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 Vývoj automatizovaného zařízení pro odběr 

půdních vzorků 

Abstrakt 

Práce se zabývá automatizací procesu testování půdy. Testování vlastností půdy je klíčovým 

faktorem budoucnosti zemědělství. Cílem práce bylo navrhnout automatické zařízení na 

odběr vzorků půdy. Byla vytvořena rešerše zkoumající současný stav sledované 

problematiky. Cíle bylo dosaženo za využití robotického ramena a polního robota. Návrh 

byl vytvořen jako 3D model. Také byl vytvořen script, který je možno implementovat do 

robotického ramena. Celé řešení je možno realizovat dle schémat popsaných v práci. Do 

budoucna by mohlo zařízení zároveň měřit penetrometrický odpor a robotické rameno by 

mohlo být vybaveno dalšími nástroji. 

Klíčová slova: robotizace, půda, precizní zemědělství, odběr vzorků půdy 

  



 

Development of automated soil sampling equipment 

Abstract 

The bachelor thesis is focused on automation of the soil testing process. Testing of soil 

properties is a key factor in the future of agriculture. The aim of the paper was to design an 

automatic device for soil sampling. The current state of the problematics was summarized. 

The goal was achieved using a robotic arm and a field robot. The design of the hardware was 

created as a 3D model. Also, a script that, can be implemented in the robotic arm, was 

created. The whole solution can be realized using the described schemes. In the future, the 

device could also measure penetrometric resistance and the robotic arm could be equipped 

with other tools. 

Keywords: Robotics, soil, precision agriculture, soil sampling 
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1 Úvod 

Analýza půdy je odedávna nedílnou součástí zemědělství. Proces analýzy půdy začíná ve 

většině případů odběrem vzorku, pokračuje chemickou, fyzikální či jinou analýzou půdy a 

končí interpretací naměřených dat a závěrem. 

Odběr vzorků je velmi podstatnou součástí procesu, protože na jeho správném provedení 

závisí následná činnost. Zavedenou praxí je manuální odběr dále se setkáváme se stroji 

obsluhovanými člověkem. Na plné automatizaci procesu pracuje mnoho vývojářů po celém 

světě, avšak komerční využití je otázkou budoucnosti. 

Další metody hodnotí vlastnosti půdy přímo na poli. Tyto metody nám však neposkytnou 

tolik zásadních informací jako analýza vzorků v laboratoři.  Jejich výhodou je však vyšší 

rychlost, a tak jsme za stejný časový interval nasbírat mnohem větší počet dat. Optimálním 

řešením je tak kombinace jednotlivých metod. 
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2 Současný stav sledované problematiky 

2.1 Půda 

Půda je důležitou součástí našich životů. V urbanizovaném světě se může zdát, že jsou zde 

důležitější věci. Ztrácíme k půdě vztah, narozdíl od farmářů, kteří jsou na jejím stavu 

existenčně závislí. Dobrý farmář ví, že kvalita jeho rostlin přímo závisí na vlastnostech půdy, 

na které roste. Půda vznikla fyzikálním a chemickým narušováním matečné horniny [1].  

Hlavními funkcemi půdy jsou:  

• produkce potravin a biomasy,  

• zdroj surovin,  

• zadržování vody,  

• filtrace a transformace látek,  

• prostředí pro organismy,  

• genová zásobárna a podklad staveb [2]. 

2.1.1 Stavba půdy a její fyzikální vlastnosti 

Skupenství 

Každá půda je složena ze tří skupenství. Různé půdy mají různé poměry jednotlivých 

skupenství a na těchto poměrech závisí obhospodařovatelnost dané půdy. Různé rostliny 

jsou adaptovány na různé půdní podmínky. Běžné objemové zastoupení pórovitého prostoru 

je 40–50 % z celkového objemu půdy [1, 2]. Dobré poměry složek pro růst rostlin jsou 

znázorněny na Obr. 1. 

 

Obr. 1. Objemové složení jílovité povrchové půdy za dobrých podmínek pro růst rostlin [1] (přeloženo) 
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Hmotnost a objem jednotlivých půdních složek 

Součet hmotností a objemů jednotlivých složek, jak je vidět na Obr. 2 vypovídá o hustotě 

mokré půdy, tu jsme schopni zjistit vážením vzorku o daném objemu. Jelikož můžeme 

hmotnost vzduchu (Ma) zanedbat, můžeme po vysušení dopočítat pórovitost. K tomu však 

musíme znát hustotu pevné části půdy, střední hustota půdních částic je u většiny případů 

podobná 2,6–2,7 g·cm-3. Aluminosilikátové jílové minerály mají podobnou hustotu. 

Přítomnost oxidů železa a různých těžkých minerálů zvyšuje průměrnou hustotu, zatímco 

přítomnost organických látek ji snižuje [3]. 

 

Obr. 2. Schematické znázornění půdy jako třífázového systému [3] (přeloženo) 

Půdní druhy 

Narušování horniny probíhá postupně z větších bloků (kamenní) na menší. Podle velikosti 

částic řadíme jednotlivé frakce do kategorií (viz tab. 1). Tento proces určitý čas trvá proto 

jsou v půdě zastoupeny různé velikosti částic.  

Název frakce 
Průměr zrna 

[mm] 
kategorie 

Koloidní jíl <0,0001 

I. kategorie Fyzikální jíl 0,0001 – 0,002 

Jemný prach 0,002 – 0,01 

Prach 0,01 – 0,05 II. kategorie 

Práškový písek 0,05 – 0,1 III. kategorie 

Písek 0,1 – 2 IV. kategorie 

Hrubý písek 2–4 

skelet Štěrk 4–30 

Kamenní >30 

Tab. 1. Vymezení zrnitostních frakcí a kategorií [2] 
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Podle procentového zastoupení frakcí hodnotíme půdní druhy. Novákova klasifikace je 

jednoduchá, avšak hodnotí i písčitost, a to, aniž by frakci písku zjišťovala. V praxi je často 

používána. Jednotlivé půdní druhy řadíme do skupin tak jak je vidět v Tab. 2 [2]. 

Půdní druh Obsah I. kategorie Skupina 

Písčitá <10 % 
Lehké půdy 

Hlinito písčitá 10–20 % 

Písčitohlinitá 20–30 % 
Středně těžké půdy 

Hlinitá 30–45 % 

Jílovitohlinitá 45–70 % 

Těžké půdy Jílovitá 60–75 % 

Jíl > 75 % 

Tab. 2. Půdní druhy podle Nováka [2] 

V celosvětové měřítku se k hodnocení zrnitostního složení půdy používá tzv. trojúhelníkový 

diagram (viz Obr.3). Na polích, kde se s testováním půdy setkáváme je častým půdním 

druhem hlína a další kategorie hlínu obsahující [1, 2]. 

