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Abstrakt

Diplomova préce se zabyva technickym zhodnocenim moznych konstrukénich feseni
pro robotickou ruku, ta by méla slouzit jako obsluha dojiciho automatu. Prace byla
vypracovana V programu SolidWorks, ktery je dostupny studentim Jiho¢eské univer-
zity zdarma. Nejprve je popsan samotny modelovaci program, nasledné systémy moz-
ného fizeni robotickych rukou a vyuziti robotii v zeméd¢lstvi. Ze ziskanych informaci

vyplyva porovnani vymodelované konstrukce s jiz dostupnymi dojicimi roboty.

Kli¢ova slova: modelovani; SolidWorks; roboticka ruka; automatické dojeni

Abstract

The diploma thesis deals with the technical evaluation of possible design solutions for
a robotic arm, which should serve as a milking machine operator. The work was pre-
pared in the SolidWorks program, which is available to students of the University of
South Bohemia free of charge. First, the modeling program itself is described,
followed by systems of possible control of robotic arms and the use of robots in ag-
riculture. The information obtained results in a comparison of the modeled structure

with the already available milking robots.
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Uvod

Ze zemé&d¢€lstvi se rychle stava vzrusujici high-tech pramysl, ktery pfitahuje nové pro-
fesionaly, spole¢nosti a investory. Technologie se rychle rozviji, a to nejen pokrokem
v produkénich schopnostech zemédélcen, ale také pokrokem V robotické a automati-
zacni technologii.

V zemédé€lstvi je omezend pracovni sila z divodu méstské migrace. Pracovni na-
ro¢nost a vysokd mira populace na celém svété vtiskli rostouci popularitu zeméd¢l-
skych robotii v celosvétovém metitku. To je diivod pro¢ robotika vkrocila do oblasti
zemédelstvi, aby poskytla efektivni feSeni pracnych a ¢asové naro¢nych ukont v ze-
médelstvi jako je sklizent nebo orba. Zemédélsti roboti mohou vykonat lidskou praci
rychleji, stale, s lepSim fizenim ¢asu a celkové presnéji. Bézné ptiklady zemédé€lskych
robotl zahrnuji traktory bez fidice, seci a Sekaci roboty, dojici roboty a automatizo-
vané sklizeci stroje.

Autonomni a poloautonomni zemédélské stroje jsou schopny vést nezavisle nebo
polonezavisle piesné zeméd¢lské ukony jsou-li vybaveny pozadovanym naradim. Spo-
jeni vozidla a konkrétniho nafadi tvoii mechanickou strukturu zemédélské robotiky,
ktera je ovladana externim pocitatem, ru¢né€ lidskym zasahem nebo samoucicim pro-
gramem, ktery koordinuje ¢innosti vozidla a pfipojeného nafadi. Konkrétni naradi
a koordina¢ni systém tvofii spolehlivy, efektivni a prakticky roboticky systém pro po-
uziti v zemédélstvi.

Zemédelské roboty riznymi zplsoby zvySuji vynosy produkce pro zemédélce.
Od dront pfes autonomni traktory az po roboticka ramena se technologie nasazuje
Vv kreativnich a inovativnich aplikacich.

Jadrem tohoto jevu je potiteba vyrazné zvysit produkcéni vynosy. Podle odhadt
OSN se svétova populace zvysi ze 7,3 miliardy dnes na 9,7 miliardy v roce 2050. Svét
bude potiebovat mnohem vice potravin a zemédélci budou celit vaznému tlaku, aby

udrzeli krok s poptavkou.




1 Literarni prehled

1.1 Program SolidWorks

S potfebou vyrabét kvalitnéjsi vyrobky, rychleji a za nizsi cenu, vyZzaduji spole¢nosti
od svych navrhovych nastroji ¢im dal vice. Rovnéz musi propracovat funkéni poza-
davky, které splnuji designové cile, jsou funk¢ni a uspokojuji pozadavky zakaznik.
SolidWorks a portfolio 3D EXPERIENCE WORKS poskytuji Sirokou $kalu kon-
struk¢nich a technickych schopnosti, které pomohou pfejit od konceptu K finalni mon-
tazi (Vialva, 2019).

