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Vyvoj automatizovaného zarizeni pro odbér
pudnich vzorkiu

Abstrakt

Prace se zabyva automatizaci procesu testovani pudy. Testovani vlastnosti pady je klicovym
faktorem budoucnosti zeméd¢lstvi. Cilem prace bylo navrhnout automatické zatizeni na
odbér vzorkti plidy. Byla vytvofena reSerSe zkoumajici Soucasny stav sledované
problematiky. Cile bylo dosaZzeno za vyuziti robotického ramena a polniho robota. Navrh
byl vytvoren jako 3D model. Také byl vytvoren script, ktery je mozno implementovat do
robotického ramena. Celé feseni je mozno realizovat dle schémat popsanych v praci. Do
budoucna by mohlo zafizeni zaroven méfit penetrometricky odpor a robotické rameno by

mohlo byt vybaveno dal§imi néstroji.

Klic¢ova slova: robotizace, ptida, precizni zemédélstvi, odbér vzorkt pudy



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



Obsah

1
2

3
4

5

7

UVOA ... 1
Soucasny stav sledované problematiky ................ccccooiiiiiiiiiiii 2
2.1 Pl 2
2.1.1  Stavba pldy a jeji fyzikalni vIastnosti ........ccccevvveiiiiiniiieniie e 2
2.1.2  PUAOLVOINE PIOCESY . vvieiuriieiiiieisiiieiiieesiieeesreeessbeesssseesssseesssbeesssseesssseesssseesssnees 5
2.1.3  ZpUsoby analyzy PUAY .....ccoccieiiiiiiiiieiiie e 7
2131 TOTEINNI ..ttt 7
21.3.2 Laboratorni tESTOVANT ........cccveiiieiiiieiie e 9
2.1.4  VZOTKOVACT SIU ..eiiiiiiiieiie et 9
2.2 Klasické metody odbéru vzorku pldy.........cceiviiiiiiiiiieic e 10
2.2.1  Odbér neporuseného pidniho vZOrku ..........ccooveiiiiiiiciiniisicc e 10
2.2.2  Odbér poruseného ptidniho vzorku.........ccocviiiiiiiiiii 11
2.3 Semi-automaticky OADET ......coueiviiiiiiiiiiiieee e 14
2.4 AutomatiCKy OADET .......ccuiiiiiiiiiiiic s 18
2.5 AUtOMAtiCKE tESTOVANT....eiuviiiiiiiiieitie ittt be e 21
2.6 Autonomni univerzalni polni platformy..........ccccoviviiiiiiniiii 23
CIEPIACE ... 24
IMBLOTIKA. ... 24
4.1 POUZILY SOTEWAIE ......eiitiitiiiiiiieieiee et sb e 24
4.2 VYChOZI ZAFIZENI.......eiiieiiiiicii e 24
VysledKy a diSKUSE............ocooiiiiiiiiii e 26
5.1 NAVIN oo 26
5.2 SIMUIACE ....cviiiicisi s 28
5.3 KONtrola STOUDU.......cuiiiiiiiiii s 32
ZLAVEY ..ot 35
RETEIEINCE ... s 36



Seznam obrazki
Obr. 1. Objemové slozeni jilovité povrchové pidy za dobrych podminek pro rust rostlin [1]

(G0 (1 (077253110 ) O TP S PP RPR 2
Obr. 2. Schematické znazornéni pidy jako téifazového systému [3] (pfelozeno)................. 3
Obr.3. Trojuhelnikovy diagram pro urcovani ptidnich druhit [2] ....ccoooveviiiiininiiiienieiies 4
Obr. 4. Struktura ptdy — centralni atribut [5] . ....cooiiiiiiiiieeeee 5
Obr. 5. ASD FieldSpec 4 Hi-Res — pouziti v terénu[9] ........cccccceriririniiiiiiieienesesiese s 7
Obr. 6. 3S-HeD sonda (vpravo) a jeji kalibrace (VIEVO) [L10] .....covveveiieiieiecie e 8
Obr. 7. A. Nanaseni laku na povrch sondy B. Desky lak-filmu piipravené v krabicich pro
PIEPTAVU [24] ..o 10
Obr. 8. Piidni monolity z Pobtezi SIonovIny[26] .........ccceveieieiininiiinisieiee e 11
Obr. 9 Kovové odbérové valecky, odbérova hlava a palicka [27]......ccccvvvvnieieniinninnnnn, 11
Obr. 10 Vykopova metoda, polni postup. a) Vyrovnani povrchu pidy b) vykop diry c)
naplnéni piskem d) odstranéni piebyteéného pisku a zméfeni jeho objemu [28]................ 12
Obr. 11 Spiralovy vrtak, Spodni CASt [29] .....c.eiiiiiiiiiieieieiese e 12
Obr. 12. Edelmanntv vrtak a) kombinovany b) hruby pisek ¢) pisek d) jil[30].................. 13
Obr. 13. Vrtak na kamenitou pUdu[3 1] .ceoeiiiereiiiisieiee e 13
Obr. 14 Upraveny kotenovy vrtak a jeho pouziti v terénu s vymezovaci zavlackou [32]... 13
Obr. 15. FAICoN 5000 [35].....ueteiterieiiiriieieieie ettt 14
Obr. 16. Speedprob (vlevo) seskrabnuti vzorku pudy (vpravo) [36].....ccccceverereneinsnnnnan. 15
Obr. 17. Vzorkovaci jednotka a Gilozna plosina namontované na zadni ¢asti terénni tfikolky
2 PSSR 15
Obr. 18. Schéma jednotky na vzorkovani pady [37] ......ccccoeriiiiiiiiiiiii e 16
Obr. 19. Odbérné boxy pro vzorky odebrané z riznych hloubek. WINTEX 3000............. 16

Obr. 20. Odbérné boxy pro vzorky odebrané z riznych hloubek Multiprob 120-UP [40] . 17

Obr. 21. RTC-I s (a) vzorkovaéem mekké pudy namontovanym vpiedu a (b) vrtakem

VZAAU.[A4] ..ot bbbttt bbbttt 18
Obr. 22 ROBOSAMPLER pohled Z BOKU[4B] .......ccoiveieiiieieie e 19
Obr. 23 Detail na robotické rameno (vlevo), sondovaci trubku (uprostied) a sbérny kos
(VPFAVO)[AB] ...ttt bbbttt nb bbbt 19
Obr. 24 Hecada agronaut[49].........cooiiiiiiieie e 20
Obr. 25 Autonomni robot SMArtCore [52] ......ccoovieiiiiiiie e 20

Obr. 26 Me¢fici zafizeni (vlevo), robot v polnim testu (vpravo) [54]......cccovvevvrirnienieniennnn. 21



Obr. 27 Detail na méteci modul (vlevo), BoniRob s modulem penetrometru (vpravo) [57]

............................................................................................................................................. 21
Obr. 28 Roboticky manipulator (vlevo), MARIA robot (vpravo) [58]. .....cccccvvvvevvivieiieennn. 22
Obr. 29 Venkovni mobilni robot Thorvald[59] .......cccceeviiiiieiiiiese e 22
Obr. 30 Yanmar SMASH mobilni platforma [61].......cccoeveiieriiiiriiiiie e 23
Obr. 31 Pvodni sekacka (vlevo)[66], polni robot (vpravo) [foto: Jakub Lev]................... 24
Obr. 32 Momentalni stav (vVlevo), navrhovana sestava (VPravo).........cccccevveveseeseesveseenn 26
(0] o] g KB L 101 1T AU TP 26
ODbr. 34 NAAODA NA VZOTKY ..ottt 27
OB, 35 INASIIO] ..ttt bbbttt e bbbt bbb e e e et sb e bt 27

