnotu v
2. argumente

Zapni cerpadlo na
hodnotu objemu v 2
argumente

Skontroluj poziciu
ramena nad
kvetindom

Poéli sprévu s
Exitcodom
cez sériovii linku do
Jetsonu

Obrdzok 7.13 — Vyvojovy diagram 3. casti riadiaceho programu
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8 Testovanie vlastnosti prototypu
zalievajuceho modulu

Po kompletnom zostaveni prototypu a vytvoreni riadiaceho programu nasleduje jeho
testovanie. V ramci testovania st preverované vlastnosti jednotlivych komponentov
Vv sucinnosti s vytvorenym riadiacim programom, ako aj celkova funk¢nost’ prototypu.
Prva podkapitola je venovand testovaniu vlastnosti vybraného cerpadla. Druha
podkapitola sa zaobera testovanim funkcnosti a presnosti pohonov a pohybom
zalievajuceho ramena. Taktiez je uvedeny test dojazdov robota ku kvetindCu so
zaznamenanou polohou koncového efektora v priestore kvetinaca. Poslednym testom je
dojazd robota ku kvetinacu spolo¢ne s jeho zaliatim. V zéverecnej podkapitole si
uvedené ndmety na vylepsenie prototypu v kombinécii so zistenymi poznatkami, ¢i uz pri
samotnom navrhu, ale hlavne pri testovani.

8.1 Testovanie vlastnosti Cerpadla

Ako uz bolo zmienené v kapitole o vybere finalneho variantu vodného okruhu, pre
prototyp bolo vybrané povrchové membranové cerpadlo ESES R385, zobrazené na
obrazku (Obrazok 12.16 v prilohe 12.1.2 na konci prace). Pre overenie funkénych
vlastnosti a parametrov tohto Cerpadla bolo vykonanych niekolko testov. Aj napriek
tomu, Ze sa to priamo netyka vlastnosti ¢erpadla, je potrebné zmienit, Ze pri vSetkych
testoch bola zistena nachylnost’ hadi¢ky na zalomenie a skritenie sa — tzn. zniZenie
prietoku. Je potrebné klast’ vel'ky doraz na to, aby nikde v konStrukeii pri vedeni hadicky
nehrozila moznost’ jej zalomenia.

Vytlacna a sacia vyska:

Ciel'om testovania vytlaénej vysky bolo zistit, ¢i je toto Cerpadlo schopné vytlacit’ vodu
do pozadovanej vySky 1 metra, nakolko v datasheete k tomuto cerpadlu hodnota
parametru vytlaénej vysky nie je uvedena. Cerpadlo bolo napajané z jednosmerného
napétia najprv 12 V (maximalna dovolen4 hodnota) a potom 6 V (minimdlna dovolena
hodnota). V oboch pripadoch ¢erpadlo vytlacilo vodu do vysky 1 metra bez problémov.
Naésledne bola zvolena vytlacnd vySka 2 metre, pricom v oboch pripadoch napajacieho
napitia (12 V aj 6 V) Cerpadlo dokazalo do pozadovanej vySky vodu bez problémov
vytlacit. Ked’ze vyska 2 metre je dvojnasobkom pozadovanej vytlaénej vysky, dalej uz
hrani¢nd vytlacna vyska Cerpadla skiimana nebola.

Druhym experimentom bolo zistenie sacej vySky Cerpadla, teda aky je mozny vyskovy
rozdiel medzi zdrojom vody a cerpadlom, pri ktorej cerpadlo dokaze vodu nasat’ cez
prazdnu hadicku. Opét bolo pouzité minimalne aj maximalne dovolené napajacie napitie
avysky 1 ma2 m. Ani v jednom pripade nenastal stav, kedy by malo ¢erpadlo problém
nasat’ vodu z danej vysky.

Aj napriek tomu, Zze oba experimenty cerpadlo uspesne absolvovalo, je potrebné
poznamenat’, ze so zvySujucou sa vyskou (sacou aj vytlacnou), tak ako aj so znizujicim
sa napajacim napdtim sa zvysoval cas, za ktory cerpadlo dokazalo vodu vytlacit’, resp.
nasat’.
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Vplhyv vtlacnej vysky na prietok:

Podstatou tohto testu bolo zistit’ zavislosti vytlaceného objemu vody na dobe zopnutia
Cerpadla ataktiez na vytlacnej vyske. Testovanie prebiehalo pre nulovu, poloviéni
a maximalnu vytla¢na vysku (ur¢ent ako maximalnu vysku kvetina€a na podstavci 1 m).
Prietok bol stanoveny pre rézne Casové intervaly, po dobu ktorych bolo na Cerpadlo
privedené napajacie napétie. Aby bola zabezpecena vzdy rovnaka doba chodu c¢erpadla,
0 spinanie sa staral mikrokontroler. Z vyslednych hodnot objemu bol pre dané 3 vytlacné
vysky vypocitany priemerny prietok. Pre kazda vytlacnu vysku boli urené 3 doby
zopnutia Cerpadla a pre kazdi sa vykonalo 10 merani. Namerané¢ hodnoty objemu
a vypocitané hodnoty prietoku st uvedené v Tabul'ke (Tabul'’ka 12-10) v prilohe 12.2.1
na konci préce.

Z nameranych hodndt vytla¢eného objemu vody boli vytvorené grafy zévislosti na
vytlaénej vyske a dobe zopnutia ¢erpadla.