Schopnost spravovat informace v pribéhu Zivotniho cyklu produktu je osvédce-
nou taktikou, kterou firmy pouzivaji k efektivné&j§imu planovani, navrhovani, vyrobé
a spravé produktt. Diky feSenim pro spravu v portfoliu 3D EXPERIENCE WORKS
mohou spolec¢nosti zlepsit vyvoj a dodavky produktti s pomoci efektivnich, spolehli-
vych a opakovatelnych procesti obsahujici spravné lidi ve spravny ¢as na spravném
misté (All3dp.com, 2021).

S pomoci 3D simulace mohou spole¢nosti posoudit vykon, spolehlivost a bezpec-
nost produktt jiz béhem jejich névrhd. Slou¢enim névrhait, simulacnich navrhart
a technikd ziskaji ptehled potiebny k rozhodovani, ktera povedou ke zvyseni kvality
produktu a snizeni nakladl na prototypovani a fyzické testovani (Vialva, 2019).

Dokonce i ty nejinovativngjsi napady selzou, pokud je nelze efektivné vyrobit.
Spole¢nosti pozaduji sady nastrojii, které umoznuji soubéznou praci konstrukénich
a vyrobnich tymu — od vyvojait az po dilnu. 3D EXPERIENCE WORKS komunikaci
portfolia zefektiviiuje mezi oddélenimi, identifikuje a snizuje pocty chyb vyrobitel-
nosti v jakékoliv fazi. Tim ptispiva K urychleni propusténi produktu do vyroby (Solid-
work.com, 2021).

1.1.1 Praces programem SolidWorks

SolidWorks je software, ktery je ur¢eny pro pocitacové navrhovani vyrobku. Jedna se
tedy o tzv. CAD systém, coz znamena pocitatem podporované konstruovani. Program
SolidWorks je z hlediska zptuisobu prace s digitalnimi daty parametrickym objemovym
a povrchovym modela¢nim programem, ktery je postaveny na technologii grafického
jadra Parasolid, jehoz tvorba modelt vychazi z jednotlivych prvka (Cadtek.com,
2020).




Mimo béznych funkci vykonného objemového modelédfe pro strojirenské ucely
ma i pokroc¢ilé funkce pro navrhovani svafenct, plecht, forem a plastovych dilt. Pro-
gram podporuje té€Z import a export dat jinych CAD systému a univerzalnich formati.
SolidWorks obsahuje nastroje uréené pro praci S malymi i velkymi sestavami, S moz-
nosti automatického generovani vykresové dokumentace. Dale nabizi funkce pro si-
mulace proudéni plynt a kapalin, pevnostni analyzy, animace, fotorealistické rende-
rovani, navrhovani elektrickych schémat, plosnych spojii a pfipravu dat pro aditivni
technologie vyroby (Pagac, 2017).

CAD systémy diky nepfetrzitému intenzivnimu vyvoji dospély jiz pfed mnoha
lety do podoby objemnych 3D aplikaci. Jejich vykon pfi vyvoji vyrobkl nelze srovna-
vat s béZznymi 2D programy. Od poc¢atki az do dnes stale ziistdva hlavnim produktem
CAD systémi technicky vykres, s pomoci 3D feSeni, jako je SolidWorks, diky tomu
je vyvoj vyrobku ptehlednéjsi, jednodussi a rychlejsi oproti postupiim, nez kdyz kon-
struktéfi pracovali jenom s 2D geometrii (Captechu.edu, 2021).

Schopnost vytvaret vyrobek v prostoru, jednotlivé dily po detailné zpracované se-
stavy. Pomaha zvySovat kvalitu vyvijenych vyrobkill. Softwarové néstroje obstaravaji,
a to komplexné zahajovaci etapy vyrobniho procesu, které se skladaji z vyvoje, kon-
strukce a technologické ptipravy vyroby (Solidwork.com, 2021).

Vyroba modelu vzniké ze skici (nacrtu), zafazeny Vv roving (2D skica), eventuelné
Vv prostoru (3D skica), jeZ zachycuje zdkladni mySlenku konstruktéra. Skica predurcuje
tvar budouciho modelu, ktery je nasledné vytvaten prostiednictvim prvkii anebo po-
vrchil. Zakladem pro vyrobu a grafické zpracovani informaci je nutnéd vyrobni vykre-
sovéa dokumentace nebo 3D model. Vice dild, podsestav tvofi sestavu, ze které se na-

sledné formuje vyrobni vykresova dokumentace sestavy S kusovnikem (Pagac, 2017).