Obr. 36 Vychozi pozice (a), pozice nad pudou (b), naruseni pidy (c), dosazeni hloubky (d),
NAVIat 00 VYCNOZI POZICE (€) ..veverrirrierieieieiiesiesiesieetee e ee ettt sttt bbb snenneas 28
Obr. 37 Pozice nad pudou (a), vtlacovani lopatky do pudy (b), dosazeni hloubky (c),
vytazeni lopatky s zménou thlu (d), sklonéna pozice nad padou(€) .......cccvvvververerrivernennns 29
Obr. 38 Vychozi pozice (a), ptiblizeni nad nadobu (b), nastroj nad nadobou (C), vysypani
(d), kontakt s skrabkou (e), seskrabnuti (f), nastroj nad nadobou (g), navrat do vychozi

POZICE (D) ettt bbbt 30
Obr. 39 Exportovany KOd eXtrakCe ........ccueiuerierieriiiriesiieieiesie sttt 31
Obr. 40 Exportovany kod vysypani a seSkrabnuti vZorku .........c.ccoovvevviiniieiesieneese s 31
Obr. 41 Detail na Srouby — aktualni stav (vlevo), sila a reakce (VPravo) ........ccoceeevvvrrennnen. 33

Seznam tabulek

Tab. 1. Vymezeni zrnitostnich frakci a Kate@orii [2]....covivvereerriieeieeiesiese e see e see e 3
Tab. 2. Padni druhy podle NovaKa [2].......ccccooiiiiiiiiiieicee s 4



1 Uvod

Analyza pidy je odeddvna nedilnou soucasti zeméd¢lstvi. Proces analyzy pudy zacina ve
vétsSing piipadi odbérem vzorku, pokracuje chemickou, fyzikalni ¢i jinou analyzou pudy a

konc¢i interpretaci naméfenych dat a zavérem.

Odbér vzorki je velmi podstatnou soucasti procesu, protoze na jeho spravném provedeni
zavisi nasledna ¢innost. Zavedenou praxi je manualni odbér dale se setkavame se stroji
obsluhovanymi ¢lovékem. Na plné automatizaci procesu pracuje mnoho vyvojart po celém

svété, avSak komer¢ni vyuziti je otazkou budoucnosti.

Dalsi metody hodnoti vlastnosti ptdy ptimo na poli. Tyto metody nam vsak neposkytnou
tolik zésadnich informaci jako analyza vzorkt Vv laboratofi. Jejich vyhodou je vSak vyssi
rychlost, a tak jsme za stejny ¢asovy interval nasbirat mnohem vétsi pocet dat. Optimalnim

fesenim je tak kombinace jednotlivych metod.



2 Soucasny stav sledované problematiky
2.1 Puda

Pida je dilezitou soucasti nasich zivotii. V urbanizovaném svété se mize zdat, Ze jsou zde
existen¢né zavisli. Dobry farmar vi, Ze kvalita jeho rostlin pfimo zavisi na vlastnostech pidy,

na které roste. Piida vznikla fyzikalnim a chemickym naru$ovanim mate¢né horniny [1].
Hlavnimi funkcemi pudy jsou:

e produkce potravin a biomasy,
e zdroj surovin,

e zadrzovani vody,

e filtrace a transformace latek,
e prostiedi pro organismy,

e genova zasobarna a podklad staveb [2].

2.1.1 Stavba pudy a jeji fyzikalni vlastnosti

Skupenstvi

Kazdé4 ptda je slozena ze tii skupenstvi. Rizné pidy maji rizné poméry jednotlivych
skupenstvi a na téchto pomérech zavisi obhospodatrovatelnost dané pidy. Riazné rostliny
jsou adaptovany na riizné ptidni podminky. Bézné objemové zastoupeni porovitého prostoru
je 40-50 % z celkového objemu pudy [1, 2]. Dobré poméry slozek pro rist rostlin jsou

znazornény na Obr. 1.

Porovity
prostor [T T T T o Pevnd slozka
pidy

Obr. 1. Objemové sloZeni jilovité povrchové pidy za dobrych podminek pro rist rostlin [1] (pfeloZeno)



Hmotnost a objem jednotlivych piidnich slozek

Soucet hmotnosti a objemu jednotlivych slozek, jak je vidét na Obr. 2 vypovida o hustoté
mokré pudy, tu jsme schopni zjistit vazenim vzorku o daném objemu. Jelikoz muZeme
hmotnost vzduchu (Ma) zanedbat, mizeme po vysuseni dopoditat porovitost. K tomu vSak
musime znat hustotu pevné Casti pudy, stfedni hustota ptdnich ¢astic je u vétSiny piipada
podobna 2,6-2,7 g-cm=. Aluminosilikatové jilové mineraly maji podobnou hustotu.
Piitomnost oxidl Zeleza a riznych téZkych minerali zvySuje pramérnou hustotu, zatimco

pfitomnost organickych latek ji snizuje [3].

Objemova Hmotnostni
zdvilost zévislost
I e : IR B T

Vo . Vzduch Mn',:_-,o

N

Obr. 2. Schematické znazornéni pidy jako tfifazového systému [3] (pfeloZeno)
Pidni druhy
NaruSovani horniny probiha postupné z vétsich bloki (kamenni) na mensi. Podle velikosti

Castic fadime jednotlivé frakce do kategorii (viz tab. 1). Tento proces ur€ity ¢as trva proto

jsou v pudé zastoupeny ruzné velikosti ¢astic.

Nazev frakce Pramér zrma kategorie
[mm]
Koloidni jil <0,0001
Fyzikalni jil 0,0001 - 0,002 I. kategorie
Jemny prach 0,002 -0,01
Prach 0,01 -0,05 Il. kategorie
Praskovy pisek 0,05-0,1 I11. kategorie
Pisek 01-2 IV. kategorie
Hruby pisek 2-4
Stérk 4-30 skelet
Kamenni >30

Tab. 1. Vymezeni zrnitostnich frakei a kategorii [2]




Podle procentového zastoupeni frakci hodnotime pudni druhy. Novakova klasifikace je
jednoducha, avsak hodnoti i piscitost, a to, aniz by frakci pisku zjistovala. V praxi je ¢asto

pouzivana. Jednotlivé pudni druhy fadime do skupin tak jak je vidét v Tab. 2 [2].

Pudni druh Obsah 1. kategorie Skupina
Piscita <10 %
- . Lehké ptudy
Hlinito piscita 10-20 %
Piscitohlinita 20-30 %
- Stfedné tézké pady
Hlinita 3045 %
Jilovitohlinita 45-70 %
Jilovita 60—75 % Tezké pudy
Jil >75%

Tab. 2. Pidni druhy podle Novaka [2]
V celosvétové métitku se k hodnoceni zrnitostniho slozeni ptidy pouziva tzv. trojuhelnikovy
diagram (viz Obr.3). Na polich, kde se s testovanim pudy setkavame je Castym pudnim

druhem hlina a dalsi kategorie hlinu obsahujici [1, 2].

%
®
e
%3
%
-
oF
-«
20 ; N
prachovita
pisita HLINA Ol

2 © & 2 & %t % % © %
“ PISEK (0,05 - 2 mm), %

Obr.3. Trojihelnikovy diagram pro uréovani pidnich druhi [2]

Struktura pudy

Samotné optimalni zastoupeni vSech frakci nezajisti optimalni podminky pro rist plodin.
Struktura vypovida o uspofadani pidnich astic. Castice pisku, prachu a jilu jsou obvykle
uspotfadany do sekundéarnich ¢astic zvanych agregaty. Agregaty se vytvaieji bud’ spojovanim
Castic nebo rozpadem hrud. Proces vytvafeni je ovliviiovan riznymi fyzikalnimi,
chemickymi nebo biologickymi faktory. Struktura pudy je dilezitym faktorem, ktery

ovlivituje celou fadu dalsich vlastnosti pudy (viz Obr. 4) [4, 5].
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A Y
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Y Y J
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Obr. 4. Struktura puady — centralni atribut [5]

Technologické viastnosti piidy

Technologické vlastnosti pud se wuplatiuji pfi jejich mechanickém zpracovani.
Technologické vlastnosti pid v ur¢itém vyvazeném stavu jsou predpokladem pro optimalni
vyuziti pudy pro péstovani plodin. Hlavni technologické vlastnosti jsou koheze, adheze,

konzistence, uléhavost a hutnost [2, 5].