 

Obr.3. Trojúhelníkový diagram pro určování půdních druhů [2]  

Struktura půdy 

Samotné optimální zastoupení všech frakcí nezajistí optimální podmínky pro růst plodin. 

Struktura vypovídá o uspořádání půdních částic. Částice písku, prachu a jílu jsou obvykle 

uspořádány do sekundárních částic zvaných agregáty. Agregáty se vytvářejí buď spojováním 

částic nebo rozpadem hrud. Proces vytváření je ovlivňován různými fyzikálními, 

chemickými nebo biologickými faktory. Struktura půdy je důležitým faktorem, který 

ovlivňuje celou řadu dalších vlastností půdy (viz Obr. 4) [4, 5]. 
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Obr. 4. Struktura půdy – centrální atribut [5] 

Technologické vlastnosti půdy 

Technologické vlastnosti půd se uplatňují při jejich mechanickém zpracování. 

Technologické vlastnosti půd v určitém vyváženém stavu jsou předpokladem pro optimální 

využití půdy pro pěstování plodin. Hlavní technologické vlastnosti jsou koheze, adheze, 

konzistence, uléhavost a hutnost [2, 5]. 

2.1.2 Půdotvorné procesy 

To, jaká půda se vytvoří na určitém místě je ovlivněno půdotvornými faktory. V praxi se 

k popisu těchto procesů používá model SCORPAN. Model SCORPAN usnadňuje 

kvantifikaci vztahů mezi proměnnými prostředí a třídami půdy. Rovněž usnadňuje odhad 

chyby nebo nejistoty prostorové predikce tříd nebo vlastností půdy [6]. 

Každé písmeno označuje půdotvorný faktor. Stav půdy ovlivňují tyto faktory: 

Půda (s) 

Půda se tvoří a zaniká v závislosti na tom o jaký půdní druh se jedná. Vliv na půdotvornost 

má každý půdní druh rozdílný. Tuto proměnou (s) odvozujeme na základě laboratorních 

měření, dálkově snímaných spektrálních dat nebo již existujících půdních map [6]. 

Klima (c) 

Sledováním klimatu působícího v dané oblasti zjišťujeme zásadní data jako jsou množství 

srážek, teplota a sluneční záření. Klima ovlivňuje poloha, a to jak nadmořská výška, 

vzdálenost od rovníku, tak i vzdálenost od moře a další faktory. Modely slunečního záření 

jsou široce dostupné a mohou být vypočteny v různých softwarových balíčcích GIS 

(geografický informační systém) [6]. 
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Organismy a lidská činnost (o) 

Hlavními půdotvornými organismy jsou rostliny nebo lidé. Fauna může mít znatelný 

půdotvorný účinek spíše lokálně [7]. Organismy jsou obvykle reprezentovány digitálními 

údaji o vegetaci nebo krajinném krytu, obsahující již existující data o krajinném krytu a 

dálkově snímaná spektrální data. Stávající údaje o krajinném pokryvu mohou zahrnovat 

mapy vegetace, využití půdy a rozšíření druhů [6]. 

Reliéf (r) 

Sklon a zakřivení terénu ovlivňuje půdní erozi a distribuci srážkové vody. Orientace 

svahu je důležitá nejen kvůli slunečnímu záření, ale i z hlediska větrných podmínek [2]. 

Atributy terénu se dají získat dálkovým průzkumem země jako je technologie LiDAR 

(Light Detection And Ranging) a IFSAR (Interferometric synthetic aperture radar) [6].  

Zdrojem údajů o nadmořské výšce může být digitalizace vrstevnic a zjednodušených 

údajů, dále bodová měření nadmořské výšky z tradičních průzkumů půdy nebo z 

přijímačů GPS (Global Positioning System) s vysokým rozlišením, namontovaných na 

vozidle [7]. 

Mateční hornina (p) 

Informace o mateční hornině lze získat z digitalizovaných geologických map. Pro 

predikci půdy jsou užitečné mapy zaměřené na litologii [7]. Mateční hornina se taktéž 

určuje využitím gama radiometrických dat. Dále také pomocí dálkově snímaných 

spektrálních dat můžeme rozlišit mineralogické vlastnosti mateřského materiálu [6]. 

Důležitou roli hraje minerální složení, struktura a textura hornin [2]. 

Stáří půdy (a) 

Stáří půdy má zásadní vliv na stupeň vývoje profilu [6]. Jedním z užitečných odhadů je 

věk podkladu [7]. 
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2.1.3 Způsoby analýzy půdy 

Francouzský matematik Pierre de Laplace ve své Mécanique Céleste napsal:  

„Inteligence, která by v daném časovém okamžiku znala všechny síly působící na přírodu 

stejně jako okamžité polohy všech věcí, by byla schopna předvídat pohyby největších těles 

vesmíru i nejmenších atomů na základě jediného prostého vzorce. Pokud by její intelekt 

byl dosti mohutný, aby podrobil všechna data rozboru, nezůstalo by jí nic utajeno, 

minulost i budoucnost by ležely před jejíma očima“ [8]. 

Zatím nejsme schopni znát všechny půdotvorné faktory (síly působící na přírodu) naprosto 

přesně. Proto musíme informací zjišťovat analýzou. Analýza nás pak může informovat o 

chemickém složení a fyzikálních vlastnostech půdy na daném místě. Znalost stavu půdy je 

klíčovým faktorem při navrhování úspěšného osevního postupu a hnojení. 

S větším počtem nasbíraných vysoce přesných dat, nám ubývají nejistoty ve výpočtech 

modelů fungování půdního systému, což umožňuje spolehlivější predikci vývoje. 

2.1.3.1 Terénní 

ASD (analyctical spectral device) je zařízení pro sběr dat terénním pracovníkem. Pokročilý 

senzor snímá vlnové délky světla, které půda odráží. Různé vlnové délky odpovídají různým 

vlastnostem půdy. Sběr dat se provádí buď z povrchu (Obr. 5) nebo z požadované hloubky 

(Obr. 6.)  

 

Obr. 5. ASD FieldSpec 4 Hi-Res – použití v terénu[9] 
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Obr. 6. 3S-HeD sonda (vpravo) a její kalibrace (vlevo) [10] 

Cosmic‐ray sensor využívá kosmického záření. Neutrony generovány kosmickým zářením 

se odrážejí od půdy. Počet odražených neutronů je přímo úměrný obsahu půdní vlhkosti. 