1.2 Roboti

Primyslovi roboti jsou programovatelnd multifunkéni mechanické zatizeni, urcena
k pohybu materialu, dild, nastroji nebo specializovanych zafizeni prostfednictvim
proménnych naprogramovanych pohybt K provadéni riznych ukold. Systém pramys-
lovych robotli zahrnuje nejen roboty, ale také jakékoli zafizeni anebo senzory pottebné
k tomu, aby robot mohl vykonavat své ukoly, stejn¢ jako sekven¢ni nebo monitorovaci

komunikac¢ni rozhrani (Iso.org, 2012).




Roboti se obecné pouzivaji k provadéni riskantnich, nebezpecnych, stale se opa-
kujicich a nepfijemnych ukold. Maji mnoho riiznych funkei, jako je manipulace s ma-
teridlem, montadz, svarovani elektrickym obloukem, odporové svafovani, nakladani
a vykladani obrabécich strojl, lakovani, stiikani atd. VEtSina robotl je nastavena na
techniku uceni a opakovani operaci. V tomto rezimu proskoleny operator nebo progra-
mator obvykle pouzije prenosné ovladaci zafizeni, aby robota naucil sviij ukol ruéné.
Rychlost robota je béhem téchto programovacich praci nizka (Guarana, 2020).

1.2.1 Typy a Klasifikace roboti

Primyslovi roboti jsou bézné dostupni v Siroké skale velikosti, tvarti a konfiguraci.
Jsou navrzeni a vyrobeni s ruznymi konstrukénimi konfiguracemi, riznym poctem
0s nebo stupniil volnosti. Tyto faktory konstrukce robota ovliviiuji jeho pracovni pro-
stor (rozsah nebo dosah). Schémata riznych konstrukénich konfiguraci robott jsou

znazornéna na obrazku — konfigurace designu robotického ramene (Osha.gov, 2015).

¢S

Cylindrical Coordinate Robot

Gantry Robot SCARA Robot

Obrazek 1: Konfigurace designu robotického ramene (Osha.gov, 2015)

Servo a Nonservo

VSsichni priimyslovi roboti jsou ovladani bud’ servem, nebo nonservem. Servo roboti
jsou fizeni S pomoci senzort, které neustale monitoruji osy robota a komponenty sou-
visejici S polohou a rychlosti. Tato zpétna vazba je porovnana S predbéznymi informa-
cemi, které byly naprogramovany a ulozeny vV paméti robota. Nonservo roboti nemaji
schopnost zpétné vazby. Jejich osy jsou fizeny S pomoci mechanickych dorazi a kon-

covych spinacti (Chaumette et al., 2006).
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1.2.2 Typy generované cesty

Primyslové roboty lze naprogramovat na dalku tak, aby provadély pozadované a pred-
programované operace pomoci ruznych typt cest generovanych riznymi fidicimi tech-
nikami. Tii rizné typy generovanych cest jsou Cesta z bodu do bodu, Rizena cesta
a Kontinualni cesta (Turek, 2011).

Cesta z bodu do bodu

Roboti programovani a fizeni timto zptisobem jsou naprogramovani tak, aby se pohy-
bovali z jednoho samostatného bodu do druhého Vv pracovnim prostoru robota. V au-
tomatickém rezimu se bude piesna draha robota mirné lisit v disledku zmén rychlosti,
geometrie kloubti a prostorovych poloh bodu. Tento rozdil v trasach je obtizné pted-
vidat, a proto mize predstavovat potencialni bezpecnostni riziko pro personal a zafi-
zeni (Osha.gov, 2015).

Rizena cesta

Draha nebo rezim pohybu zajistuje, ze konec paze robota bude sledovat piedpoklada-
nou (fizenou) cestu a orientaci, kdyz robot cestuje z bodu do bodu. Pfeména soutadnic
pottebnych pro tuto spravu hardwaru jsou vypocitavany pocitacem fidiciho systému
robota. Pti pozorovani tohoto typu programovani byla zjisténa mensi pravdépodobnost
piedstavujici nebezpeci jak pro personal, tak pro zatizeni (Turek, 2011).
Kontinualni cesta

Robot, jehoz draha je fizena ukladanim velkého poctu bodid nebo jejich blizké posloup-
nosti do paméti béhem vyucovaci sekvence se nazyva jako robot fizeny kontinudlni
cestou. Béhem pohybu robota jsou soufadné body nepftetrzité sledovany v prostoru
kazdé osy za piesné stanoveny Cas, napf. 60 krat nebo i vicekrat za sekundu a jsou
ukladany do paméti pocitace fidiciho systému. Kdyz je robot uveden do automatického
rezimu provozu, program se piehraje z paméti a vygeneruje se duplicitni cesta

(Kuka.com, 2020).