2.1.2 Pudotvorné procesy

To, jaka puda se vytvoii na ur¢itém misté je ovlivnéno pudotvornymi faktory. V praxi se
k popisu téchto procesit pouzivd model SCORPAN. Model SCORPAN usnadiuje
kvantifikaci vztahii mezi proménnymi prostiedi a tfidami pidy. Rovnéz usnadiuje odhad

chyby nebo nejistoty prostorové predikce tiid nebo vlastnosti pudy [6].
Kazdé pismeno oznacuje padotvorny faktor. Stav ptidy ovliviwji tyto faktory:

Piida ()
Puida se tvofi a zanika v zavislosti na tom o jaky pudni druh se jedna. V1iv na padotvornost
ma kazdy padni druh rozdilny. Tuto proménou (S) odvozujeme na zaklad¢ laboratornich

méfeni, dalkové snimanych spektralnich dat nebo jiz existujicich ptidnich map [6].

Klima (c)

Sledovanim klimatu ptisobiciho v dané oblasti zjistujeme zasadni data jako jsou mnozstvi
srazek, teplota a slunec¢ni zafeni. Klima ovliviiuje poloha, a to jak nadmotska vyska,
vzdalenost od rovniku, tak i vzdalenost od mofte a dalsi faktory. Modely slune¢niho zaieni
jsou Siroce dostupné a mohou byt vypocteny v riznych softwarovych bali¢cich GIS
(geograficky informacni systém) [6].



Organismy a lidska c¢innost (0)

Hlavnimi pudotvornymi organismy jsou rostliny nebo lidé. Fauna muze mit znatelny
pudotvorny ucinek spise lokalné [7]. Organismy jsou obvykle reprezentovany digitalnimi
udaji o vegetaci nebo krajinném krytu, obsahujici jiz existujici data o krajinném krytu a
dalkoveé snimana spektralni data. Stavajici udaje o krajinném pokryvu mohou zahrnovat

mapy vegetace, vyuziti pady a rozsiteni druhu [6].

Reliéf (r)

Sklon a zakfiveni terénu ovliviiuje pudni erozi a distribuci srazkové vody. Orientace
svahu je dalezita nejen kvuli slune¢nimu zafeni, ale i z hlediska vétrnych podminek [2].
Atributy terénu se daji ziskat dalkovym prizkumem zemé jako je technologie LiDAR
(Light Detection And Ranging) a IFSAR (Interferometric synthetic aperture radar) [6].

Zdrojem udaji o nadmoiské vySce muze byt digitalizace vrstevnic a zjednodusenych
udajii, dale bodovd méfeni nadmoiské vysky z tradi€nich prizkuma plidy nebo z
ptijimact GPS (Global Positioning System) s vysokym rozliSenim, namontovanych na
vozidle [7].

Matecni hornina (p)

Informace 0 mateéni horniné lze ziskat z digitalizovanych geologickych map. Pro
predikci pudy jsou uzite¢né mapy zaméiené na litologii [7]. Mate¢ni hornina se taktéz
uruje vyuzitim gama radiometrickych dat. Dale také pomoci dalkové snimanych
spektralnich dat mizeme rozlisit mineralogické vlastnosti matefského materialu [6].

Dilezitou roli hraje mineralni sloZeni, struktura a textura hornin [2].
Stari pudy (a)
Staii pudy ma zéasadni vliv na stupen vyvoje profilu [6]. Jednim z uZzite¢nych odhadu je

vek podkladu [7].



2.1.3 Zpisoby analyzy pudy
Francouzsky matematik Pierre de Laplace ve své Mécanique Céleste napsal:

LInteligence, ktera by v daném casovém okamZiku znala vsechny sily piisobici na prirodu
stejné jako okamczité polohy vsech véci, by byla schopna predvidat pohyby nejvétsich teles
vesmiru i nejmensich atomu na zdklade jediného prostého vzorce. Pokud by jeji intelekt
byl dosti mohutny, aby podrobil v§echna data rozboru, neziistalo by ji nic utajeno,

minulost i budoucnost by lezely pred jejima oc¢ima* [8].

Zatim nejsme schopni znat vSechny ptidotvorné faktory (sily pusobici na prirodu) naprosto
pfesné. Proto musime informaci zjiStovat analyzou. Analyza nas pak mize informovat o
chemickém slozeni a fyzikalnich vlastnostech piidy na daném misté. Znalost stavu ptdy je

klicovym faktorem pti navrhovani aspésného osevniho postupu a hnojeni.

S veétsim poctem nasbiranych vysoce presnych dat, ndm ubyvaji nejistoty ve vypoctech

v

modell fungovani padniho systému, coz umoznuje spolehlivéjsi predikei vyvoje.

2.1.3.1 Terénni

ASD (analyctical spectral device) je zatizeni pro sbér dat terénnim pracovnikem. Pokrocily
senzor snima vinové délky svétla, které pada odrazi. Rizné vinové délky odpovidaji riznym
vlastnostem pudy. Sbér dat se provadi bud’ z povrchu (Obr. 5) nebo z pozadované hloubky
(Obr. 6.)

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

Cosmic-ray sensor vyuziva kosmického zaieni. Neutrony generovany kosmickym zafenim
se odrazeji od pudy. Pocet odrazenych neutronti je pfimo tmérny obsahu pudni vlhkosti.
Tyto senzory jsou pouzivany na statickych mistech pokryvajicich velké plochy zemé, ale
také jako varianty s vysokym rozliSenim se snizenym zornym polem a zvySenou citlivosti

[11]. Dany senzor byl pouzit u viceuc¢elového robota Thorvald 11 [12].

Monitorovani zemédé€lskych poli pomoci sateliti umoznuje zjistovat podminky ristu rostlin
na velkych oblastech a umoziuje specificky managment pro danou lokalitu. Radarové
snimky se syntetickou aperturou (SAR) jsou zvlast¢ vhodné pro zemédélské

monitorovani [13].
Elektromagneticka indukce

Dvé malé civky jsou rozmistény v urcité vzdalenosti od sebe a jsou umistény na povrchu
zemé nebo v kratké vzdalenosti nad povrchem. Stiidavy elektricky proud prochazi jednou
z civek. Aplikovany proud produkuje elektromagnetické pole kolem civky, pficemz €ast
elektromagnetického pole saha pod povrch. Toto elektromagnetické pole, nazyvané primarni
pole, indukuje sttidavy elektricky proud v zemi a vytvafi sekundérni elektromagnetické pole.
Cast sekundarniho pole se §ifi zpét nad povrch. Druha civka funguje jako piijimag, ktery
méii rezultativni amplitudové a fazové slozky primarniho i sekundarniho pole. Amplitudové
a fazové rozdily mezi primarnim a vyslednym polem se poté pouZiji spolu s rozte¢i mezi
civkami k vypoctu ,,zdanlivé“ hodnoty pro elektrickou vodivost pudy [14]. Vle¢né zatizeni

tohoto typu bylo pouzito univerzitou v Brné [15].