Tyto senzory jsou používány na statických místech pokrývajících velké plochy země, ale 

také jako varianty s vysokým rozlišením se sníženým zorným polem a zvýšenou citlivostí 

[11]. Daný senzor byl použit u víceúčelového robota Thorvald II [12]. 

Monitorování zemědělských polí pomocí satelitů umožňuje zjišťovat podmínky růstu rostlin 

na velkých oblastech a umožňuje specifický managment pro danou lokalitu. Radarové 

snímky se syntetickou aperturou (SAR) jsou zvláště vhodné pro zemědělské 

monitorování [13]. 

Elektromagnetická indukce  

Dvě malé cívky jsou rozmístěny v určité vzdálenosti od sebe a jsou umístěny na povrchu 

země nebo v krátké vzdálenosti nad povrchem. Střídavý elektrický proud prochází jednou 

z cívek. Aplikovaný proud produkuje elektromagnetické pole kolem cívky, přičemž část 

elektromagnetického pole sahá pod povrch. Toto elektromagnetické pole, nazývané primární 

pole, indukuje střídavý elektrický proud v zemi a vytváří sekundární elektromagnetické pole. 

Část sekundárního pole se šíří zpět nad povrch. Druhá cívka funguje jako přijímač, který 

měří rezultativní amplitudové a fázové složky primárního i sekundárního pole. Amplitudové 

a fázové rozdíly mezi primárním a výsledným polem se poté použijí spolu s roztečí mezi 

cívkami k výpočtu „zdánlivé“ hodnoty pro elektrickou vodivost půdy [14]. Vlečné zařízení 

tohoto typu bylo použito univerzitou v Brně [15]. 
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Při provádění měření odolnosti proti průniku penetrometrem se provádějí dva typy testů: 

statický test nebo dynamický test. Ve statickém testu penetrace je penetrometr rovnoměrně 

tlačen do půdy. Příkladem statického testu penetrace je použití kuželového penetrometru. 

Při dynamickém penetračním testu je penetrometr vražen do půdy kladivem nebo padajícím 

závažím. Dynamický test penetrace lze provést pomocí tzv. stříkacího zařízení [16]. 

Kapacitní snímací tyče zapuštěné do země 

Tato metoda zahrnuje půdu jako součást kondenzátoru, ve kterém jsou trvalé dipóly vody v 

půdě rovnány elektrickým polem a následně polarizovány [17]. Kapacitní snímače využívají 

elektronický obvod zvaný oscilátor, který vytváří opakující se sinusový průběh. Měřenou 

vlastností je frekvence kmitání, která klesá s rostoucí objemovou elektrickou permitivitou 

půdy (a obsahem vody) [18]. 

Odporové 

Průzkumy ERT typicky používají k měření čtyři elektrody, při kterém je proud injektován 

mezi dvě elektrody a rozdíl elektrického potenciálu je měřen mezi dvěma ostatními, přičemž 

se mění jak umístění elektrod podél profilu, tak vzdálenost mezi nimi [19, 20]. 

2.1.3.2 Laboratorní testování 

Vzorek půdy v porušeném nebo neporušeném stavu je odvezen z pole na detailní rozbor 

v laboratoři. Existuje mnoho metod pro rozbor různých vlastností půdy. Příklady 

používaných rozborů jsou dobře popsány v knize Pedologické praktikum z roku 2008 [21]  

2.1.4 Vzorkovací síť 

Vzorkovací mříž 

Nejběžněji používaným designem vzorkování pro mnoho terénních studií je systematické 

vzorkování buď pomocí mřížek. Snadnost jejich použití a účinnost, s jakou shromažďují 

informace, je činí populárními v oblasti věd o Zemi. Avšak systematické návrhy vzorkování 

nejsou statisticky nejvhodnější [22]. 

Řízený odběr 

Řízený odběr začleňuje předchozích znalosti o variabilitě půdy do designu odběru, aby se 

sladila distribuce a intenzita odběru se známými půdními vzory. K určení místa odběru jsou 

studovány příslušné základní mapy. [23] 
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2.2 Klasické metody odběru vzorku půdy 

2.2.1 Odběr neporušeného půdního vzorku  

Metoda lak-filmu 

Tenký film zředěného laku se nanáší stříkáním nebo štětcem na vyhlazený povrch profilu 

jámy (viz Obr. 7). Nanese se jedna nebo více vrstev laku a lak je nechán zaschnout. Film je 

obvykle vyztužený látkou. Zaschnutí trvá až jeden den poté se lak uvolní z čela sondy. 

Půdní materiál zůstane přichycen k vytvrzenému laku, čímž získáme přirozenou repliku 

půdního profilu ve formě tenké slupky laku nebo profilu laku. Tato relativně snadná metoda 

je vhodná pro suché půdy s písčitou až lehce jílovitou strukturou. Profil by měl být 

dostatečně suchý, protože většina používaných chemikálií reaguje s vodou a zbělá. Metoda 

je také nevhodná, pokud sonda obsahuje skelet, ten není touto metodou zachycen [24, 25].  

 

Obr. 7. A. Nanášení laku na povrch sondy B. Desky lak-filmu připravené v krabicích pro přepravu [24] 

Metoda půdního monolitu 

Půdní monolit je svislý výběr půdy, která byla obnažena, profilována a připevněna k desce. 

Zachovává si fyzikální vlastnosti jako barva, struktura a horizont. Do zarovnaného čela 

sondy se opatrně zatlačí kovový rám. Poté co se uvolní půda z vnějšku rámu se k rámu 

přimontuje deska, která zamezí tomu, aby se monolit při extrakci rozpadl. Následuje 

odříznutí od zbývající plochy a bezpečné přesunutí na rovný povrch. Zde je monolit 

zarovnán, očištěn a připevněn na dřevěnou desku lepidlem, která má hřeby a rám, lepidlo je 

vylité na textilii. Odstraní se první deska a kovový rám. V laboratoři se propichováním 

obnoví původní půdní struktura a monolit se nechá uschnout. Posléze je monolit zalit 

lepidlem a po zaschnutí je připraven k vystavení [25, 26]. Tato a předchozí metoda se 

používají pro studijní a muzejní účely.  Důvodem je jejich celková náročnost malá 

objektivně vypovídající schopnost.  
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Obr. 8. Půdní monolity z Pobřeží slonoviny[26] 

Kopeckého válečky 

Obvykle se používají v kopaných sondách, ve výklenku, ze středu jednotlivých horizontů 

[21]. Váleček je opatrně rovně a plynule zatlačen. Omezujeme použití paličky na minimum. 