1.2.3 Robotické komponenty

Mechanicka jednotka

Manipula¢ni rameno robota je mechanickd jednotka. Tato mechanicka jednotka se
sklada z vyrobeného konstrukéniho ramu, ktery je opatfen podporou pro mechanické
vazby a spoje, vedenimi, akénimi ¢leny (linearnimi nebo rota¢nimi), regula¢nimi ven-
tily a senzory. Skute¢né rozméry, design a schopnost nést vahu zavisi na pozadavcich

aplikace (Bartlett et al., 2015)
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Rokbot

TI'II'I|II'|L|
Rokbot .
mechanical
Lt
Robot controller
Povver supply
] &

Obrazek 2: Prumyslovy robot: hlavni souéasti (Osha.gov, 2015)
Zdroje energie
Energie se dodava riznym akénim ¢lentim robotu a jejich ovlada¢tum jako jsou pneu-
matickd, hydraulickd nebo elektrické energie. Pohony robota jsou obvykle mechanické
kombinace pohanéné témito druhy energie (Liu et al., 2019). Vybér je obvykle zalozen
na pozadavcich aplikace. Napftiklad u robotli S nizkou hmotnosti se obecné pouzZiva
pneumaticka sila (nizkotlaky vzduch) (Osha.gov, 2015).

Hydraulicky ptenos sily (hydraulicky olej) se obvykle pouziva u stfednich az vy-
sokych hmotnosti nebo tam kde chceme dosdhnout plynulejsiho fizeni pohybu nez
u pneumatickych systému. Pfi pouziti ropnych oleju je ale téeba vzit v uvahu potenci-
alni nebezpeci pozara zptisobenych jejich unikem (Osha.gov, 2015).

Elektricky pohénéni roboti jsou Vv primyslu nejrozsifenéjsi. K napéjeni elektro-
mechanickych motoril, ovladacich mechanismu a fidicich systéma se pouziva bud’
stfidavy nebo stejnosmérny elektricky proud. Rizeni pohybu je mnohem lepsi a v pii-
padé nouze 1ze elektricky pohanéného robota zastavit nebo vypnout bezpe¢néji a rych-
leji nez ty s pneumatickym nebo hydraulickym pohonem (Liu et al., 2019).

1.2.4 Ridici systémy

K témét veskerému fizeni primyslovych robotti se dnes pouZivaji bud’ pomocné poci-
tace nebo vestavéné mikroprocesory. Ty provadéji vSechny pozadované vypocetni
funkce i rozhrani, ovladaji souvisejici senzory, ichopy, nastroje a dalsi souvisejici pe-

riferni zafizeni. Ridici systém provadi nezbytné sekvencni a pamétové funkce pro on-
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line snimani, vétveni a spojeni dalSich zatizeni. Programovani fidicich jednotek lze
provadét on-line nebo na vzdéalenych off-line fidicich stanicich, které jsou vybaveny
elektronickym pienosem dat z programli za pomoci pienosného ulozného zafizeni
nebo telefonniho modemu (Rus a Tolley, 2015).

Schopnost autodiagnostiky pfi odstraiovani problému a udrzbé vyrazné snizuje
prostoje robotického systému. Nékteré fadice robotti maji dostate¢nou kapacitu, pokud
se jedna 0 vypocetni schopnosti, kapacitu paméti a schopnost vstupu a vystupu, aby
slouzily také jako systémové fadiCe a zpracovavaly mnoho dalSich strojii a procest.
Programovani robotickych tadi¢t a systémi nebyl robotizacnim primyslem standar-
dizovan, proto vyrobci pouzivaji své vlastni programovaci jazyky, které vyzaduji spe-
cialni Skoleni personalu (Osha.gov, 2015).

1.2.5 Programovani roboti metodami vyuky

Program se sklada z jednotlivych ptikazovych kroka, které uvadeji bud’ polohu nebo
funkei, kterd mé byt provedena spolu s dal§imi informaénimi udaji jako je rychlost,
prodleva nebo doba zpozdéni, vstupni zatizeni vzorku, aktivace vystupniho zatizeni,
provedeni atd. (Rus a Tolley, 2015).