Pti provadéni méfeni odolnosti proti priniku penetrometrem se provadéji dva typy testi:
staticky test nebo dynamicky test. Ve statickém testu penetrace je penetrometr rovnomerné
tlacen do pudy. Piikladem statického testu penetrace je pouziti kuzelového penetrometru.
Pfi dynamickém penetra¢nim testu je penetrometr vrazen do pudy kladivem nebo padajicim

zavazim. Dynamicky test penetrace 1ze provést pomoci tzv. stiikaciho zafizeni [16].
Kapacitni snimaci ty¢e zapusténé do zemé

Tato metoda zahrnuje pidu jako soucast kondenzatoru, ve kterém jsou trvalé dipoly vody v
padé rovnany elektrickym polem a nasledné polarizovany [17]. Kapacitni snimace vyuzivaji
elektronicky obvod zvany oscildtor, ktery vytvaii opakujici se sinusovy pribéh. Métenou
vlastnosti je frekvence kmitani, ktera klesa s rostouci objemovou elektrickou permitivitou

pudy (a obsahem vody) [18].
Odporové

Prizkumy ERT typicky pouzivaji k méfeni ¢tyfi elektrody, pfi kterém je proud injektovan
mezi dvé elektrody a rozdil elektrického potencidlu je méten mezi dvéma ostatnimi, pficemz

se méni jak umisténi elektrod podél profilu, tak vzdalenost mezi nimi [19, 20].

2.1.3.2 Laboratorni testovani

Vzorek pudy v poruseném nebo neporusSeném stavu je odvezen z pole na detailni rozbor
Vv laboratofi. EXistuje mnoho metod pro rozbor riznych vlastnosti pudy. Piiklady

pouzivanych rozbort jsou dobie popsany v knize Pedologické praktikum z roku 2008 [21]
2.1.4 Vzorkovaci sit’

Vzorkovaci mriz

Nejbéznéji pouzivanym designem vzorkovani pro mnoho terénnich studii je systematické
vzorkovani bud’ pomoci miizek. Snadnost jejich pouziti a G¢innost, s jakou shromazd'uji
informace, je ¢ini popularnimi v oblasti véd o Zemi. Avsak systematické navrhy vzorkovani

nejsou statisticky nejvhodnéjsi [22].
Rizeny odbér
Rizeny odbér zadlefiuje predchozich znalosti o variabilité ptidy do designu odbéru, aby se

sladila distribuce a intenzita odbéru se znamymi pidnimi vzory. K ur¢eni mista odbéru jsou

studovany prtislusné zakladni mapy. [23]



2.2 Klasické metody odbéru vzorku pidy

2.2.1 Odbér neporuseného piidniho vzorku

Metoda lak-filmu

Tenky film zfedéného laku se nanasi stfikdnim nebo Stétcem na vyhlazeny povrch profilu
jamy (viz Obr. 7). Nanese se jedna nebo vice vrstev laku a lak je nechan zaschnout. Film je

obvykle vyztuzeny latkou. Zaschnuti trvéa az jeden den poté se lak uvolni z ¢ela sondy.

Pidni material ziistane pfichycen k vytvrzenému laku, ¢imz ziskdme ptirozenou repliku
pudniho profilu ve formé tenké slupky laku nebo profilu laku. Tato relativné snadna metoda
je vhodna pro suché pudy s pisCitou az lehce jilovitou strukturou. Profil by mél byt
dostatecné suchy, protoze vétSina pouzivanych chemikalii reaguje s vodou a zb¢la. Metoda

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

Obr. 7. A. NanaSeni laku na povrch sondy B. Desky lak-filmu pFipravené v krabicich pro pfepravu [24]

Metoda pidniho monolitu

Pudni monolit je svisly vybér puidy, ktera byla obnaZena, profilovana a pfipevnéna k desce.
Zachovava si fyzikalni vlastnosti jako barva, struktura a horizont. Do zarovnaného cela
sondy se opatrné zatla¢i kovovy ram. Poté co se uvolni puda z vnéjsku ramu se k ramu
pfimontuje deska, ktera zamezi tomu, aby se monolit pfi extrakci rozpadl. Nasleduje
odiiznuti od zbyvajici plochy a bezpeéné piesunuti na rovny povrch. Zde je monolit
zarovnan, o¢istén a piipevnén na dievénou desku lepidlem, ktera ma hieby a ram, lepidlo je
vylité na textilii. Odstrani se prvni deska a kovovy ram. V laboratofi se propichovanim
obnovi ptvodni pudni struktura a monolit se nechd uschnout. Posléze je monolit zalit
lepidlem a po zaschnuti je pfipraven k vystaveni [25, 26]. Tato a pfedchozi metoda se
pouzivaji pro studijni a muzejni ucely. Diivodem je jejich celkovd ndro¢nost mala

objektivné vypovidajici schopnost.
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Obr. 8. Plidni monolity z Pobiezi slonoviny[26]

Kopeckého valecky

Obvykle se pouzivaji v kopanych sondach, ve vyklenku, ze stiedu jednotlivych horizontl
[21]. Valecek je opatrné rovné a plynule zatlacen. Omezujeme pouziti palicky na minimum.
Po zatlaCeni se odstrani okolni zemina, nasledné je valeCek vyrypnut. Dale je sefiznuta

ptrebyte¢na zemina [27].

Obr. 9 Kovové odbérové valecky, odbérova hlava a palicka [27]
2.2.2 Odbér poruseného pudniho vzorku

V urovnané pid¢ je vykopana dira tak aby se zabranilo zhutnéni stran. Vykopana zemina je
vlozena do pytll nebo do naddob pro laboratorni analyzu. Dira je vylozena plastovou folii a

naplnéna piskem o znamém objemu [28].
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Obr. 10 Vykopova metoda, polni postup. a) Vyrovnani povrchu pidy
b) vykop diry c) naplnéni piskem d) odstranéni piebyte¢ného pisku a zméieni jeho objemu [28]

V praxi se Casto kopaji sondy. Ty umoznuji popsat hlavni morfologické znaky. Odbér
porusenych vzorki se provadi na ¢ele sondy uprostied jednotlivych horizontt. Vzorky jsou

odebrany do predem popsanych sackt. Misto odbéru se zaznamenava do pidni mapy [21].

Spiralovy vrtak funguje podobné jako vyvrtka a nezarezava pidu. Vrtak se obvykle
aplikuje, kdyZ je tieba proniknout tvrdymi vrstvami. Uzky spiralovy vrtak pfi vrtani tlagi

kameny stranou [29].

—<)0000¢
-

Obr. 11 Spiralovy vrtak, spodni ¢ast [29]
Edelmannuv vrtak
Kazdy typ pidy klade rizné poZadavky na rtizné modely vzorkovact pidy. V pribéhu let

bylo vyvinuto mnoho modelt. Na Obr. 12 jsou vidét nejpouzivangjsi z nich. Vrtak na

kamenitou pudu (Obr. 13) se pouziva pro pudy s velkym obsahem Stérku.
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a) b) Q) d)

Obr. 12. Edelmanniv vrtak a) kombinovany b) hruby pisek c) pisek d) jil[30]

Obr. 13. Vrtak na kamenitou ptadu[31]
Kofenovy vrtak je vhodny pro mek¢i, lehéi az sttedné tézké pudy. Umoznuje odbér
kompaktniho vzorku do hloubky 15cm. Rezna hrana je vybavena zuby coZz umoziuje

pretrhani kofinkt vegetace. Je nevhodny pro pidy s vétsimi kameny [32].

Mava vridku

rukojet’ pistu
tahio pistu

tahlo pistu
aviadtka

otvory pro zavlacku

4 \
vrind hiovice — | R el
[thlo vrtdku) RN - _
v

e

rukojet’ vrtaku

Obr. 14 Upraveny korenovy vrtak a jeho pouZiti v terénu s vymezovaci zavlackou [32]
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2.3 Semi-automaticky odbér
AutoProbe

Sonda umisténd na pasu, ktery se vali za traktorem, automaticky pronika do pudy
Vv pravidelnych intervalech, sbira vzorky ptidy a posila jej hadici do vaku instalovaného v
kabiné [33]. Zafizeni muZe byt tazeno nakladnimi automobily, jeepy, traktory nebo SUV
[34].