Po zatlačení se odstraní okolní zemina, následně je váleček vyrýpnut. Dále je seříznuta 

přebytečná zemina [27]. 

 

Obr. 9 Kovové odběrové válečky, odběrová hlava a palička [27] 

2.2.2 Odběr porušeného půdního vzorku 

V urovnané půdě je vykopána díra tak aby se zabránilo zhutnění stran. Vykopaná zemina je 

vložena do pytlů nebo do nádob pro laboratorní analýzu. Díra je vyložena plastovou fólií a 

naplněna pískem o známém objemu [28].  
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Obr. 10 Výkopová metoda, polní postup. a) Vyrovnání povrchu půdy 

 b) výkop díry c) naplnění pískem d) odstranění přebytečného písku a změření jeho objemu [28] 

V praxi se často kopají sondy. Ty umožnují popsat hlavní morfologické znaky. Odběr 

porušených vzorků se provádí na čele sondy uprostřed jednotlivých horizontů. Vzorky jsou 

odebrány do předem popsaných sáčků. Místo odběru se zaznamenává do půdní mapy [21]. 

Spirálový vrták funguje podobně jako vývrtka a nezařezává půdu. Vrták se obvykle 

aplikuje, když je třeba proniknout tvrdými vrstvami. Úzký spirálový vrták při vrtání tlačí 

kameny stranou [29]. 

 

Obr. 11 Spirálový vrták, spodní část [29] 

Edelmannův vrták 

Každý typ půdy klade různé požadavky na různé modely vzorkovačů půdy. V průběhu let 

bylo vyvinuto mnoho modelů. Na Obr. 12  jsou vidět nejpoužívanější z nich. Vrták na 

kamenitou půdu (Obr. 13) se používá pro půdy s velkým obsahem štěrku. 
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Obr. 12. Edelmannův vrták a) kombinovaný b) hrubý písek c) písek d) jíl[30] 

 

Obr. 13. Vrták na kamenitou půdu[31] 

Kořenový vrták je vhodný pro měkčí, lehčí až středně těžké půdy. Umožnuje odběr 

kompaktního vzorku do hloubky 15 cm. Řezná hrana je vybavena zuby což umožňuje 

přetrhání kořínků vegetace. Je nevhodný pro půdy s většími kameny [32]. 

 

Obr. 14 Upravený kořenový vrták a jeho použití v terénu s vymezovací závlačkou [32] 
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2.3 Semi-automatický odběr 

AutoProbe 

Sonda umístěná na pásu, který se valí za traktorem, automaticky proniká do půdy 

v pravidelných intervalech, sbírá vzorky půdy a posílá jej hadicí do vaku instalovaného v 

kabině [33]. Zařízení může být taženo nákladními automobily, jeepy, traktory nebo SUV 

[34]. 

Falcon 5000 

Broušený nerezový buben o průměru 1,5 metru, který lze vidět na Obr. 15. Falcon 5000, 

sbírá a míchá vzorky každých 4,5 metru. V závislosti na požadované hloubce vzorku, se 

může vyměnit sondovací hrot, a to v rozmezí cca 75 a 215 mm. Ten je připevněn na obvodu 

bubnu, buben se otáčí a při každém otočení se hrot zaboří do půdy. Z hrotu půda odpadá 

gravitací a zároveň je očištěn čistícím kartáčem. Posléze jsou vzorky promíchány a násypkou 

dopraveny do nádoby, která je umístěna v zásobníku. Každá nádoba může mít vlastní 

čárkový kód a k němu později přiřazené GPS souřadnice [35].  

 

Obr. 15. Falcon 5000 [35] 

 

Speedprob 

Speedprob je tažené pracovní zařízení pro extrakci vzorků půdy z hloubky 12-30 cm. 

Zařízení je taženo rychlostí 8-12 km/h. Sonda na otočném rameni pronikne do půdy a 

synchronně s rychlostí se pohybuje vzad. Jakmile se otočné rameno dostane do svislé polohy, 

sonda se začne zasouvat. Po zasunutí je vzorek seškrábnut a násypkou odveden do válcové 

nádoby viz Obr. 16. Do jedné nádoby se vejde 16 vzorků. Extrakční cyklus trvá přibližně 8–

10 sekund [36]. 
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Obr. 16. Speedprob (vlevo) seškrábnutí vzorku půdy (vpravo) [36] 

Metoda rychlého vzorkování povrchové půdy 

Pozemní kolo potažené gumou pohání horní ozubené kolo klínovým řemenem. Válcovité 

korečky procházejí pod spodním řetězovým kolem, kde odebírají část povrchové půdy, když 

korečky procházejí přes horní ozubené kolo, vyprazdňují se do odnímatelné válcové nádoby 

(jde vidět na Obr. 17, průměr 10 cm × hloubka 30 cm). Vzdálenost mezi místy odběru vzorků 

je přibližně 2,3 m. Nožní páka, která je vidět na Obr. 18, zvedne celou jednotku 5 cm od 

země, čímž se přeruší vzorkování. Horní část vzorkovací jednotky je zakryta krytem řetězu 

[37]. 

 

Obr. 17. Vzorkovací jednotka a úložná plošina namontované na zadní části terénní tříkolky [37] 



 16 

 

Obr. 18. Schéma jednotky na vzorkování půdy [37] 

Hydraulické kladivo 

WINTEX 3000 odebírá vzorky půdy od 0 do 90 cm. Je možné odebírat vzorky půdy z jedné, 

dvou nebo tří různých vrstev současně. Hloubku a bod, kde je vzorek rozdělen, lze upravit 

podle potřeb uživatele [38]. 

Sonda je do země zatloukána hydraulickým kladivem. Když dosáhne sonda požadované 

hloubky, otočí se a zachytí půdu. Při vytahování sondy, pomocí řetězu, jsou homogenní 

vzorky seškrábnuty do připravených boxů. Boxy jsou vidět na Obr. 19. V závislosti na 

pootočení sondy padá vzorek do tří různých nádob v závislosti na tom, v jaké hloubce byl 

vzorek pořízen. Půdu lze poté pomocí násypky plnit do pytlů nebo krabic, které jsou 

připraveny k odeslání do laboratoře [38]. 