Nasledujuci graf (Graf 1) zobrazuje zavislost’ objemu vody V na vytlacnej vyske H, ktora
je vgrafe reprezentovana 3 oblastami: Oblast I(vytlatna vyska H = 0 cm),
Oblast’ Il (H = 50 cm) a Oblast’ III (H = 100 cm). St v nom zobrazené 3 priebehy
odpovedajuce trom dobam zopnutia ¢erpadla t: 1S, 3sa5s. Z grafu je mozné vidiet, Ze
Vv pripade zopnutia ¢erpadla po dobu 1 s je priebeh vytlateného objemu vody pocas 10
merani takmer konstantny. S0 zvySujicou sa dobou zopnutia ¢erpadla postupne priebehy
viac klesaju, teda ¢im dlhSie Cerpadlo pumpuje vodu, tym je vo vicSom rozmedzi
vytlaénej vysky vac¢si rozdiel vo vyslednom vytlacenom objeme vody.
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Graf 1 — Zavislost objemu vody V na vytlacnej vyske H pre 3 doby zopnutia cerpadia t

Nasledujuci graf (Graf 2) je tvoreny zavislostou objemu vytlatenej vody V na dobe
zopnutia Cerpadla t, ktora je v grafe reprezentovana 3 oblastami: Oblast’ I (doba zopnutia
Cerpadla t = 1), Oblast’ Il (t =3 s) a Oblast’ III (t = 5s). St na tom zobrazené tri
priebehy pre tri pouzité vytlacné vysky H: 0 cm, 50 cm a 100 cm. Z priebehov v grafe je
mozn¢é vidiet, Ze pre jednotlivé doby zopnutia st opakované pokusy merania vytlacené¢ho
objemu s miernou odchylkou takmer konstantné. Avsak s va¢sou vytlaénou vyskou klesa
celkovy vytlaceny objem vody. V porovnani nulovej a maximalnej vytlacnej vysSky (1 m)
po dobu Cerpania 5 s je rozdiel vytlaceného objemu vody priblizne 16 mL.
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Graf 2 — Zavislost objemu vody V na dobe zopnutia cerpadla t pre 3 vytlacné vysky H

Meranie s prietokomerom a zistenie jeho viastnosti:

Povodnym zamerom pri tvorbe prototypu bolo vyuzit’ aj snimac prietoku v zalievajicom
okruhu, pre kontrolu prietoku a odhad preteCeného a zostavajuceho objemu vody
Vv zasobniku. Z dovodu, ze zakupeny prietokomer bol dostupny az vo faze, kedy bol
prototyp zalievajuceho modulu zostaveny a riadiaci program bol uz vytvoreny, bolo
rozhodnuté tento snima¢ do modulu nezakomponovat’, avSak pre zistenie jeho vlastnosti
a pripadné budtce vyuzitie bol tento komponent otestovany. Jedna sa o turbinkovy
prietokomer YF-S401 (Obrazok 12.26 v prilohe 12.1.2 na konci prace), v ktorom prietok
vody roztaCa lopatky trubinky ana zaklade Hallovho javu je v podobe impulzov
dodavany signal do mikrokontrolera na spracovanie. [54]

Na zaciatku bolo potrebné zistit’ prepoctovy parameter prietokomeru — kol'’ko mL vody je
potrebnych na vytvorenie 1 impulzu. Experiment bol vykonany pre 10 hodndt objemu
vody, z ktorych sa vypocitali hodnoty prepoétovej konstanty pomocou vztahu (3)
a vysledna hodnota sa urc¢ila aritmetickym priemerom. Vysledné namerané hodnoty boli
zapisané do tabul’ky (Tabul'ka 12-11) v prilohe 12.2.2 na konci prace.

k=— 4)

, kde k je prepoctovy parameter, V je objem vody a N je pocet impulzov.

Vypoctom aritmetického priemeru hodndt bola urCend prepoctova konStanta k
prietokomeru ako 2,062 mL™,

V nasledujucom grafe (Graf 3) je zobrazené porovnanie merani vytlaceného objemu vody
pomocou prietokomeru a odmerného valca. Jednotlivé vysledky merania boli zoradené
od najmensieho objemu vody po najviési. Z vysledku experimentu zobrazeného v grafe
je mozné si v§imnut’ vac¢sich odchylok v pripade nameranych hodnét objemu do 50 mL.
Od tejto hranice st uz odchylky medzi obomi metdédami merania minimalne. Tento fakt
je mozné prisudit’ vSeobecnej vlastnosti turbinkovych prietokomerov, ktoré pre
dosiahnutie poZadovanej presnosti merania potrebuju dosiahnut’ urcity minimalny prietok
kvapaliny.
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Graf 3 — Porovnanie merania objemu vody s prietokomerom a odmernym valcom

Pre zistenie zavislosti prietoku Q na dobe zopnutia Cerpadla t bol vykonany d’alsi
experiment, zobrazeny v nasledujucom grafe (Graf 4). Vytlacna vyska bola v tomto
pripade H = 30 cm. Pre meranie prietoku bol pouzity prietokomer uvedeny vyssie.
Z vysledného priebehu je mozné vidiet' rychly nabeh pocas prvej sekundy cerpania
anésledné pomalé¢ dot'ahovanie hodnoty prietoku na konStantni uroven. Ustdlena
hodnota prietoku je 1,57 L/min, ktora bola prvykrat dosiahnuta za priblizne 6,1 s. 90%
z ustalenej hodnoty prietoku (1,41 L/min) bolo dosiahnutych za priblizne 1 s. Hodnoty
prietoku v intervale 0 — 1 s mozu byt skreslené vlastnostou prietokomeru, ktora bola

zistena v predchadzajicom experimente.
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Graf 4 — Zavislost prietoku Q na dobe zopnutia cerpadla t (zmerané prietokomerom)
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Vplyv prazdnej hadicky na zalievanie:

Poslednym experimentom s ¢erpadlom bolo zistenie vplyvu vytlacnej vysky H na dobu
vytlacania vzduchu z prazdnej hadicky t. Ak dopredu nie je zabezpecené zavodnenie
vodného okruhu, je vhodné zistit’ ako dlho trva vytlacenie vzduchu, resp. nasatie vody do
cerpadla a jeho nésledné vytlacenie do pozadovanej vysky. Preto boli pre tri rozne vysky
H zmerané Casy t, za ktoré sa voda dostala zo zdroja cez povodne prazdnu hadicku az do
cielového miesta. Vysledky st uvedené v tabul’ke (Tabul'ka 12-12) v prilohe 12.2.3 na
konci prace.