Falcon 5000

Brouseny nerezovy buben o priméru 1,5 metru, ktery Ize vidét na Obr. 15. Falcon 5000,
sbira a micha vzorky kazdych 4,5 metru. V zavislosti na pozadované hloubce vzorku, se
muze vyménit sondovaci hrot, a to v rozmezi cca 75 a 215 mm. Ten je piipevnén na obvodu
bubnu, buben se otaci a pfi kazdém otoceni se hrot zaboii do pudy. Z hrotu pida odpada
gravitaci a zaroven je o€istén Cisticim kartacem. Posléze jsou vzorky promichdny a nasypkou
dopraveny do nadoby, ktera je umisténa v zasobniku. Kazda nadoba mize mit vlastni

carkovy kod a k nému pozdéji piitazené GPS soutadnice [35].

Obr. 15. Falcon 5000 [35]

Speedprob

Speedprob je tazené pracovni zafizeni pro extrakci vzorkd pudy z hloubky 12-30 cm.
Zatizeni je tazeno rychlosti 8-12 km/h. Sonda na oto¢ném rameni pronikne do pudy a
synchronng s rychlosti se pohybuje vzad. Jakmile se oto¢né rameno dostane do svislé polohy,
sonda se zacne zasouvat. Po zasunuti je vzorek seskrabnut a nasypkou odveden do valcové
nadoby viz Obr. 16. Do jedné nadoby se vejde 16 vzorkt. Extrakéni cyklus trva ptiblizné 8—
10 sekund [36].
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Obr. 16. Speedprob (vlevo) seskrabnuti vzorku pudy (vpravo) [36]

Metoda rychlého vzorkovani povrchové pudy

Pozemni kolo potazené gumou pohéni horni ozubené kolo klinovym femenem. Vélcovité
korecky prochazeji pod spodnim fetézovym kolem, kde odebiraji ¢ast povrchové pudy, kdyz
korecky prochézeji pies horni ozubené kolo, vyprazdiuji se do odnimatelné valcové nadoby
(jde vidét na Obr. 17, pramér 10 cm x hloubka 30 cm). Vzdalenost mezi misty odbéru vzorka
je priblizné 2,3 m. Nozni paka, ktera je vidét na Obr. 18, zvedne celou jednotku 5 cm od
zemé, ¢imZ se prerusi vzorkovani. Horni ¢ast vzorkovaci jednotky je zakryta krytem fetézu

[37].

Obr. 17. Vzorkovaci jednotka a tiloZna plo$ina namontované na zadni ¢asti terénni tfikolky [37]
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Obr. 18. Schéma jednotky na vzorkevani pidy [37]

Hydraulické kladivo

WINTEX 3000 odebira vzorky ptidy od 0 do 90 cm. Je mozné odebirat vzorky ptidy z jedné,
dvou nebo tii riznych vrstev souc¢asné. Hloubku a bod, kde je vzorek rozdé€len, Ize upravit

podle potieb uzivatele [38].

Sonda je do zemé& zatloukana hydraulickym Kladivem. KdyZ dosahne sonda pozadované
hloubky, oto¢i se a zachyti pidu. Pii vytahovani sondy, pomoci fetézu, jsou homogenni
vzorky seskrabnuty do pfipravenych boxt. Boxy jsou vidét na Obr. 19. V zavislosti na
pootoceni sondy pada vzorek do tfi riznych nadob v zavislosti na tom, v jaké hloubce byl
vzorek pofizen. Pudu lze poté pomoci nasypky plnit do pytli nebo krabic, které jsou

pfipraveny k odeslani do laboratote [38].

Obr. 19. Odbérné boxy pro vzorky odebrané z riznych hloubek. WINTEX 3000
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Pokud sonda narazi na ptekazku a odebere tak pouze polovi¢ni vzorek, vzorek neni odebran

do boxil a je z odbéru vytazen [38].

Zatizeni funguje jako samostatny modul a je moznost jej instalovat na rizné mobilni

prostiedky napt. ¢tyikolky, pickupy nebo traktory [39].

Multiprob 120-UP funguje na obdobném principu jako WINTEX 3000. Odlisuje se
Vv technice rozdéleni vzorki do boxt. V piipadé multiprob se sonda oto¢i jen v prvni pozici.

Nasledné rozdéleni do boxt (Obr. 20) provadi hydraulicky pfimocary pohon [40].

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

Hydraulicky valec

K odbéru je pouzita hydraulickd energie. Stroj na vzorkovani ptdy odebird energii z
hydraulické pohonné jednotky traktoru. V hydraulickém systému je pouZit
elektromagneticky ventil a elektricky ovladané koncové spinace. Odbér vykonava
hydraulicky valec o praméru 30 mm a zdvihu valce 300 mm. Zdvih je pomoci fetézového

mechanismu zvy$en na 600 mm. Na stroji je ty¢ pouzita k vytlaceni pidy ze sondy [41].

K hydraulickému systému je pfipojen manometr, aby bylo mozné sledovat pracovni tlak
stroje, ktery je nastaven pomoci tlakového pojistného ventilu. Je mozné zménit provozni
rychlost stroje, pomoci regulacniho ventilu pratoku. Méfenim tlaku se da zjistit

penetormetricky odpor [41].
SoilHawk

Jedna se o tazné zatizeni obsluhované z vozidla. Kontrola procesu je provadéna pies kameru

nainstalovanou na zafizeni. NeZ sonda odebere vzorek jadra, zafizeni seskrabne veskeré
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povrchové zbytky, tak aby sonda odebrala pokazdé cCisté vzorky. Hloubka odbéru je
konzistentni diky nastavitelnému senzoru. Piida je ze sondy vytla¢ena pistem do zasobniku

s vzorkovacimi sac¢ky. Vyhodou zafizeni je velky zasobnik na vzorkovaci sacky. [42, 43]

2.4 Automaticky odbér
Roboticky systém pro odbér hlusiny

Povrch je napfed navrtan vrtakem. Nasledné se robot posune zpét a pomoci hiebenového
mechanismu je nadoba na vzorky spusténa skrz tvarny, rozruseny material. Vyhodou robota
oproti terénnimu pracovnikovi je, ze nehrozi jeho uviznuti v hlusing, jelikoz je leh¢i. K

zaznamenani mista, ze které¢ho byl odebran vzorek, je pouzit modul GPS [44].

(a)

Obr. 21. RTC-I s (a) vzorkova¢em mékké pidy namontovanym vpi‘edu a (b) vrtakem vzadu.[44]

ROBOSAMPLER pro odbér bahna v usti ek

Portugalsky tym ve spolupraci s firmou Introsys vyvinul autonomniho robota
ROBOSAMPLER, ktery se vyuziva pro odbér bahna v tGsti fek. Robot je rozdélen na predni
Cast a zadni ¢ast, kazda ovladana dvéma koly viz Obr. 22. Tyto dvé ¢asti jsou spojeny pomoci

pasivniho podélného kloubu. Pasivni kloub zlepSuje kontakt vSech ¢tyt kol se zemi [45].
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Obr. 22 ROBOSAMPLER pohled z boku[46]

Zatizeni je diky robotickému ramenu schopno autonomné ménit odebirajici nastavce (Obr.
23 vlevo). Jedna se o sondovaci trubky a sbérné ocelové kose. Zatizeni dokaze pojmout 9
trubek a 4 kose. Uvniti ocelovych trubek se nachazi trubky z PVC podélné roziiznuté, tak

aby se vzorek pudy dal jednoduse vyjmout pracovnikem [46].