 

Obr. 19. Odběrné boxy pro vzorky odebrané z různých hloubek. WINTEX 3000 
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Pokud sonda narazí na překážku a odebere tak pouze poloviční vzorek, vzorek není odebrán 

do boxů a je z odběru vyřazen [38].  

Zařízení funguje jako samostatný modul a je možnost jej instalovat na různé mobilní 

prostředky např. čtyřkolky, pickupy nebo traktory [39]. 

Multiprob 120-UP funguje na obdobném principu jako WINTEX 3000. Odlišuje se 

v technice rozdělení vzorků do boxů. V případě multiprob se sonda otočí jen v první pozici. 

Následné rozdělení do boxů (Obr. 20) provádí hydraulický přímočarý pohon [40]. 

 

Obr. 20. Odběrné boxy pro vzorky odebrané z různých hloubek Multiprob 120-UP [40] 

Hydraulický válec 

K odběru je použita hydraulická energie. Stroj na vzorkování půdy odebírá energii z 

hydraulické pohonné jednotky traktoru. V hydraulickém systému je použit 

elektromagnetický ventil a elektricky ovládané koncové spínače. Odběr vykonává 

hydraulický válec o průměru 30 mm a zdvihu válce 300 mm. Zdvih je pomocí řetězového 

mechanismu zvýšen na 600 mm. Na stroji je tyč použita k vytlačení půdy ze sondy [41].  

K hydraulickému systému je připojen manometr, aby bylo možné sledovat pracovní tlak 

stroje, který je nastaven pomocí tlakového pojistného ventilu. Je možné změnit provozní 

rychlost stroje, pomocí regulačního ventilu průtoku. Měřením tlaku se dá zjistit 

penetormetrický odpor [41].  

SoilHawk 

Jedná se o tažné zařízení obsluhované z vozidla. Kontrola procesu je prováděna přes kameru 

nainstalovanou na zařízení. Než sonda odebere vzorek jádra, zařízení seškrábne veškeré 
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povrchové zbytky, tak aby sonda odebrala pokaždé čisté vzorky. Hloubka odběru je 

konzistentní díky nastavitelnému senzoru. Půda je ze sondy vytlačena pístem do zásobníku 

s vzorkovacími sáčky. Výhodou zařízení je velký zásobník na vzorkovací sáčky. [42, 43] 

2.4 Automatický odběr 

Robotický systém pro odběr hlušiny 

Povrch je napřed navrtán vrtákem. Následně se robot posune zpět a pomocí hřebenového 

mechanismu je nádoba na vzorky spuštěna skrz tvárný, rozrušený materiál. Výhodou robota 

oproti terénnímu pracovníkovi je, že nehrozí jeho uvíznutí v hlušině, jelikož je lehčí. K 

zaznamenání místa, ze kterého byl odebrán vzorek, je použit modul GPS [44]. 

 

Obr. 21. RTC-I s (a) vzorkovačem měkké půdy namontovaným vpředu a (b) vrtákem vzadu.[44] 

ROBOSAMPLER pro odběr bahna v ústí řek 

Portugalský tým ve spolupráci s firmou Introsys vyvinul autonomního robota 

ROBOSAMPLER, který se využívá pro odběr bahna v ústí řek. Robot je rozdělen na přední 

část a zadní část, každá ovládaná dvěma koly viz Obr. 22. Tyto dvě části jsou spojeny pomocí 

pasivního podélného kloubu. Pasivní kloub zlepšuje kontakt všech čtyř kol se zemí [45]. 
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Obr. 22 ROBOSAMPLER pohled z boku[46] 

Zařízení je díky robotickému ramenu schopno autonomně měnit odebírající nástavce (Obr. 

23 vlevo). Jedná se o sondovací trubky a sběrné ocelové koše. Zařízení dokáže pojmout 9 

trubek a 4 koše. Uvnitř ocelových trubek se nachází trubky z PVC podélně rozříznuté, tak 

aby se vzorek půdy dal jednoduše vyjmout pracovníkem [46].  

Akční člen ve vrtacím nástroji (Obr. 23 uprostřed) otáčí válcovou kovovou trubkou s 

vnitřním průřezem 45 mm a délkou 500 mm, která je současně tlačena lineárním pohonem 

dolů. Ocelové koše jsou navrženy pro odběr vegetace a drobné fauny. Koš využívá stejný 

lineární pohon jako válcové trubky viz Obr. 23 vpravo [46] 

 

Obr. 23 Detail na robotické rameno (vlevo), sondovací trubku (uprostřed) a sběrný koš (vpravo)[46] 

Hecada agronaut 

Tým z estonské univerzity společně s firmou Hecada pracují na prototypu autonomního 

zařízení na odběr vzorků půdy s vidinou dalších aplikací v agronomii. Zařízení se skládá 

z přední a zadní části. Zadní část obsahuje motor a hydraulické čerpadlo. Přední část 
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obsahuje mechanismus odebírání a skladování vzorků půdy, specializovaný hardware pro 

autonomní činnost, měření různých vlastností půdy, značení a skladování vzorku[47]. 

Odebrání vzorků se provádí trubkovou sondou o průměru 25 mm a délce 300 mm. Řešení 

používá elektrický 3osý souřadnicový systém, který je zabudován do přední časti ta obsahuje 

140 zásobníků pro vzorky [48]. Současně s odběrem vzorku je možné měřit zhutnění půdy 

a vlhkost pomocí samostatných senzorů [49] 

 

Obr. 24 Hecada agronaut[49] 

Rogo 

Společnost Rogo z Indiany v USA jako řešení deficitu terénních pracovníků vyvinula 

autonomního robota pro odběr vzorků půdy [50].Společnost neprodává roboty SmartCore 

konzultantům ani farmářům. Rogo najímá zaměstnance, kteří je obsluhují [51]. 

„Smartcore“, autonomní robot je navržen tak, aby shromažďoval přesné a opakovatelné 

vzorkování půdy v polích a odvezl je na okraj pole k odeslání do laboratoře [52]. K odběru 

robot používá vysokorychlostní vrták. Vzorek je po vyvrtání přesunut pomocí podtlakového 

systému do foliových vaků jejichž konce jsou hermeticky zavařeny. Mezi přednosti systému 

patří vysoká přesnost, jelikož vzorky nejsou ovlivněny chybovostí pracovníků [50]. 

 

Obr. 25 Autonomní robot Smartcore [52] 
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Modul pro rover 

Na automatizaci procesu sběru vzorků půdy se zaměřují také na univerzitě v Polsku. 

Základem vrtné části je ocelová trubka, zakončená speciálně navrženým jádrovým vrtákem. 