V nasledujucom grafe (Graf 5) st zobrazené vysledky experimentu. Graf je rozdeleny na
3 oblasti podl'a vytlacnej vysky: Oblast’ I (vytlaéna vyska H = 0 cm), Oblast’ Il (H =
50 cm) a Oblast’ III (H = 100 cm). Pri porovnani nameranych hodnét v jednotlivych
vyskach je mozné ustdit, Ze zmena vytlacnej vysky (v intervale 0 — 1 m) nemé vyrazny
vplyv na dobu vytla¢enia vody zo zdroja do cielového miesta cez prazdnu hadicku.
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Graf 5 — Zavislost doby vytlacenia vody z prazdnej hadicky t na vytlacnej vyske H

8.2 Testovanie funk¢nosti a presnosti
zalievajiceho mechanizmu

V nasledujtcich podkapitolach st uvedené vykonané testy tykajice sa zalievajuceho
mechanizmu. Jedna sa o testovanie horizontalneho rota¢ného pohybu za ucelom zistenia
presnosti polohovania ramena. Dal3i test je zamerany na vertikalny pohyb pomocou
linearneho pojazdu. V poslednom teste st vykonané testovacie dojazdy robota ku
kvetinau pre zistenie presnosti polohovania koncového efektora pohybom robota
a ucinnosti detekcie hrany kvetinaca z ultrazvukového senzora.
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8.2.1 Horizontalny pohyb

Délezitou stcast'ou funkcionalit zalievajiceho modulu je horizontalny rota¢ny pohyb
ramena umoznujuci polohovanie koncového efektora nad kvetinacom, ale aj uvedenie
ramena do zakladnej pozicie, v ktorej sa rameno nachadza pocas pohybu robota medzi
kvetinaémi. Pre otestovanie presnosti polohovania koncového efektora bola zostavena
testovacia konStrukcia.

Popis testovacej konstrukcie:

Testovacia konStrukcia pozostdva z horizontdlneho nosného ramena upevnené¢ho na
linearny pojazd robota a vedlajSich pomocnych ramien, na ktorych je umiestnena doska
s dizkovym meradlom. Testovacia zostava je zobrazena na obrazku (Obrazok 8.1). Na
koncovom efektore ramena bol umiestneny hrot, ktorého pozicia nad doskou s posuvnym
meradlom mohla byt zaznamenavana (Obrazok 8.2).

Obrazok 8.1 — Fotografia testovacej konstrukcie upevnenej na zalievajuci modul

=DONAL

Obrazok 8.2 — Detail merania odchylky koncového efektora pomocou hrotu
a dizkového meradla
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Popis testu:

Pri planovani tohto testu bola najprv skiiSobne opakovane zmerana odchylka hrotu od
povodnej polohy z dévodu vyberu meracej metody. Po zisteni, ze sa jedna o odchylky do
1 mm bolo rozhodnuté zanedbat pdévodni drdhu ramena, ktorou bola kruznica
a aproximovat’ tato zakriventi drahu pomocou tsecky medzi dvomi zistovanymi bodmi.
Toto zdovodnenie prebehlo na zdklade nasledujuceho vypoctu pri velkosti odchylky
usecky X¥; = 1 mm a je zobrazené schematicky aj na obrazku (Obrazok 8.3):

a = sin”?! (E) = sin~! (L) = 0,115° )
L 500 ’
2mL 2m - 500
X, = Tk a = 360 -0,115 = 1,0036 mm (6)

Pri velkosti odchylky Gseky 1 mm by bola skuto¢na dizka obliika vi¢sia iba o 3,6 um.

KruZnicova draha Poloha ramena s
koncového bodu odchylkou

Pdvodna poloha ramena
ramena i

Os otadania

Obrazok 8.3 — Zjednodusenie pohybu po kruznici
koncového bodu ramena pomocou usecky

Testovanie horizontalneho pohybu ramena prebiehalo pre dva varianty. Schematicky
popis testu spolu so zakladnym popisom casti zalievajiceho modulu je zobrazeny na
obrazku (Obrazok 8.4).

Variant A (Obrazok 8.4 — ¢ervena Sipka)

Rameno je svojim pohybom dovedené az na koncovy spina¢, kde nastane vynulovanie
polohy ramena (Homing), ajedna sa o tzv. homovaciu polohu. Od tejto polohy je
nasledne rameno uvedené do pracovnej polohy. Pri prvom dojazde ramena do pracovnej
pozicie je na doske zaznamenana poloha hrotu. Nésledne je uskutocnenych 20 opakovani
dojazdu do homovacej a pracovnej polohy, pricom pri kazdom dojazde je zaznamenana
odchylka hrotu od povodnej polohy. Hodnoty odchylok si zaznamenané v tabulke
(Tabul’ka 12-13) v prilohe 12.2.4 na konci prace.
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Variant B (Obrazok 8.4 — fialova $ipka)

Rameno je vtomto pripade dovedené na koncovy spina¢ len pocas prvého dojazdu.
Nasledne je rameno navadzané zo zakladnej do pracovnej polohy s 20 opakovaniami,
pricom bola opét’ zaznamenavana odchylka hrotu od pévodnej polohy. Hodnoty odchylok
st zaznamenané v tabul'ke (Tabulka 12-13) v prilohe 12.2.4 na konci prace.

Doévodom rozdelenia testu na dva varianty je moznost’ ich porovnania a zistenie chovania
polohovania ramena s dojazdom na koncovy spina¢ (Homing) abez neho. Pred
uskutoénenim tohto testu bola nastavena automaticka homovacia procedara po zaliati
kazdej jednej rastliny. Na zdklade vysledkov tohto testu je mozné zistit, ako Casto je

potrebné tito proceduru vykonavat.