Akéni ¢len ve vrtacim nastroji (Obr. 23 uprostied) otaci valcovou kovovou trubkou s
vnitinim prafezem 45 mm a délkou 500 mm, ktera je soucasné tlaena linearnim pohonem
dold. Ocelové kose jsou navrzeny pro odbér vegetace a drobné fauny. Kos§ vyuziva stejny

linearni pohon jako valcové trubky viz Obr. 23 vpravo [46]

Obr. 23 Detail na robotické rameno (vlevo), sondovaci trubku (uprostied) a sbérny koS (vpravo)[46]

Hecada agronaut

Tym z estonské univerzity spolecné s firmou Hecada pracuji na prototypu autonomniho
zatizeni na odbér vzorkt pudy s vidinou dalsich aplikaci v agronomii. Zafizeni se sklada

Z piedni a zadni ¢asti. Zadni ¢ast obsahuje motor a hydraulické Cerpadlo. Piedni cast

19



obsahuje mechanismus odebirani a skladovani vzorkl pidy, specializovany hardware pro

autonomni ¢innost, méfeni riznych vlastnosti pidy, znaceni a skladovani vzorku[47].

Odebrani vzorki se provadi trubkovou sondou o priméru 25 mm a délce 300 mm. ReSeni
pouziva elektricky 3osy soufadnicovy systém, ktery je zabudovan do ptedni asti ta obsahuje
140 zéasobnikid pro vzorky [48]. Soucasné s odbérem vzorku je mozné méfit zhutnéni pady

a vlhkost pomoci samostatnych senzori [49]

Obr. 24 Hecada agronaut[49]

Rogo

Spole¢nost Rogo z Indiany v USA jako feSeni deficitu terénnich pracovnikd vyvinula
autonomniho robota pro odbér vzorkt pudy [50].Spole¢nost neprodava roboty SmartCore

konzultantiim ani farmaiim. Rogo najima zaméstnance, ktefi je obsluhuji [51].

»Smartcore, autonomni robot je navrzen tak, aby shromazd’'oval pfesné a opakovatelné
vzorkovani pidy v polich a odvezl je na okraj pole k odeslani do laboratofe [52]. K odbéru
robot pouziva vysokorychlostni vrtak. Vzorek je po vyvrtani ptesunut pomoci podtlakového
systému do foliovych vak jejichz konce jsou hermeticky zavaieny. Mezi piednosti systému

patii vysoka ptesnost, jelikoz vzorky nejsou ovlivnény chybovosti pracovniki [50].

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

Na automatizaci procesu sbéru vzorku pidy se zamé&fuji také na univerzité v Polsku.
Zakladem vrtné Casti je ocelova trubka, zakoncend specialn€ navrzenym jadrovym vrtdkem.
Uvnitt ocelové trubky se nachazi trubka z PVC. Konstrukce umoziuje odebirat vzorek
z hloubky od 35 do 40 cm pod zemi. Vysledny vzorek si zachovava viditelné vrstvy

jednotlivy pidnich horizontt [53].

2.5 Automatickeé testovani

Automaticky penetrometr je schopny zaznamenavat silu a hloubku zahloubeni konického
penetrometru. Zafizeni je navrzeno do bojovych podminek (na Obr. 26 vpravo je vidét
maskovani). Konicky penetrometr ma pramér 12,7 mm. Maximalni zdvih linearniho pohonu

(pohon je vidét na Obr. 26 vlevo) je 200 mm a maximalni tla¢na sila cca 1 700 N [54].

Konicky penetrometr  Silomér Linearni Pohon

g

Obr. 26 Mé¥ici zaFizeni (vlevo), robot v polnim testu (vpravo) [54]

BoniRob je viceucelovy robot s vyménnymi moduly. Jednim ze modulu je modul
penetrometru (detail na Obr. 27 vlevo), ktery kromé penetrometrického odporu méfi teplotu
a vlhkost pudy [55]. Penetrometr je schopen mé&fit vlastnosti pady az do hloubky asi 800
mm. S nastavitelnou rozteci kol a vysokym podvozkem (je vidét na Obr. 27 vpravo) je

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

Obr. 27 Detail na méieci modul (vlevo), BoniRob s modulem penetrometru (vpravo) [57]
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MARIA je autonomni rover s riznymi fenotypovacimi senzory a manipulatorem. Jednim
z koncovych nastavci manipulatoru je vrtak, ktery umoznuje zavedeni sondy teploty a

vlhkosti. Dale byl navrzen prototyp patrony pro odbér vzorki pudy [58].

MX-64 —
Nasazovaci kioub s =
ménice ndstrojd

X564 S
Rotitor ndstroje 3

Novatel RTK

Ovladany GPS

Hokuyo'
LiDar

Orbbec stereo
kamera

MMP30
Mobilni
platforma

M&ni¢ ndstrojd

P

SHT-100
Padni teplotni/vihkostni
sonda

Roboticky
manipulator

\

Dual MX-106
Ramenni kloub

\

Kloub zakladny

Obr. 28 Roboticky manipulator (vlevo), MARIA robot (vpravo) [58].
Thorvald Il je vicetéelova prestavitelna modularni polni platforma. Platforma mize byt
vybavena penetrometrem a zdroje z téchto méfeni mizou slouzit pro vytvareni 3D map
zhutnéni ptidy. Maximalni tla¢na sila penetrometru je 600 N az do hloubky 500 mm. Jeden
test se sklada z 300 odectu sily, zatimco je penetrometr tlaten do pidy konstantni rychlosti

250 mm-s™t. Cely postup vzorkovani véetné snimani, odbéru sondy a bezpecnostnich

zpozdéni na jednom misté trva piiblizné 50 s [59].

Obr. 29 Venkovni mobilni robot Thorvald[59]
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2.6 Autonomni univerzalni polni platformy
Yanmar SMASH

Firma Yanmar vyviji roboticky systém na vinicich v Italii. Robotické rameno je vybaveno
3D kamerou a je vybaveno piipevnéno na mobilni platformé. Platforma je soucasti
autonomniho systému. Dal$imi souc¢astmi systému jSOU stacionarni polni senzory, drony a

mobilni zakladna [60].

Obr. 30 Yanmar SMASH mobilni platforma [61]

Jednim ze zplsobl vyuZiti autonomnich zafizeni je z plidniho prizkumu obsahu dusiku
generovat predpisové aplikaéni mapy a nasledné hnojit brambory pomoci proménlivych
tekutych organickych hnojiv z faremni produkce se systémem piesné aplikace davky dusiku

na jednotku plochy [62]
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3 Cil prace

Cilem prace je navrhnout automatické zafizeni na odbér vzorka puady. Zatizeni by mélo
slouzit jako pridavny modul pro polniho robota Spider, ktery bude mit v budoucnu i dalsi
vyuziti. Automatizované procesy budou provadény pomoci robotického ramene URS, které

bude hrat v celém procesu stézejni roly.

4 Metodika
4.1 Pouzity software

K modelovani 3D modell byl pouzit program Fusion 360 [63]. Ten umoznil zjistit pfiblizné

Vv oty

prevedeni do 2D nakresu. Jeho studentskou licenci poskytuje studentim $kola.

Druhym pouzitym softwarem je software RoboDK. Software slouzi ksimulaci a
programovani predevsim stacionarnich primyslovych roboti. Software byl pouzit pouze ve
verzi Free. Do programu byly vlozeny 3D modely z programu Fusion 360. Bylo nutné tyto
modely nejdiive exportovat do formatu iges. RoboDK podporuje i dalsi formaty napi. STEP
nebo STL [64]. RoboDK v plné verzy umoznuje na zakladé simulace generovat ovladaci
kod robota.

4.2 Vychozi zatizeni

Terénni sekacka Spider 3RIDER byla pfestavéna robotickym tymem 2z centra polni
robotiky pii technické fakult¢ Ceské zemédélské univerzity v Praze [65] na prototyp
autonomniho polniho robota s vestavénymi senzory. Jeji maximalni rychlost je 8 km-h™ a je

pohanéna vznétovy tiivalcovym motorem [66].