Pti vytvareni programu pro robota je nutné vytvoftit fyzicky nebo geometricky
vztah mezi robotem a dalim vybavenim nebo praci, kterou ma robot obsluhovat. Pro
pfesné stanoveni téchto soufadnych bodii v pracovnim prostoru robota je nutné jej
ovladat ruéné a fyzicky ho danou ¢innost naucit (Rus a Tolley, 2015). K tomu a také
K uréeni dalSich funkénich programovacich informaci se pouzivaji tfi rizné techniky
vyuky nebo programovani: lead-through (pribézné), walk-through (prochazkové)
a off-line (Osha.gov, 2015).

Lead-through

Tato metoda vyuky vyuZiva proprietarni ucici doplinkové zatizeni (ovladdani robota je
pfepnuto do rezimu ,,uceni*), ktery umoziuje vyskolenému personélu fyzicky vést ro-
bota pozadovanym sledem udélosti aktivaci ptislusného tlacitka nebo spinace dopli-
kového zatizeni. Udaje o poloze a funkéni informace se robot ,,uéi“ a zapise se tak
novy program. U¢ici doplitkové zafizeni mlze byt jedinym zdrojem, pomoci kterého
je program vytvoien nebo mize byt pouzit ve spojeni S dalsi programovaci konzolou
anebo ovladacem robota. Pfi pouziti této techniky vyuky nebo programovani miize byt
osoba provadéjici funkci uceni v pracovnim prostoru robota s deaktivovanymi nebo

nefunkénimi ochrannymi prostiedky (Ragaglia et al., 2016).
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Obrazek 3: Lead-through programovani (Osha.gov, 2015)

Walk-through

Osoba provade¢jici vyuku ma fyzicky kontakt s ramenem robota. Ve skute¢nosti ma
nad ramenem robota kontrolu a prochazi s nim pozadovanymi pozicemi V pracovnim
prostoru. Béhem této doby fidici jednotka robota skenuje a uklada hodnoty soutradnic
na pevn¢ stanoveny ¢as. Kdyz je robot pozd¢ji uveden do automatického provozniho
rezimu, tyto hodnoty a dalsi funk&ni informace se piehraji a program se spusti tak, jak
byl naucen (Ragaglia et al., 2016). u prochazkové metody programovani je osoba pro-
vadgjici vyuku Vv potencialné nebezpecné poloze, protoze provozni ochranna zatizeni

jsou deaktivovana nebo jsou nefunkéni (Osha.gov, 2015).

Obrazek 4: Walk-through programovani (Osha.gov, 2015)
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Off-line

Jedné se 0 programovani stanovujici pozadovanou sekvenci funkénich a pozadova-
nych pozi¢nich krok, které je napsano na vzdaleném pocitaci. Jelikoz je pocita¢ vzda-
len od robota a jeho fidici jednotky, je tfeba napsany program pienést do fidici jed-
notky robota a stanovit tak piesna polohova data, aby se dosahlo skute¢nych soutad-
nicovych informaci pro robota a dalSich zatizeni. Program lze pfenést ptimo nebo na
disku (Yang etal., 2018). Poté co byl program zcela ptenesen do fidici jednotky robota,
1ze pro ziskani skutecnych informaci 0 polohovych soufadnicich pro osy robota pouzit
techniku lead-through (prubézné) nebo walk-through (prochazkové) (Osha.gov,
2015).

Pti programovani robotli pomoci kterékoli ze tii vySe uvedenych technik je obecné
nutné program ovéfit a provést drobné upravy polohovych informaci. Tento postup se
nazyva oprava programu a bézné se provadi v provoznim rezimu uceni (Yang et al.,
2018). Ucitel vede robota ru¢né nebo naprogramovanymi kroky. Opét zde existuji po-
tencialni rizika razu, pokud jsou ochrannd zafizeni deaktivovana nebo nefunkcni

(Osha.gov, 2015).

.
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Obriazek 5: Off-line programovani (Osha.gov, 2015)
1.2.6 Stupné svobody
Bez ohledu na konfiguraci robota bude mit pohyb podél kazdé osy za nasledek bud’
rotacni nebo translacni pohyb. Pocet os pohybu (stupné volnosti) a jejich usporadani

spolu s jejich sledem ¢innosti a strukturou umozni pohyb robota do libovolného bodu
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Vv jeho pracovnim prostoru. Roboti maji tfi pohyby pazi (nahoru-dolt, dovniti-ven, ze
strany na stranu) (Kruse et al., 2015). Krom¢ toho mohou mit az tii dalsi pohyby za-
pesti na konci paze robota: vyboceni (ze strany na stranu), rozte¢ (nahoru a dolt) a ro-
tace (ve sméru hodinovych ruciek a proti sméru hodinovych ruc¢ic¢ek) (Osha.gov,

2015).