(Pracovna poloha

ramena) '/ A

Padorys robota  Zasobnik na vodu

(Zékladnd poloha ramena)

Horizontélne rameno

(Homovacia poloha ramena)

LA 4

Rotaénd vdzba

Driak horizontélneho ramena Zakladova doska modulu

Koncovy senzor pre
horizontélne rameno

Vertikdlne rameno

Uchytenie vertikdlneho ramena
k z&kladovej doske

Obrdzok 8.4 — Schéma testovania horizontdlneho pohybu ramena

Z hodndt odchylok uvedenych v tabulke (Tabulka 12-13) v prilohe 12.2.4 na konci prace,
bol vytvoreny graf porovnania vysledkov z oboch variantov testu (Graf 6).
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Graf 6 — Porovnanie odchylok koncového efektora s dojazdom na koncovy

spinac a bez neho
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Priebehy odchylok zobrazené v grafe ukazuja, ze vo variante A s dojazdom na koncovy
spina¢ sa odchylka pohybuje v kladnej aj zapornej oblasti s takmer rovnomernym
zastupenim. Trendova ¢iara tohto priebehu je takmer rovna konstante. Pri variante B bez
dojazdu na koncovy spina¢ je mozné si v§imnut’ postupny trend odchylovania sa od
povodnej hodnoty do jedného smeru. Po 20. opakovani testu sa jednalo o kumulativnu
odchylku 3 mm od pévodnej hodnoty na rozdiel od variantu A s kumulativnou odchylkou
1 mm. Jednoznacné vysvetlenie pre kumulovanie odchylky v pripade variantu B nebolo
zistené. Mozné (avSak neoverené) vysvetlenia mozu byt napriklad: nedokonalé
konstrukéné prevedenie, odchylky pri ur€ovani celkového prevodu a uhlovych prepoctov
¢i strata kroku krokového motora. Vysledky testu st zhrnuté v tabulke (Tabulka 12-14)
Vv prilohe 12.2.5 na konci prace.

8.2.2 Vertikalny pohyb

Druhou zloZkou pohybu ramena zalievajuceho modulu je vertikalny pohyb umoznujuci
prisposobenie vyskam jednotlivych kvetinaov v stanovenom rozsahu. Vertikalny pohyb
je realizovany pomocou linearneho pojazdu s trapézovou skrutkou a krokovym motorom
a je popisany v podkapitole 7.1 v asti Vertikalny pohyb.

Jedna otacka krokového motora zodpoveda 200 krokom, pri¢om stipanie zavitu je 2 mm.
Z toho vyplyva, ze jeden krok krokového motora zodpoveda 0,02 mm zdvihu jazdca
s ramenom. Pri aplikacii, akou je vertikalne polohovanie ramena nad kvetinacom, je takto
vysoké rozliSenie nevyuzitelné a zbytocne kontraproduktivne. Pre tato aplikéciu je
rozliSenie v rdmci milimetrov Gplne dostacujuce.

Popis testu:

Pre overenie presnosti linearneho pojazdu v maximalnom rozliseni 0,5 mm boli vykonané
2 varianty testu.

Variant A

Zistovanie odchylky pri opakovanom dojazde medzi dvomi vySkami. Bolo vykonanych
20 opakovani.

Variant B

Zistovanie odchylky pri opakovanom dojazde z koncového spinaca na dana vysku. Opéat’
bolo vykonanych 20 opakovani.

Vysledky testu:

Po zmerani vzdialenosti medzi dvomi vySkami u variantu A testu a medzi koncovym
spinacom a danou vyskou u variantu B testu bola zistena u oboch variantov odchylka 0
mm od pdvodnej referencnej hodnoty. Vzdialenosti sa merali s presnostou na 0,5 mm.
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8.2.3 Testovanie dojazdu robota ku kvetinacu

Aj napriek tomu, ze sicast’ou tejto diplomovej prace nie je tvorba pohybu a polohovania
samotné¢ho robota voci kvetind€u, je potrebné tato funkcionalitu otestovat, zhrnut
a zhodnotit’ vysledky, nakol'’ko polohovanie robota ovplyviiuje aj polohovanie ramena
zalievajuceho modulu. Zvolena koncepcia pohybu robota pozostava zo 4 faz. Jedna sa
0 globalny pohyb, identifikacny pohyb, pohyb ku kvetind¢u a pohyb od kvetinaca. Pre
zalievajuci modul je dolezity pohyb ku kvetinacu.

Popis pohybu robota a c¢innosti ramena zalievajiiceho modulu:

Na zaciatku pohybu robota ku kvetinac¢u je rameno uvedené do pracovnej polohy (je
nastavené defaultné natocenie ramena a vyska nad kvetinaCom podl'a udaju z databazy)
a na zaklade obrazu z kamery sa robot priblizuje ku $titku na kvetinaéi. Pri tomto pohybe
sa robot snazi udrziavat’ minimalny odklon od normaly §titku. Koncovy efektor ramena
snima pomocou ultrazvukového senzora vzdialenost’ kolmo nadol. Po detekovani hrany
kvetinaca tymto senzorom je do systému odoslana sprava a pohyb robota je zastaveny.
Rameno zostane v danej pozicii nad kvetind¢om a koncovy efektor s ustim hadicky zaleje
dant rastlinu. Schematické zobrazenie robota pri dojazde ku kvetinacu je na
nasledujicom obrazku (Obrazok 8.5).

Rameno zalievacieho
Kvetinag modulu robota

Stitok

2

Rameno zalievacieho
Kvetinad modulu robota

Obrazok 8.5 — Schematicky popis pohybu robota ku kvetinacu

Popis testu:

Na zaklade charakteristiky pohybu robota a snahy 0 minimalizaciu uhlu odklonu ramena
od normaly $titku na kvetinaci bol pre testovanie prototypu zvoleny variant s defaultnym
nastavenim horizontalneho nato¢enia ramena v pracovnej pozicii. Cielom tohto testu je
na zéklade opakovaného dojazdu robota ku kvetindCom vytvorit sadu fotografii
zachytavajucich priestor nad kvetinaom spolu so zaznamenanim polohy koncového
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efektora v tomto priestore. Zaroven bolo cielom otestovat’ zastavovanie robota pred
kvetinaGom, ktoré je zabezpeCené ultrazvukovym senzorom a takisto aj meranim
vzdialenosti na zaklade spracovania obrazu zkamery (Obrazok 8.6 vlavo).
Vyhodnotenim tohto testovania by malo byt stanovenie potreby korigovania
horizontalneho natoCenia ramena nad kvetinacom, ale aj potreba korekcie vzdialenosti
robota od kvetinaCa. Testovanie prebiehalo na 3 rastlinach umiestnenych v dvoch
druhoch kvetinacov (Obrazok 8.6 vpravo), pricom pre kazdu rastlinu bolo vykonanych
10 dojazdov.

Koncov efektor ' Kvetina¢ 1 Kvetinac 2 a 3

s hadi¢kou '
! Poloha

koncového
efektora

Ultrazvukovy senzor

Stitok !