Uvnitř ocelové trubky se nachází trubka z PVC. Konstrukce umožňuje odebírat vzorek 

z hloubky od 35 do 40 cm pod zemí. Výsledný vzorek si zachovává viditelné vrstvy 

jednotlivý půdních horizontů [53]. 

2.5 Automatické testování 

Automatický penetrometr je schopný zaznamenávat sílu a hloubku zahloubení konického 

penetrometru. Zařízení je navrženo do bojových podmínek (na Obr. 26 vpravo je vidět 

maskování). Kónický penetrometr má průměr 12,7 mm. Maximální zdvih lineárního pohonu 

(pohon je vidět na Obr. 26 vlevo) je 200 mm a maximální tlačná síla cca 1 700 N [54]. 

 

Obr. 26 Měřící zařízení (vlevo), robot v polním testu (vpravo) [54] 

BoniRob je víceúčelový robot s výměnnými moduly. Jedním ze modulu je modul 

penetrometru (detail na Obr. 27 vlevo), který kromě penetrometrického odporu měří teplotu 

a vlhkost půdy [55]. Penetrometr je schopen měřit vlastnosti půdy až do hloubky asi 800 

mm. S nastavitelnou roztečí kol a vysokým podvozkem (je vidět na Obr. 27 vpravo) je 

schopen zajet na pole i v době vegetace [56]. 

 

Obr. 27 Detail na měřecí modul (vlevo), BoniRob s modulem penetrometru (vpravo) [57] 
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MARIA je autonomní rover s různými fenotypovacími senzory a manipulátorem. Jedním 

z koncových nástavců manipulátoru je vrták, který umožňuje zavedení sondy teploty a 

vlhkosti. Dále byl navržen prototyp patrony pro odběr vzorků půdy [58]. 

 

Obr. 28 Robotický manipulátor (vlevo), MARIA robot (vpravo) [58]. 

Thorvald II je víceúčelová přestavitelná modulární polní platforma. Platforma může být 

vybavena penetrometrem a zdroje z těchto měření můžou sloužit pro vytváření 3D map 

zhutnění půdy. Maximální tlačná síla penetrometru je 600 N až do hloubky 500 mm. Jeden 

test se skládá z 300 odečtů síly, zatímco je penetrometr tlačen do půdy konstantní rychlostí 

250 mm·s-1. Celý postup vzorkování včetně snímání, odběru sondy a bezpečnostních 

zpoždění na jednom místě trvá přibližně 50 s [59]. 

 

Obr. 29 Venkovní mobilní robot Thorvald[59] 
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2.6 Autonomní univerzální polní platformy 

Yanmar SMASH 

Firma Yanmar vyvíjí robotický systém na vinicích v Itálii. Robotické rameno je vybaveno 

3D kamerou a je vybaveno připevněno na mobilní platformě. Platforma je součástí 

autonomního systému. Dalšími součástmi systému jsou stacionární polní senzory, drony a 

mobilní základna [60]. 

 

Obr. 30 Yanmar SMASH mobilní platforma [61] 

Jedním ze způsobů využití autonomních zařízení je z půdního průzkumu obsahu dusíku 

generovat předpisové aplikační mapy a následně hnojit brambory pomocí proměnlivých 

tekutých organických hnojiv z faremní produkce se systémem přesné aplikace dávky dusíku 

na jednotku plochy [62] 
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3 Cíl práce  

Cílem práce je navrhnout automatické zařízení na odběr vzorků půdy. Zařízení by mělo 

sloužit jako přídavný modul pro polního robota Spider, který bude mít v budoucnu i další 

využití. Automatizované procesy budou prováděny pomocí robotického ramene UR5, které 

bude hrát v celém procesu stěžejní roly.  

4 Metodika 

4.1 Použitý software 

K modelování 3D modelů byl použit program Fusion 360 [63]. Ten umožnil zjistit přibližné 

hmotnosti navrhovaných součástí a těžiště soustavy, dále také vykreslit 3D součásti a jejich 

převedení do 2D nákresu. Jeho studentskou licenci poskytuje studentům škola. 

Druhým použitým softwarem je software RoboDK. Software slouží k simulaci a 

programování především stacionárních průmyslových robotů. Software byl použit pouze ve 

verzi Free. Do programu byly vloženy 3D modely z programu Fusion 360. Bylo nutné tyto 

modely nejdříve exportovat do formátu iges. RoboDK podporuje i další formáty např. STEP 

nebo STL [64]. RoboDK v plné verzy umožňuje na základě simulace generovat ovládací 

kód robota.  

4.2 Výchozí zařízení  

Terénní sekačka Spider 3RIDER byla přestavěna robotickým týmem z centra polní 

robotiky při technické fakultě české zemědělské univerzity v Praze [65] na prototyp 

autonomního polního robota s vestavěnými senzory. Její maximální rychlost je 8 km∙h-1 a je 

poháněna vznětový tříválcovým motorem [66]. 

 

Obr. 31 Původní sekačka (vlevo)[66], polní robot (vpravo) [foto: Jakub Lev]  
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Robotické rameno UR5 je též jedním ze zařízení polní robotiky na ČZU. Jeho hmotnost je 

18,4kg, užitečné zatížení 5 kg a stupeň krytí IP54 (Ingress Protection). Robotické rameno 

má 6 kloubů. Každý kloub je schopný rotace o 360° do obou směrů [67] 
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5 Výsledky a diskuse 

5.1 Návrh 

Navrhovaná plošina bude připevněna namísto stupínku pod nádrž (viz Obr. 32). Plošina je 

osazena třemi nádobami na směsné vzorky a robotickým ramenem. Rameno je vybaveno 

kombinovaným nástrojem.  

  

Obr. 32 Momentální stav (vlevo), navrhovaná sestava (vpravo)  

Plošina je navržena tak aby pasovala na nosníky polního robota. Je navržena z hliníkové 

desky o tloušťce 5 mm. Je podepřena podpěrami o tloušťce 20 mm (viz obr. Obr. 33) tak 

aby nedošlo k ohnutí vlivem zatížení robotickým ramenem. Celková hmotnost zjištěná 

pomocí programu Fusion 360 byla 8,87 kg.  

 

Obr. 33 Plošina 
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Materiál nádoby je hliník. Dle programu Fusion 360 je hmotnost nádoby 1,05 kg.  Je 

vybavena škrabkou (viz Obr. 34), která slouží nejen k seškrábnutí vzorku z lopatky, ale 

taktéž k pohodlnému vytažení nádoby z plošiny. Díky třem nádobám je možno rozlišit 

vlastnosti půdy ze tří lokalit. 