1 Mazimum Envelope B Restricted Envelope Bl Operating Envelope

Obrazek 6: Pracovni prostor ramene (Osha.gov, 2015)

1.3 Vyuziti robotiky v zemédélstvi
V této kapitole se nejprve podivame na vyuziti autonomnich robotl v rostlinné vyrobe,
kde zazivaji obrovsky rozvoj ve vyvoji a vyuziti. Nasledné hloubé&ji do Zivocisné vy-
1.3.1 Rostlinna vyroba
Rust svétové populace postavil zemédelské spolecnosti do obtizné situace. Musi vyra-
bét vice potravin, aby nasytili miliardy lidi, a pfitom ¢eli zdvaznym environmentalnim
a ekonomickym vyzvam. Vlady a spotiebitelé stale Castéji oCekavaji, ze péstitelé
ovoce a zeleniny budou pouzivat méné pesticidli. Pfitom najimani sezonnich zamést-
ohroZuje preziti zemé&délch v mnoha zemich. Tvafi v tvar témto vyzvam se zeméd¢l-
stvi obraci k autonomnim strojim jako k Zivotaschopné alternativé lidskych pracov-
nikt (Slaughter et al., 2008).

Zajem zeméde€lc 0 nejnovejsi technologie privedl zemédélské roboty a drony na

trh. Nyni uzZ mohou roboti provadét riizné tkoly na otevienych polich a ve sklenicich.
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Od seti a sklizn€ az po odbér vzorkl a postiik. Moderni zafizeni pomahaji farmarim
péstovat zdravé plodiny, finanéné a ekologicky udrzitelnym zptsobem. Ackoli jsme
teprve na zacatku tohoto trendu, existuje jiz mnoho prikladu, které ukazuji na obrovsky
potencial zemédélskych robotl vyrabét potraviny (Hooidonk, 2019).

Autonomni mobilni roboty je mozno pouzit pfi riznych polnich operacich. Lze je
pouzit K usnadnéni zaznamenani a zpracovani velkého mnozstvi dat, mohou poskyt-
nout funkce potiebné k provozu nejen na urovni jednotlivych zavodd, ale také na
urovni celého pole (Mousazadeh, 2013). Nejpouzivanéjsi robotickou technologii
Vv pfesném zemédélstvi je vedeni vozidel a systémy automatického fizeni. Divodem
je, ze ekonomické ptinosy jsou snadno dosazitelné bez nutnosti zapojeni dalsich kom-
ponent nebo systému pro podporu rozhodovani (Roldan et al., 2017).

Sklenikové zemédélstvi

Sklenikové zeméd€lstvi je ¢asto vhodnou oblasti pro uplatnéni technologii automati-
zace, vypocetni techniky a robotiky. Mezi ptiklady technologii uplatiiovanych v pro-
duktivnich sklenicich patii kontrola teploty a vlhkosti, pfiprava pidy a pfisun vody
a zivin. Roboti mohou provadét nekteré ukoly, jez lidé kvili drsnym podminkdm ve
sklenicich nemohou d¢lat, jako je monitorovani a kontrola Zivotniho prostfedi, moni-
torovani plodin, zasobovani a oSetfeni a detekce sktdct a chorob (Masuzawa et al.,
2017).

Environmentalni monitorovani skleniki je zajimavé nejen pro kontrolu rtstu plo-
din, ale také pro stanoveni sledovatelnosti produktti. V dnesni dob¢ je vétSina systému
pouzivanych pro monitorovani prostiedi ve sklenicich zaloZena na bezdratovych sen-
zorovych sitich. Pfesto se roboti zacinaji pouZzivat jako mobilni vychodiska pro sen-
zory.

Skleniky lze povazovat za sloZité systémy S vice vstupy a vice vystupy. Literatura
shromaZd’'uje mnoho navrhl pro navrhovéni a fizeni podminek uvniti skleniki. Né-
ktefi ziskavaji modely sklenikd S vyuzitim analytickych rovnic, zatimco ostatni iden-
tifikuji procesni modely (Matsuo et al., 2019).