Obrdzok 8.6 — Viavo: detail koncového efektora ramena nad priestorom kvetindca,
vpravo: typy testovanych kvetinacov a spésob merania polohy koncového efektora

Vysledky testu:

Vysledna sada fotografii ramena S koncovym efektorom nad kvetindCom je uvedena
Vv Prilohe 6 prilozenej k tejto praci (kapitola 11). Na nasledujucich grafoch (Graf 7 a Graf
8) su zobrazené zaznamenané polohy koncového efektora nad kvetina¢mi pri tychto
dojazdoch. V pripade kruhového kvetinaca je mozné vidiet’, Ze vSetky polohy koncového
efektora sa umiestnili nad priestorom kvetina¢a v bezpecnej vzdialenosti od hrany.
Maximalny rozptyl na x-ovej osi je 9 cm ana y-ovej osi takisto 9 cm. V pripade
obdiznikového kvetina¢a nastal jedenkrat pripad, kedy sa koncovy efektor ramena dostal
az za hranu kvetinaca. Pri testovani na oboch rastlinach sa vyslednd poloha nachédzala
az v druhej polovici kvetinaca, pri¢om polohy niektorych pokusov sa umiestnili aZ tesne
k zadnej hrane kvetinaca, ¢o sa neda povazovat' za bezpeénu vzdialenost. Maximalne
rozptyly v x-ovej osi sa oproti predchadzajicemu tvaru kvetinaca zvysili a naopak v y-
ovej 0si sa mierne znizili. VSeobecne je mozné na zaklade merani urcit,, Ze robot dokaze
opakovane zastavovat’ s koncovym efektorom nad kvetina¢om v rozsahu 7 — 15 cm od
prednej hrany kvetind¢a. Dovodom pre neskoré zastavenie robota a umiestnenie
koncového efektora ramena blizsie k zadnej hrane kvetinaca moze byt pouzitie filtra
v kombinécii s nizkou opakovacou frekvenciou. Testovanie ukazalo, Ze frekvencia
odosielania, spracovania a prijimania dat z ultrazvuku je priblizne 5 Hz. RieSenie by tak
mohlo priniest’ napr. odstranenie filtra, avSak preferovanejSie rieSenie by bolo zamerané
na zvySenie frekvencie detekcie.
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Graf 7 — Polohy koncového efektora nad kruhovym kvetindacom
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Graf 8 — Polohy koncového efektora nad obdiznikovymi kvetindcmi

8.2.4 Testovanie zalievania rastlin

Po kompletnom otestovani vlastnosti zalievajuceho modulu bol ako posledny test
vykonany celkovy test zaliatia rastliny spolu s dojazdom robota ku kvetinadcu. Po
vykonani viacerych dojazdov je mozné zhodnotit’, Ze robot uspeSne zalial kvetina¢, ako
je mozné vidiet' aj na nasledujucej fotografii (Obrazok 8.7). Pri pohybe ramena, resp.
robota ku kvetinacu bol sledovany koncovy efektor, kvoli potencialnemu uniku vody
z hadi¢ky. Vd’aka podtlaku, ktory vytvara membranové ¢erpadlo vo vodnom okruhu v§ak
Ziadna voda pri pohybe robota neunika. Koncovy efektor sa nachadza v celom svojom
uhlovom rozsahu mimo pddorysu robota, takze aj v pripade neocakavanej poruchy je
robot tymto spésobom chraneny. TaktieZ bola Gispe$ne otestovana funkcia plavakovych
snimacov hladiny. Fotografie robota so zalievajucim modulom v prostredi s kvetina¢mi
st umiestnené v Prilohe 7 priloZenej k tejto praci (kapitola 11).
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Obrazok 8.7 — Fotografia zalievajuceho modulu robota pri procese zalievania

8.3 Zhodnotenie vlastnosti prototypu a navrhy
na jeho vylepSenie

Zhodnotenie vlastnosti prototypu:

Testovanie prototypu ukdzalo, Ze pouZity typ povrchového Cerpadla je vhodny pre tento
typ aplikacie. Cerpadlo disponuje idealnym prietokom vody, umoZiiuje chod naprazdno
arozdiel vo vytlaCenom objeme vody v ramci stanovené¢ho vyskového rozsahu je
minimalny. Nelinearna zavislost’ prietoku na Case je zanedbateI'na, nakol'’ko uz po 1 s sa
dostava na 90 % svojej ustilenej hodnoty. Vplyv prazdnej hadicky na dobu chodu
Cerpadla potrebnu pre vytlacenie vody do koncovej vysky je taktiez minimalny.
Testovany prietokomer je pouzitel'ny pre hodnoty vytlateného objemu od 50 mL vyssie,
pri¢om tato hodnota zaroven tvori minimalnu moznd hodnotu zaliatia rastliny.

Pri testovani presnosti pohybu horizontalneho ramena boli zistované odchylky od vopred
stanovenej polohy koncového efektora pri opakovanych dojazdoch. V pripade dojazdu na
koncovy spina¢ boli odchylky v rozsahu -1 mm az 1 mm od definovanej polohy s takmer
konstantou hodnotou trendovej Ciary. Pri testovani bez dojazdu na koncovy senzor prislo
po 20 opakovaniach ku kumulacii odchylky o 3 mm do jedného smeru. Z toho vyplyva,
ze nie je potrebné po kazdom zaliati kvetinaca opit’ vykonavat’ homovaciu proceduru, ale
je mozné ju vykonat napr. raz za 20 cyklov zalievania. V pripade testovania vertikalneho
pohybu ramena bola zistena presnost’, ktord d’aleko presahuje potreby tejto aplikacie. Pri
testovani dojazdu robota ku kvetinacu a polohovania koncového efektora nad kvetinacom
prislo v 1 pripade z 30 Kk presiahnutiu vymedzeného priestoru. U hranatého kvetinaca sa
jednotlivé polohy koncového efektora nachadzali v druhej polovici priestoru kvetinaca,
pricom 3 pokusy boli do 2 cm od prednej hrany. Na zaver bol vykonany celkovy test
dojazdu robota ku kvetinau a zaliatie rastliny. Po viacerych pokusoch je mozné
konstatovat’ uspesné otestovanie zalievajuceho modulu a robota ako celku. Kvetina¢ bol
uspesne zaliaty a v priebehu testovania nevznikli ziadne komplikacie.
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Navrhy na vylepSenia:

Pri testovani bolo zistené, ze existuje eSte vela priestoru na vylepSenia. Jednym
z vylepseni by mohlo byt napr. zvySenie rychlosti vertikalneho pohybu (pocas testovania
cca 1 cm/s). Dolezitym vylepSenim by bola moznost horizontalneho polohovania
koncového efektora s pridanim vacsicho mnozZstva senzorov (taktieZ pre zabezpecenie
proti kolizii do tvrdych casti rastliny). Existuje aj moznost’ pouzitia kamery a nésledne
spracovania obrazu, kedy by sa voI'né priestory nad kvetindom mohli hl'adat’ pomocou
umelej inteligencie. Dalsim potrebnym vylepsenim by bolo umoznenie zmeny dosahu
ramena a to bud’ polohovanim samotného robota, alebo vytvorenim tretej pohybovej osi
na zalievajuicom ramene. Takisto by bolo vhodné zvysit frekvenciu detekcie
z ultrazvukového senzoru. Prietokomer by mohol byt’ vyuzity pre kontrolu prietoku, ale
taktiez pre odhad aktudlneho mnozstva vody v zasobniku. Zavzdusinovanie hadicky by
mohlo byt’ odstranené pouzitim napr. elektromagnetického ventilu na konci vodného
okruhu. Koncové spinace nie je potrebné vyuzivat' pri kazdom zalievajucom cykle, ale
len raz za urcity pocet cyklov. Taktiez jednym z vylepSeni by mohol byt novy navrh
rota¢nej vidzby horizontalneho ramena. Vylepsenia, s ktorymi sa pocitalo uz v priebehu
prace, suvisia so zvidc¢Senim dosahu ramena, vySky vertikdlneho ramena a zvédcSenia
objemu zasobnika na povodne stanovené hodnoty. Dalsim velkym vylepsenim, ktoré
nakoniec bolo nad ramec tejto prace by bolo vytvorenie ¢erpacej/dokovacej stanice pre
zalievajuceho robota. Na zaver by bolo vhodné uvazovat aj o navrhu estetického dizajnu
zalievajuceho modulu.
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9 ZAVER

Pre zévereCné zhrnutie obsahu a dosiahnutych vysledkov prace je vhodné si najprv
pripomentt’ ciele ¢i uz vyplyvajlce zo zadania, alebo z priebehu prace, ktorych malo byt’
dosiahnuté:

- Vytvorit’ kratky prehl'ad znamych rieSeni a posudit’ ich vhodnost’ pre rieSenie
zalievajiceho modulu v tejto praci

- Vytvorit’ sadu réznych koncepénych navrhov zalievajuceho modulu, resp. jeho
Casti

- Navrhy porovnat’ z hl'adiska uzitkovych vlastnosti, zlozitosti a ceny

- Na zaklade hodnotiacich kritérii vybrat’ finalnu koncepciu zalievajuceho modulu
a vyber zdovodnit’

- Navrhnat konstruk¢né rieSenia vybraného variantu a zvolit’ najvhodne;jsi

- Navrh realizovat’ do podoby prototypu

- Otestovat’ funkéné vlastnosti prototypu, zhodnotit’ ich a navrhnut vhodné
vylepSenia

Praca sa zacina rozborom problematiky. Pred zaciatkom akychkol'vek navrhov bolo
potrebné si najprv definovat’ samotntl tlohu a vsetky jej dolezité aspekty a parametre,
ktoré boli nevyhnutné pre nasledujuce riesenie. Uloha bola rozdelena na zakladné logické
okruhy aurcili sa najdolezitejSie poziadavky, ktoré bolo potrebné pri naslednych
navrhoch zohladnit’.

Naplnou d’al$ej fazy bola tvorba rdznych koncepcii riesenia zalievajuceho modulu, resp.
jeho Casti. ESte predtym, nez mohlo prist’ k procesu navrhov, bol vytvoreny prehl’ad
znadmych rieSeni, ktory odhalil ich zdkladné nedostatky a umozZnil tak prejst’ k vytvaraniu
vlastnych navrhov. Tie boli rozdelené na navrhy vodného okruhu a navrhy
zalievajuceho/Cerpacieho mechanizmu. VSetky navrhy presli rovnakym procesom, a to
od popisu, schémy, cez urcenie zakladnych vyhod a nevyhod az po ohodnotenie, ktoré
prebiehalo na zaklade vytvorenych vazenych kritérii. Toto hodnotenie bolo dolezité pri
vybere findlneho variantu rieSenia. Na zdaver tejto Casti boli popisané poZiadavky,
vlastnosti a pripadné rieSenia pre uchovavanie vody priamo na module robota aj mimo
neho.

Po ukonceni tvorby navrhov nasledoval vyber finalnej koncepcie zalievajiiceho modulu,
V ktorom boli do tivahy brané len varianty s najlep§im ohodnotenim. Tieto varianty boli
vzajomne porovnané, priCom sa bral ohl'ad aj na vysledni kon$trukénli narocnost,
uskutocnitel'nost’ a bezporuchovost. Bolo vykonané finidlne hodnotenie, na zaklade
ktorého sa wvybrali koncepcie rieSenia pre vodny okruh aj =zalievajuci/Cerpaci
mechanizmus. Pre tieto rieSenia boli vytvorené ndvrhy potencidlnych konstrukénych
rieseni, ktorych vlastnosti (vyhody a nevyhody) boli zhodnotené a nasledne sa vybrali
konkrétne konsStrukéné rieSenia.

Pred tvorbou prototypu priSlo po konzultacii s vedicim prace k dohode, ze sa bude
u prototypu realizovat’ len Cast tykajuca sa zalievania, a to z dovodu vel'kého vysledného
rozsahu prace. Taktiez priSlo k rozhodnutiu realizovat’ prototyp v zmenSenej mierke
zdovodu dostupnosti dolezitych komponentov a rychlejSiecho a jednoduchsieho
testovania prototypu. Dodlezité je, ze tymto zdsahom nepriSlo k zmene funkénych
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vlastnosti a Vv pripade potreby je mozné dané komponenty nahradit’ ich ekvivalentom
danych parametrov.