Obr. 31 Pivodni sekacka (vlevo)[66], polni robot (vpravo) [foto: Jakub Lev]
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Robotické rameno URS5 je té jednim ze zatizeni polni robotiky na CZU. Jeho hmotnost je
18,4kg, uzitecné zatizeni 5 kg a stupen kryti IP54 (Ingress Protection). Robotické rameno

ma 6 kloubu. Kazdy kloub je schopny rotace o 360° do obou smért [67]
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5 Vysledky a diskuse

5.1 Navrh

Navrhovana plos§ina bude pfipevnéna namisto stupinku pod nadrz (viz Obr. 32). Plo$ina je
osazena tfemi nadobami na smésné vzorky a robotickym ramenem. Rameno je vybaveno

kombinovanym néstrojem.

Spider nosnik

Senzor

=
‘lédd\

Pracovni nastroj

Plosina

Nadoba

Obr. 32 Momentalni stav (vlevo), navrhovana sestava (vpravo)

Plosina je navrzena tak aby pasovala na nosniky polniho robota. Je navrzena z hlinikové
desky o tloust'ce 5 mm. Je podeptena podpérami o tloust'ce 20 mm (viz obr. Obr. 33) tak
aby nedoslo k ohnuti vlivem zatiZeni robotickym ramenem. Celkova hmotnost zjisténa

pomoci programu Fusion 360 byla 8,87 kg.

380

600

700

868

Obr. 33 Plosina
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Materidl nadoby je hlinik. Dle programu Fusion 360 je hmotnost nddoby 1,05 kg. Je
vybavena Skrabkou (viz Obr. 34), ktera slouzi nejen k seskrabnuti vzorku z lopatky, ale
taktéz k pohodlnému vytazeni nadoby z ploSiny. Diky tfem nadobam je mozno rozlisit

vlastnosti pudy ze tii lokalit.

-

156

@150

Obr. 34 Nadoba na vzorky
Nastroj se sklada ze dvou pracovnich ¢asti lopatky a ostii (viz Obr. 35). Nastroj je
piipevnén na robotické rameno ¢tyfmi Sroby s M6x12 s valcovou hlavou s vnitinim

Sestihanem. Hmotnost nastroje zjisténa programem Fusion 360 je 0,94kg.

50

Lopatka

Uchyt

Ostri

Obr. 35 Nastroj
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5.2 Simulace

Cely proces je rozdélen na tii ¢asti. Cast narugeni, extrakce a vysypani do nadoby. Cely
navrhovany proces se provadi pfiblizn¢ minutu. Rychlost pohybi by se mohla v budoucnu

zmeénit v zavislosti na skutecném namahéni nastroje a ramena.

Narus$eni pudy je dulezita ¢ast piedchazejici extrakci. Z vychozi pozice (Obr. 36a) se ostii
piiblizi rychloposuvem 50 mm nad zem (Obr. 36b). Odsud je jiz pomalym pohybem svisle
vtlacovan do pidy. Tento pohyb je doprovazen otocnym pohybem o 180° kolem osy nastroje
(Obr. 36¢). Po pootoceni nastroje se nastroj vraci do pifedchozi pozice. Poté se krok provede
znovu. Nasledné¢ se ostii vtlaci hloubéji a ostii se otaci v opacném sméru a pootoceni o 180°
se vraci do pozice zpét stejné€ jako v opacném sméru. Takto naruSuje ostii ptidu do hloubky
90 mm (Obr. 36d). Po dosazeni hloubky se pomalym pohybem za doprovodu oto¢ného
pohybu vraci do pozice nad pidou. Z pozice nad pidou se vraci do vychozi pozice (Obr.

36e) a nasleduje dalsi operace. Vysledkem je narusena puda ve tvaru valce. Na Obr. 36 je

trajektorie nastroje zvyraznéna zluté.

Obr. 36 Vychozi pozice (a), pozice nad pidou (b), naruseni pidy (c), dosazeni hloubky (d),
navrat do vychozi pozice (€)
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Extrakce

Lopatka se z vychozi pozice rychloposuvem piesune nad pudu 0 30 mm posunuta oproti
trajektorii operace naruSeni. Nasledné je lopatka sklonéna o 20° k ose valce naruSené
pudy (Obr. 37a). Nasleduje pohyb slozeny ze svislého pohybu do hloubky 70 mm,
vodorovného pohybu zpét o 30 mm do stfedu naruseného valce a zaroven zmeéna uhlu o 40°
od osy valce narusené puady (Obr. 37b,c). Timto pohybem je lopatkou odfiznuta mala ¢ast
neporusené pudy. Nasleduje vytazeni lopatky nad povrch doprovazené zménou uhlu o 50° a
vodorovné pozice o 20mm (Obr. 37d,e), tak aby material zistal na lopatce. Nasledné se
lopatka vraci do vychozi pozice, avSak zustava sklonéna pod stejnym thlem. Trajektorie

nastroje je na Obr. 37 Zluté.

Obr. 37 Pozice nad ptdou (a), vtlacovani lopatky do pudy (b), dosazeni hloubky (c),
vytazeni lopatky s zménou uhlu (d), sklonéna pozice nad ptidou(e)
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UloZeni vzorku

Lopatka sklonéna pod thlem jiz z ptedchozi operace a se premisti 70 mm nad nadobu.
Nasledné se lopatka sklopi 0 90° ¢imz vysype obsah do nadoby. Nasleduje zasunuti lopatky
do nadoby, posunuti do stfedu nadoby a seskrabnuti vzorku z lopatky (viz Obr. 38e,f,g).
Cista lopatka se nasledné vraci do vychozi polohy (viz Obr. 38h). Trajektorie je znazornéna

zlutou ki#ivkou na Obr. 38.

Obr. 38 Vychozi pozice (a), pFibliZeni nad nadobu (b), nastroj nad nadobou (c), vysypani (d),
kontakt s §krabkou (e), seSkrabnuti (f), nastroj nad nadobou (g), navrat do vychozi pozice (h)
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Jelikoz bylo rameno do simulace importovano z online knihovny, program automaticky
zvolil vhodny postprocesor (Universal Robots). V opa¢ném piipad¢ by bylo potieba zvolit
tento postprocesor ru¢né. Simulace byla nasledné generovana do kodu, ktery je schopné
rameno provést (Obr. 39 a Obr. 40). Verze Free ma moznost generovani omezenou na 50
radkl kodu, proto nebylo mozné vygenerovat kod pro operaci naruseni pudy ani cely

proces jako jeden program.

lopatka.script

1 def lopatka():

2 # Global parameters:

3 global speed_ms = 0.250

4 global speed_rads = 9.75@

5 global accel_mss = 1.200

6 global accel radss = 1.20@

7 global blend_radius m = @.881

3

9 # Main program:
10 # Program generated by RoboDK v5.2.1 for URS on 12/085/2021 23:1@:57
11 # Using nominal kinematics
12 # set_reference(p[@. , ©. , 9. , ©.000000, 0.000000, O.000080])

3 set_tcp(p[@.160000, -0.005000, ©.026000, 0.080000, 1.5708796, ©.000200])
14 movel(p[-@.895157, -©.600538, 0.000860, ©.008000, 3.141593, 0.808808],accel_mss,speed_ms,B8,8) # end trace
15 speed_ms = @8.5e@
16 movel{p[-@.895157, -©.580000, -©.490000, ©.000000, 3.141593, ©.00000Q],accel_mss,speed_ms,@,0.209)
17 movel{p[-@.095157, -2.580002, -©.432000, -0.200001, 3.123389, ©.337654],accel mss,speed_ms,@,0) # end trace
18 speed_ms = 8.0920
19 movel(p[-8.895157, -0.600000, -0.520000, 0.004935, 3.076211, -8.542419],accel_mss,speed_ms,0,0.000)
28 movel(p[-@.895157, -@.625538, -0.408600, ©@.916849, 2.578156, -1.768972],accel mss,speed_ms,8,8) # end trace
21 speed_ms = B8.848
22 movel{p[-8.895157, -©.600530, 0.000000, -0.000000, 2.492393, -1.912488],accel_mss,speed_ms,0,0.000)
23 # End of main program
24 end
25
26 lopatka()
27