Dalsim ukolem sklenikového zemédélstvi, kde mohou roboti hrat diilezitou roli,
je kontrola a osetieni plodin. Detekce pleveld, Skidct a chorob je mozna pfimymi
a neptfimymi metodami. Pfimé metody jsou zaloZeny na ziskdvani RGB a 3D obrazkt
a aplikaci technik pocitacového vidéni. Nepiimé metody vyzaduji odbér vzorkl

ve skleniku a naslednou analyzu Vv laboratofi. Pozemni roboti mohou byt pouziti
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k oSetfeni a hnojeni rostlin, aby se zvysila pfesnost a racionalizace produktu (Ma-
suzawa et al., 2017).

Vysadba a sklizen jsou sezonni ukoly, které vyzaduji znacné mnozstvi prace. Déle
je uvedeno ne€kolik ndvrhii na automatizaci téchto ukold. Tyto navrhy zohlednuji razné
typy roboti, senzory (hlavné¢ RGB a 3D kamery, laserové skenery) a efektory (mani-
pulatory a tichopy) (Roldan et al., 2017).

Seti a sklizen

Z hlediska servisni robotiky se védci pokousi vyhodnotit pouziti zeméd¢€lské mecha-
nizace a jeji soucasné technologie a omezeni pro tcéely velkého rozsahu. Studie uka-
zuji rostouci uroven technologického pokroku v mapovani poli a plodin, vzorkovani
pudy, mechanickych secich strojt a sklizec¢l v zemé&délskych robotech. Vysledky stu-
dii dale poukazuji na rostouci zajem 0 autonomni a poloautonomni systémy pro snizo-
vani operaci S nejvySsi pracovni zatézi: zpracovani pudy, seti a sklizen (Slaughter et
al., 2008).

Za ucelem podpory rostouciho vyvoje robotl pro seti a sklizeni jsou V souviseji-
cich planech navrzeny nové strategie pro fizeni autonomniho mobilniho robota (Mou-
sazadeh, 2013). Vzhledem k dulezitosti manipulac¢nich ukold v procesech seti, presa-
zovani a sklizné, je strategie pohybu manipulatort velice diskutovana nékolika autory.
Obvykle vSak neurcuji algoritmy planovani cesty, nejb&éznéjsim postojem je pfimy po-
sun do pozadované polohy koncového efektoru pomoci fizeni zaloZeného na poloze
a vizualni zpétné vazbé. Strategii planovani ukoli studuje pouze nékolik vyzkumnikii
(Slaughter et al., 2008). Ukol sklizné je obvykle omezen na sbér jednoho druhu ovoce,
zatimco planovani sbéru zbytku vylouceno. Na tuto zaleZitost je v§ak moZné pohliZet
ze dvou stran: planovani cesty pokrytou sbérem vsech plodi nebo minimalizaci ¢asu
pro piechod z ovoce do druhého. Detekci a vyhybani se prekazkam studuje stejné
nizky pocet autorti. Kromé algoritmt planovani cesty je feSeni ptidana velka slozitost
diky rozpoznavani piekazek. Nékolik pojeti je zaloZeno na detekei prekdZek pomoci
koliznich senzort v koncovém efektoru, rozpoznavani prekazek s pomoci svételného
zobrazovani, detekci @ méfeni vzdalenosti (LIDAR) a vizualnich technik (Mousaza-
deh, 2013).

Tohoto cile 1ze dosdhnout pouze mnohotvarnosti a specializaci robotickych sys-
témua. Abychom dosahli lepSich vysledki pfi sklizni, jsou zapotifebi nové§jsi a presnéjsi

senzory. Vyzkum ukazuje, jak muze slouceni né€kolika druht technologii a spojeni
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senzoru zlepsit piesnost V ¢innostech rozpoznavani a lokalizace ovoce (Roldan et al.,
2017).

Roboti pro seti

Némecka firma zabyvajici se zemédélskymi stroji Fendt a Ulmska univerzita apliko-
vanych véd se spojily a vyvinuly robota pro vysadbu semen S ndzvem Fendt Xaver.
Diky financovani poskytnutému Evropskou unii vytvofili technologii, kterd umoziuje
farmafim umistit na pole roj malych robotu, kteti jsou pak ptipraveni vykonat ptide-
leny ukol. Roboticky systém se skladd z nékolika ¢asti. Logisticka jednotka zabudo-
vana do high-tech ptivésu, ktera je zodpovédna za nabijeni baterie, zasobovani osivem
a presnou navigaci malych robotl ptes cloud. Farmafi se pii planovani tikold a moni-
torovani dat 0 seti spoléhaji na tablet (Hooidonk, 2019).