V dalSej faze sa pristipilo k ndvrhu a realizacii samotného prototypu na zaklade vybrane;j
finalnej koncepcie zalievajiceho modulu a konstrukénych rieSeni jednotlivych jeho Casti.
Na zaciatku bol uskuto¢neny vyber jednotlivych komponentov potrebnych pre zostavenie
modulu. Rota¢nd védzba horizontalneho pohybu ramena bola navrhnuta a vytvorena ako
model a nasledne vytlacena pomocou 3D tlace. Po zostaveni modulu a prepojeni jeho
komponentov na zaklade vytvorenej elektrickej schémy priSlo k tvorbe riadiaceho
programu. Ten pozostdval z 3 casti: napojenie na riadiaci systém robota, funkcie
riadiaceho algoritmu a obsluzné funkcie hardvérovych periférii.

Poslednou fazou bolo testovanie funkénych vlastnosti vytvoreného prototypu. Najprv
boli otestované vlastnosti pouzitého cerpadla a nésledne bola otestovana funkcnost
a presnost’ zalievajuceho mechanizmu. Testy zahfiali presnost’ jednotlivych pohybov
a polohovania koncového efektoru zalievajiceho ramena nad kvetinaCom. Zaverecny test
bol venovany overeniu funk¢nosti robota a zalievajiceho modulu ako celku pri dojazde
ku kvetinacu a zaliatiu rastliny.

Testovanie ukazalo funk¢énost’ zalievajiceho modulu a robota ako celku, av$ak odhalilo
aj niektoré¢ vhodné a potrebné vylepsenia. Tie sa tykaju horizontalneho polohovania ako
aj zmeny dosahu koncového efektora nad priestorom kvetinaca, nasledne
ochrany a rozsirenia funkcionality koncového efektora, zvySenia rychlosti detekcie
ultrazvukového senzora ¢i napriklad potreby homovacej procediry horizontadlneho
pohybu alebo zvysenia rychlosti vertikdlneho pohybu.

Zéaverom je mozné zhodnotit’, Ze vSetky ciele prace boli splnené, ked’ze sa podarilo
vytvorit’ funkény prototyp zalievajiceho modulu pre mobilného robota.
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11 ZOZNAM PRILOH
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12 PRILOHY

Tato kapitola obsahuje obrazky, fotografie a tabul’ky, ktoré tvoria prilohu tejto prace.

12.1 Komponenty

Obsahom podkapitoly st komponenty, na ktoré je pri tvorbe variantov rieSeni
odkazované, a komponenty, ktoré boli vyuzité pri tvorbe prototypu zalievajiceho
modulu.

12.1.1 Komponenty uvedené pri tvorbe variantov
rieSeni
Kompresor AR10BL12:

Tabulka 12-1 — Zakladné parametre kompresora ARI10BL12, [19]

Parameter Hodnota
Prietok vzduchu bez zataze | 3—5 L/min
Maximalny tlak 180 kPa
Maximalne vakuum -65 kPa
Napajacie napétie 6/12/24 V
Hmotnost’ 195¢

Obrazok 12.1 — Kompresor AR10BL12, [19]

Kompresor Koge KPM27L:

Tabulka 12-2 — Zdkladné parametre kompresora Koge KPM27L, [20]

Parameter Hodnota
Prietok vzduchu bez zat'aze | 1,8 L/min
Maximalny tlak 53,3 kPa
Maximalne vakuum -33,3 kPa
Napéjacie napétie 6-12V
Hmotnost’ 659
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Kompresor Micro Air Pump 370-B:

Obrazok 12.2 — Kompresor Koge KPM27L, [20]

Tabulka 12-3 — Zakladné parametre kompresora Micro Air Pump 370-B, [21]

Parameter Hodnota
Prietok vzduchu bez zat'aze | 3,5 L/min
Maximalny tlak 160 kPa
Maximalne vakuum -65 kPa
Napéjacie napitie 6V
Hmotnost’ neuvedené

Kompresor Skoocom SC600:

Obrazok 12.3 — Kompresor Micro Air Pump 370-B, [21]

Tabulka 12-4 — Zakladné parametre kompresora Skoocom SC600, [22]

Parameter Hodnota
Prietok vzduchu bez zat'aze | 15 L/min
Maximalny tlak 80 kPa
Napéjacie napétie 12/24
Hmotnost’ neuvedené
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Obrazok 12.4 — Kompresor Skoocom SC600, [22]

Ponorné cerpadlo ESES:

Tabulka 12-5 — Zdkladné parametre ponorného cerpadla ESES, [23]

Parameter Hodnota
Vytlak 40 -110 cm
Prietok 1,3-2 L/min
Napéjacie napitie | 2,5-6 V
Hmotnost’ neuvedené

Obrazok 12.5 — Ponorné cerpadlo ESES, [23]

Ponorné cerpadlo ECLIPSERA:

Tabulka 12-6 — Zakladné parametre ponorného c¢erpadla ECLIPSERA, [24]

Parameter Hodnota
Vytlak az 300 cm
Prietok az 4 L/min
Napdjacie napitie | 12 V
Hmotnost’ 9g
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Obrazok 12.6 — Ponorné cerpadlo ECLIPSERA, [24]

Membranové cerpadlo ESES R385:

Tabulka 12-7 — Zdkladné parametre membranového cerpadla ESES R385, [25]

Parameter Hodnota
Vytlak neuvedené
Max. dosah satia 1m

Prietok 1,5-2 L/min

Napajacie napétie 6-12V
Prevadzka naprazdno | Ano
Hmotnost’ neuvedené

Obrdazok 12.7 — Membranové cerpadlo ESES R385, [25]

Zubové cerpadlo ECLIPSERA:

Tabulka 12-8 — Zakladné parametre zubového cerpadla ECLIPSERA, [26]