Obr. 39 Exportovany kod extrakce

nadobal.script X
1 def nadobal():

2 # Global parameters:

3 global speed_ms = 0.250

4 global speed_rads = ©.750@

5 global accel mss = 1.200

[ global accel_radss = 1.200

7 global blend_radius_m = 8.0081

8

9 # Main program:
18 # Program generated by RoboDK v5.2.1 for UR5 on 12/85/2821 23:14:37
11 # Using nominal kinematics
12 # set_reference(p[@. , 9. , 8. , ©.000000, ©.000000, 0.000000])
13 set_tcp(p[@.160000, -0.005000, ©.026000, 0.000008, 1.570796, 0.000000])
14 movel(p[-@.@95157, -0.600530, 0.00000Q, -0.000000, 2.492393, -1.912480],accel_mss,speed_ms,8,8) # end trace
15 speed_ms = 8.640
16 movej([-8.1917@5, -1.23784@, -2.664699, -2.380716, 4.528717, -2.879811],accel_radss,speed_rads,d,blend_radius_m)
17 movel(p[8.229843, -0.278530, ©.050000, 0.890022, -3.138521, -8.137@31],accel_mss,spead_ms,8,0.000)
18 movel(p[@.229843, -0.270530, -0.010000, 0.000022, -3.138521, -8.137831],accel mss,speed ms,@,0.000)
19 movel(p[@.229843, -0.288530, -0.016800, 0.900019, -3.135641, -8.191784],accel_mss,speed_ms,®,0.009)
20 movel(p[®@.229843, -0.287530, ©.050000, 0.000019, -3.135641, -8.191784],accel mss,speed ms,@,2.000)
21 movel(p[@.229843, -0.29@530, ©.090680, -0.900064, -3.129575, -8.273802],accel_mss,speed_ms,0,0.009)
22 # Skipping rounding for move with angle 188.0 deg
23 movej([-1.5477@@, -1.971995, -1.699799, -1.040608, 1.578796, ©.823896],accel radss,speed_rads,0,0)
24 # End of main program
25 end
26
27 nadobal()
28

Obr. 40 Exportovany kéd vysypani a seSkrabnuti vzorku
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5.3 Kontrola Sroubu

Gravitacni sila byla vypocitana z celkové hmotnosti zafizeni m¢ gravitacni konstanty g.
Jelikoz byla pocitana potiebna sila pisobici na jednu stykovou plochu je po¢itana gravita¢ni

sila Fg poloviéni, nebot’ je rozloZena na dva nosniky. Avsak kvuli poloze umisténi ramena

hmotnosti ramena my.

me-g 4 my-g _ 31,36-9,81 4 18,4-9,81

> > > > =244,1N

FG:

F; — gravitatni sila
g — gravitalni zrychleni = 9,81m - s 72

m, — hmotnost celkova

me=my+m, +3-m, +m; =887+ 184+ 3-1,05+ 0,94 = 31,36 kg

my, — hmotnost ploSiny my, = 8,87 kg
m, — hmotnost ramene m, = 18,4 kg
m, — hmotnost nadoby m, = 1,05 kg
m; — hmotnost nastroje m, = 0,94 kg
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Obr. 41 Detail na Srouby — aktualni stav (vlevo), sila a reakce (vpravo)

a=395mm b =48 mm ¢ =30mm
d = vVbZ + c2 = V48Z + 302 = 56,6 mm a = tan~! (2) = 58°
F, =2441N

Reakce Ra byla spocitana z momentové rovnice k bodu B.

YE=0 Rpy = Rpr =0
ZFy=0 FG_RAy+RBy=0
ZMBZO RA‘d_FG'(a+b):O
F.-(a+b) 2441-(395 +48)
R, = = =1910,54 N
4 d 56,6 910,5
Rpx = Rax Rpy = R4y — Fg = Rp <Ry

Aby nedoslo k namahani Sroubti na stfih musela byt tieci sila Ft v&tsi nez reakce Ra

Fr =2 Ry

Upravou rovnice smykového téeni se dopocitala mezni pfitlacna sila Fn. Za tieci silu byla

dosazena reakéni sila Ra

F, 1910,54
Ft=f'FN_>FN =?=W=12736,9N

Fy — normalova / ptitlacna sila

f — koeficient treni = 0,15

33



F, = R4 =1910,54N
Nasledné byla spocitana sila plisobici na jeden Sroub.

Fy 127369
F§=7=T=6368,4‘5N

Byl zvolen Sroub pevnostni tiidy 8.8. Dle [69] bylo zjisténo Ry,
RpO,Z = 640MPa

Dale byl pouzit vztah pro vypocet dovoleného napéti dle [70]

Rpo2 640
~ =—=320 MP
" > 320 a

Opt =

k—2
Koeficient bezpecnosti k se dle[68] pro ocel volil v rozmezi 1,7-2.
Nésledné byl zkontrolovan Sroub M16

F - d3 - 13,546
Op 25 = F < opp - —— = 320 ———— =46 117,IN

Priimér ds pro Sroub M16 byl zjistén dle [68]
d; = 13,546 mm
Fp > Fs — Sroub vyhovuje

JelikoZ je Fp mnohonasobné vyssi ne Fs neni Sroub potieba kontrolovat na kombinované

namahani vzniklé zkrutem pii dotahovani.
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6 Zavér
Cilem prace bylo navrhnout automatické zatizeni na odbér vzorka piady. Odbér vzorku je
provadén robotickym ramenem, které je piipevnéno k prototypu polniho robota. Navrh byl

vytvoren jako 3D model.

ReSer$ni praci bylo zjisténo, Ze v momentalni dob¢ zustava odbér vzorka pudy na lidech.
Autonomni pozemni zafizeni pro odbér pudy se stale vyvijeji a nejsou komeréné dostupna.
Vzristajici trend zaznamenal vyvoj terénniho testovani, jehoz vyhodou je jednodussi
automatizace sbéru dat. Na trhu maji zatim své zastoupeni pouze zafizeni, ktera lidem

usnadnuji fyzicky naro¢né pronikani do pudy.

Bylo navrhnuto jak fyzické zafizeni, tak fidici program. Soucasti navrhu jsou 3D modely
nastroje, plosiny a nadob na odebrané vzorky. Pohyby nastroje v simulaci jsou vytvoreny
s ohledem na vlastnosti robota. Diky simulaci byl koncept provétren jesté pied vyrobou.

Srouby drzici ploginu byly pevnostné zkontrolovany.

Pro realizaci navrhu, je potieba vytvofit program, ktery bude zodpovédny za pohyb polniho
robota po poli a spousténi fidiciho programu. Do budoucna by mohlo zafizeni méfit
penetrometricky odpor a robotické rameno by mohlo byt vybaveno napt. 3D kamerou nebo

vlhkomérem, ktery by vyuzival rozruSené pidy po odebrani vzorku.

Navrh umoznuje pomérné snadno vyménit pracovni nastroj a tim zménit ucel robota.
Dalsimi moznymi zpuasoby vyuziti robota by mohly byt napf. mechanicka likvidace plevele
nebo sbér plodin. Vicetielovost zatizeni je dilezita, nebot’ potizeni vétsiho poctu zatizeni

je nakladné.
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