  

Obr. 34 Nádoba na vzorky 

Nástroj se skládá ze dvou pracovních částí lopatky a ostří (viz Obr. 35). Nástroj je 

připevněn na robotické rameno čtyřmi šroby s M6x12 s válcovou hlavou s vnitřním 

šestihanem. Hmotnost nástroje zjištěná programem Fusion 360 je 0,94kg. 

 

Obr. 35 Nástroj 
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5.2 Simulace 

Celý proces je rozdělen na tři části. Část narušení, extrakce a vysypání do nádoby. Celý 

navrhovaný proces se provádí přibližně minutu. Rychlost pohybů by se mohla v budoucnu 

změnit v závislosti na skutečném namáhání nástroje a ramena.  

Narušení půdy je důležitá část předcházející extrakci. Z výchozí pozice (Obr. 36a) se ostří 

přiblíží rychloposuvem 50 mm nad zem (Obr. 36b). Odsud je již pomalým pohybem svisle 

vtlačován do půdy. Tento pohyb je doprovázen otočným pohybem o 180° kolem osy nástroje 

(Obr. 36c). Po pootočení nástroje se nástroj vrací do předchozí pozice. Poté se krok provede 

znovu. Následně se ostří vtlačí hlouběji a ostří se otáčí v opačném směru a pootočení o 180° 

se vrací do pozice zpět stejně jako v opačném směru. Takto narušuje ostří půdu do hloubky 

90 mm (Obr. 36d). Po dosažení hloubky se pomalým pohybem za doprovodu otočného 

pohybu vrací do pozice nad půdou. Z pozice nad půdou se vrací do výchozí pozice (Obr. 

36e) a následuje další operace. Výsledkem je narušená půda ve tvaru válce.  Na Obr. 36 je 

trajektorie nástroje zvýrazněna žlutě. 

 

Obr. 36 Výchozí pozice (a), pozice nad půdou (b), narušení půdy (c), dosažení hloubky (d), 

návrat do výchozí pozice (e) 
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Extrakce 

Lopatka se z výchozí pozice rychloposuvem přesune nad půdu o 30 mm posunutá oproti 

trajektorii operace narušení. Následně je lopatka skloněná o 20° k ose válce narušené 

půdy (Obr. 37a). Následuje pohyb složený ze svislého pohybu do hloubky 70 mm, 

vodorovného pohybu zpět o 30 mm do středu narušeného válce a zároveň změna úhlu o 40° 

od osy válce narušené půdy (Obr. 37b,c). Tímto pohybem je lopatkou odříznuta malá část 

neporušené půdy. Následuje vytažení lopatky nad povrch doprovázené změnou úhlu o 50° a 

vodorovné pozice o 20mm (Obr. 37d,e), tak aby materiál zůstal na lopatce. Následně se 

lopatka vrací do výchozí pozice, avšak zůstává skloněna pod stejným úhlem. Trajektorie 

nástroje je na Obr. 37 žlutě. 

 

Obr. 37 Pozice nad půdou (a), vtlačování lopatky do půdy (b), dosažení hloubky (c), 

vytažení lopatky s změnou úhlu (d), skloněná pozice nad půdou(e) 
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Uložení vzorku 

Lopatka skloněná pod úhlem již z předchozí operace a se přemístí 70 mm nad nádobu. 

Následně se lopatka sklopí o 90° čímž vysype obsah do nádoby. Následuje zasunutí lopatky 

do nádoby, posunutí do středu nádoby a seškrábnutí vzorku z lopatky (viz Obr. 38e,f,g). 

Čistá lopatka se následně vrací do výchozí polohy (viz Obr. 38h). Trajektorie je znázorněna 

žlutou křivkou na Obr. 38. 

 

Obr. 38 Výchozí pozice (a), přiblížení nad nádobu (b), nástroj nad nádobou (c), vysypání (d), 

kontakt s škrabkou (e), seškrábnutí (f), nástroj nad nádobou (g), návrat do výchozí pozice (h) 
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Jelikož bylo rameno do simulace importováno z online knihovny, program automaticky 

zvolil vhodný postprocesor (Universal Robots). V opačném případě by bylo potřeba zvolit 

tento postprocesor ručně. Simulace byla následně generována do kódu, který je schopné 

rameno provést (Obr. 39 a Obr. 40). Verze Free má možnost generování omezenou na 50 

řádků kódu, proto nebylo možné vygenerovat kód pro operaci narušení půdy ani celý 

proces jako jeden program. 

 

Obr. 39 Exportovaný kód extrakce 

 

Obr. 40 Exportovaný kód vysypání a seškrábnutí vzorku 
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5.3 Kontrola šroubu 

Gravitační síla byla vypočítána z celkové hmotnosti zařízení mc gravitační konstanty g. 

Jelikož byla počítána potřebná síla působící na jednu stykovou plochu je počítaná gravitační 

síla FG poloviční, neboť je rozložena na dva nosníky. Avšak kvůli poloze umístění ramena 

nebyla poloha těžiště v polovině, a tak byla nutná korekce o velikosti jedné poloviny 

hmotnosti ramena mr. 

𝐹𝐺 =
𝑚𝑐 ∙ 𝑔

2
+

𝑚𝑟 ∙ 𝑔

2
=

31,36 ∙ 9,81

2
+

18,4 ∙ 9,81

2
= 244,1 𝑁 

𝐹𝐺 − 𝑔𝑟𝑎𝑣𝑖𝑡𝑎č𝑛í 𝑠í𝑙𝑎 

𝑔 − 𝑔𝑟𝑎𝑣𝑖𝑡𝑎č𝑛í 𝑧𝑟𝑦𝑐ℎ𝑙𝑒𝑛í = 9,81𝑚 ∙ 𝑠−2 

𝑚𝑐 − ℎ𝑚𝑜𝑡𝑛𝑜𝑠𝑡 𝑐𝑒𝑙𝑘𝑜𝑣á 

𝑚𝑐 = 𝑚𝑝 + 𝑚𝑟 + 3 ∙ 𝑚𝑛 + 𝑚𝑡 = 8,87 + 18,4 + 3 ∙ 1,05 + 0,94 = 31,36 𝑘𝑔 

𝑚𝑝 − ℎ𝑚𝑜𝑡𝑛𝑜𝑠𝑡 𝑝𝑙𝑜š𝑖𝑛𝑦 𝑚𝑝 = 8,87 𝑘𝑔 

𝑚𝑟 − ℎ𝑚𝑜𝑡𝑛𝑜𝑠𝑡 𝑟𝑎𝑚𝑒𝑛𝑒  𝑚𝑟 = 18,4 𝑘𝑔 

𝑚𝑛 − ℎ𝑚𝑜𝑡𝑛𝑜𝑠𝑡 𝑛á𝑑𝑜𝑏𝑦 𝑚𝑛 = 1,05 𝑘𝑔 

𝑚𝑡 − ℎ𝑚𝑜𝑡𝑛𝑜𝑠𝑡 𝑛á𝑠𝑡𝑟𝑜𝑗𝑒 𝑚𝑡 = 0,94 𝑘𝑔 
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Obr. 41 Detail na šrouby – aktuální stav (vlevo), síla a reakce (vpravo) 