Parameter Hodnota
Vytlak neuvedené
Max. dosah satia neuvedené
Prietok 1,2 L/min

Napéjacie napitie 3-12V
Prevadzka naprazdno | Nie
Hmotnost’ 709
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Obrazok 12.8 — Zubové cerpadlo ECLIPSERA, [26]

Peristaltické cerpadlo INTLLAB:

Tabulka 12-9 — Zakladné parametre peristaltického cerpadla INTLLAB, [27]

Parameter Hodnota
Vytlak neuvedené
Max. dosah satia neuvedené
Prietok 2 - 17 mL/min

Napéjacie napitie 12V
Prevadzka naprazdno | neuvedené
Hmotnost’ neuvedené

Obrazok 12.10 — Linedrny pojazd s gulockovou skrutkou a krokovym motorom, [31]
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Obrazok 12.11 — Noznicovy zdvihak so skrutkou, [32]

<

Obrazok 12.13 — Remeriovy linedrny pojazd s krokovym motorom, [34]
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12.1.2 Komponenty pouZzité pri tvorbe prototypu

Obrdzok 12.15 — Krokovy motor HY200 1713 0033 bx04, [36]

Obrazok 12.16 — Membrdanové cerpadlo ESES R385, [25]

Obrazok 12.17 — nadoba pouzita ako zasobnik vody na zalievacom module, [37]
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Obrazok 12.18 — Arduino Uno s popismi zdkladnych casti, [39]

Obrazok 12.19 — Arduino CNC Shield, [41]

| motor power supply
(8-35V)

1
Obrdzok 12.20 — Driver krokového motoru A4988 a jeho schéma, [43], [44]

Obrazok 12.21 — H most L298N, [45]
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12.2 Tabul’ky merani

V tejto podkapitole st uvedené tabulky merani z jednotlivych testovani vlastnosti
prototypu zalievajuceho modulu.

12.2.1 Vplyv vytlacnej vySky na prietok

Tabulka 12-10 — Mnozstvo vody V' v zavislosti na vytlacnej vyske H pre rozne doby
zapnutia cerpadla t (plna hadicka) a vypocitané hodnoty prietoku Q

H [em] ¢ s]| v [mL] ?HE?I]L H. [cm]| 2 [s]]l¥ [mL] %i’;‘ﬂL H [em] ¢ [s]| v [mL] %ﬁ‘ﬂL
28 28,0 26 26,0 24 24,0

27 27,0 24 24,0 24 24,0

28 28,0 25 25,0 24 24,0

28 28,0 27 27,0 23 23,0

1 27 27,0 1 26 26,0 1 24 24,0
27 27,0 26 26,0 23 23,0

27 27,0 25 25,0 25 25,0

28 28,0 27 27,0 24 24,0

27 27,0 25 25,0 24 24,0

28 28,0 26 26,0 23 23,0

83 27,7 76 25,3 70 23,3

83 27,7 76 25,3 70 23,3

82 27,3 75 25,0 70 23,3

81 27,0 75 25,0 69 23,0

82 27,3 75 25,0 71 23,7

0 3 83 27,7 50 3 76 25,3 100 3 70 23,3
82 27,3 75 25,0 70 23,3

82 27,3 76 25,3 69 23,0

81 27,0 76 25,3 70 23,3

82 27,3 75 25,0 70 23,3

136 27,2 126 25,2 119 23,8

135 27,0 127 25,4 118 23,6

136 27,2 123 24,6 116 23,2

136 27,2 125 25,0 116 23,2

5 136 27,2 5 124 24,8 5 119 23,8
135 27,0 125 25,0 118 23,6

136 27,2 125 25,0 118 23,6

136 27,2 124 24,8 119 23,8

135 27,0 126 25,2 117 23,4

136 27,2 125 25,0 119 23,8
Priemer 27,3 25,3 23,6
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12.2.2 Zistenie prepoctovej konstanty k prietokomera

Tabulka 12-11 — Namerané hodnoty objemu V, poctu impulzov N
a vypocitanej prepoctovej konstanty k

12.2.3 Vplyv vytlacnej vySky na dobu vytlacania

V [mL] | N [-] | & [1/mL]
641 | 1359 | 2,120
236 | 484 | 2,051
412 | 833 | 2,022
389 | 792 | 2036
312 | 648 | 2,077
544 | 1143 | 2,101
275 | 556 | 2,022
569 | 1244 | 2,087
452 | 918 | 2,031
217 | 450 | 2,073

vzduchu z prazdnej hadicky

Tabulka 12-12 — Namerané hodnoty doby vytlacania vzduchu t Z prazdnej hadicky
V zavislosti na vytlacnej vyske H

Hlcm] | t[s] | H[cm] |t [s] | H [cm] |t [s]
2,9 3,1 2,8
3 2,9 2,7
2,7 2,8 2,8
2,8 2,7 3
3 2,8 2,8
0 29 50 27 100 27
2,8 2,9 2,9
3 2,7 2,8
2,8 3 2,9
3 2,8 3
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12.2.4 Meranie odchylky hrotu koncového efektora

Tabulka 12-13 — Namerané odchylky pri pohybe koncového efektora medzi dvomi

polohami s dojazdom na koncovy spinac a bez neho

Poradové ¢islo Odchylka x,4 (s Odchylka x5 (bez
merania N koncovym senzorom) | koncového senzoru)
[-] [mm] [mm]
0 0 0
1 0,5 -1
2 0 -1
3 -0,5 -1
4 -0,5 -1,5
5 -0,5 -1
6 0,5 -1,5
7 0,5 -1,5
8 1 -2
9 0 -2
10 -0,5 -2
11 0 -2
12 -0,5 -2,5
13 -0,5 -2
14 -0,5 -2,5
15 -1 -2,5
16 -0,5 -2,5
17 0,5 -3
18 -0,5 -3
19 0,5 -3
20 0,5 -3

12.2.5 Testovanie presnosti horizontalneho pohybu

Tabulka 12-14 — Vysledky testovania presnosti horizontalneho pohybu ramena

Vysledok testu Variant A | Variant B
Najvicsia odchylka medzi dvomi opakovaniami 1 mm 1 mm
Kumulativna odchylka po 20. opakovani 1 mm -3 mm
Smernica trendovej Ciary -0,0058 -0,1273
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