𝑎 = 395 𝑚𝑚 𝑏 = 48 𝑚𝑚 𝑐 = 30𝑚𝑚 

𝑑 = √𝑏2 + 𝑐2 = √482 + 302 = 56,6 𝑚𝑚 𝛼 = 𝑡𝑎𝑛−1 (
𝑏

𝑐
) = 58° 

𝐹𝐺 = 244,1 𝑁 

Reakce RA byla spočítána z momentové rovnice k bodu B. 

∑ 𝐹𝑥 = 0 𝑅𝐵𝑥 − 𝑅𝐴𝑥 = 0 

∑ 𝐹𝑦 = 0 𝐹𝐺 − 𝑅𝐴𝑦 + 𝑅𝐵𝑦 = 0 

∑ 𝑀𝐵 = 0 𝑅𝐴 ⋅ 𝑑 − 𝐹𝐺 ⋅ (𝑎 + 𝑏) = 0   

𝑅𝐴 =
𝐹𝐺 ⋅ (𝑎 + 𝑏)

𝑑
=

244,1 ⋅ (395 + 48)

56,6
= 1 910,54 𝑁 

𝑅𝐵𝑥 = 𝑅𝐴𝑥 𝑅𝐵𝑦 = 𝑅𝐴𝑦 − 𝐹𝐺  → 𝑅𝐵 < 𝑅𝐴 

Aby nedošlo k namáhaní šroubů na střih musela být třecí síla Ft větší než reakce RA  

𝐹𝑡 ≥ 𝑅𝐴 

Úpravou rovnice smykového tření se dopočítala mezní přítlačná síla FN. Za třecí sílu byla 

dosazena reakční síla RA 

𝐹𝑡 = 𝑓 ∙ 𝐹𝑁 → 𝐹𝑁 =
𝐹𝑡

𝑓
=

1 910,54

0,15
= 12 736,9𝑁 

𝐹𝑁 − 𝑛𝑜𝑟𝑚á𝑙𝑜𝑣á ∕ 𝑝ří𝑡𝑙𝑎č𝑛á 𝑠í𝑙𝑎 

𝑓 − 𝑘𝑜𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡 𝑡ř𝑒𝑛í = 0,15 
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𝐹𝑡 = 𝑅𝐴 = 1 910,54𝑁 

Následně byla spočítána síla působící na jeden šroub. 

𝐹Š =
𝐹𝑁

2
=

12 736,9

2
= 6 368,45 𝑁 

Byl zvolen šroub pevnostní třídy 8.8. Dle [69] bylo zjištěno 𝑅𝑝0,2 

𝑅𝑝0,2 = 640𝑀𝑃𝑎 

Dále byl použit vztah pro výpočet dovoleného napětí dle [70]  

𝜎𝐷𝑡 =
𝑅𝑝0,2

𝑘
=

640

2
= 320 𝑀𝑃𝑎 

𝑘 − 2 

Koeficient bezpečnosti k se dle[68]  pro ocel volil v rozmezí 1,7-2. 

Následně byl zkontrolován šroub M16 

𝜎𝐷𝑡 ≥
𝐹

𝑆
→ 𝐹 ≤ 𝜎𝐷𝑡 ∙

𝜋 ∙ 𝑑3
2

4
= 320 ∙

𝜋 ∙ 13,5462

4
= 46 117,1𝑁 

Průměr d3 pro šroub M16 byl zjištěn dle [68]  

 𝑑3 = 13,546 𝑚𝑚 

𝐹𝐷 ≫ 𝐹Š → š𝑟𝑜𝑢𝑏 𝑣𝑦ℎ𝑜𝑣𝑢𝑗𝑒 

Jelikož je FD mnohonásobně vyšší ne FŠ není šroub potřeba kontrolovat na kombinované 

namáhání vzniklé zkrutem při dotahování.  
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6 Závěr 

Cílem práce bylo navrhnout automatické zařízení na odběr vzorků půdy. Odběr vzorků je 

prováděn robotickým ramenem, které je připevněno k prototypu polního robota. Návrh byl 

vytvořen jako 3D model. 

Rešeršní prací bylo zjištěno, že v momentální době zůstává odběr vzorků půdy na lidech. 

Autonomní pozemní zařízení pro odběr půdy se stále vyvíjejí a nejsou komerčně dostupná. 

Vzrůstající trend zaznamenal vývoj terénního testování, jehož výhodou je jednodušší 

automatizace sběru dat. Na trhu mají zatím své zastoupení pouze zařízení, která lidem 

usnadňují fyzicky náročné pronikání do půdy.  

Bylo navrhnuto jak fyzické zařízení, tak řídící program. Součástí návrhu jsou 3D modely 

nástroje, plošiny a nádob na odebrané vzorky. Pohyby nástroje v simulaci jsou vytvořeny 

s ohledem na vlastnosti robota. Díky simulaci byl koncept prověřen ještě před výrobou. 

Šrouby držící plošinu byly pevnostně zkontrolovány.  

Pro realizaci návrhu, je potřeba vytvořit program, který bude zodpovědný za pohyb polního 

robota po poli a spouštění řídícího programu. Do budoucna by mohlo zařízení měřit 

penetrometrický odpor a robotické rameno by mohlo být vybaveno např. 3D kamerou nebo 

vlhkoměrem, který by využíval rozrušené půdy po odebrání vzorku.  

Návrh umožnuje poměrně snadno vyměnit pracovní nástroj a tím změnit účel robota. 

Dalšími možnými způsoby využití robota by mohly být např. mechanická likvidace plevele 

nebo sběr plodin. Víceúčelovost zařízení je důležitá, neboť pořízení většího počtu zařízení 

je nákladné. 
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