Roboti také pouzivaji satelitni navigaci k uréovani své ptesné polohy, coz pomaha
farmarim zdokonalovat operace seti. Stroje jsou fizeny a optimalizovany pomoci al-
goritmu OptiVisor. Polni roboticky systém firmy Fendt je energeticky efektivni diky
nizké hmotnosti a nizké udrzbé motord. Akumulatory lze nabijet z riznych zdroji
energie jako je naptiklad vefejna rozvodna sit,, vlastni bioplynové stanice farmait, vé-
trna energie nebo palivové ¢lanky. Firma Fendt, ktera je povazovana za jednoho z pri-

kopniki vyroby zemédélskych traktorti v prvni poloviné 20. stoleti doufa, ze jeho nej-

novéjsi technologicka feSeni mohou pomoci zemédélstvi udélat dalsi velky skok vpied

(Paulova, 2020).

Obrazek 7: Fendt Xaver (Paulova, 2020)
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Robot pro sbér jahod
Producenti jahod maji novou podobu. Po péti letech vyzkumu a vyvoje predstavila
Belgicka firma zamétfena na robotiku plné autonomniho robota pro sbér jahod S na-
zvem Rubion. Stroj prochdzi skleniky nebo vysoké zeméd¢lské tunely, detekuje porost
a sbird zralé jahody. Ovoce je sbirdno bez otlakd. Systém poté jednotlivé kusy vazi
a umist'uje do ur¢eného kosiku. Rubion je schopen piedpovidat sklizeni nasledujiciho
tydne analyzou plodin, pomaha tak farmaiim efektivnéji planovat dalsi kroky (Pic-
king.technology, 2021).

Jeste dilezitéjsi je, ze zemédelci nyni budou moci sbirat jahody, kdyz budou zralé,
a ne az kdyz budou k dispozici pracovnici. Roboti jsou v§ak povazovani za potencialni
feseni, které miize zvysit mnozstvi a kvalitu kone¢nych produktd. Spotiebitelé si bu-
dou moci v§imnout rozdilu, protoze jahody jsou cerstvéjsi a nebudou mit tolik otlakt

(Hooidonk, 2019).

Obrazek 8: Sbéraci robot Octinion (Picking.technology, 2021)

Sbirani vzorku pidy na polich

Péstovani plodin na rozsahlych otevienych polich pfedstavuje specidlni vyzvy. Zemé-
délci musi analyzovat vzorky pudy, proto aby ur¢ili mnozstvi Zivin pottebnych v kon-
krétnich ¢astech pole. Pouzitim optimalniho mnozstvi zivin mize zvysit vynosy, snizit
naklady a zabranit zne¢isténi povrchovych a podzemnich vod. Ale pii pouziti bud’ pfi-
1i§ velkého nebo piili§ malého mnozstvi chemickych latek mize mit znicujici ucinek

na vynosy plodin. Navzdory dilezitosti tohoto procesu zeméd¢lci obvykle odebiraji
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vzorky pudy ruéné, coz je neucinna metoda S vysokou mirou chyb pfi odbéru vzorki
(Hooidonk, 2019).

Absolventi univerzity Purdue, pfisli s lep$im feSenim pro analyzu pady. Vyvinuli
autonomniho robota Snazvem SmartCore, ktery se pohybuje po polich a odebira
vzorky z konkrétnich mist. Robot je veden algoritmy, detekcemi piekazek a GPS, aby
kazdy rok odebiral vzorky ze stejnych mist, coz zemédélcim umoziiuje sledovat, jak
se jejich piida vyviji. Jakmile je vzorek odebran, SmartCore jej pfenese na okraj pole
pro odeslani do laboratote. Vyhodou tohoto robota je, ze pouziva samocistici hydrau-
licky $nek, ktery dosahuje piesné hloubky, zajistuje presnost vzorkd a odrazeni slo-

zeni pudy (Schumacher, 2019).

iy
O S

Obrazek 9: Sbér vzorku piidy (Schumacher, 2019)

Odpleveleni poli

Autonomni robot Dino provadi okopéavani a odpleveleni a brani plevellim v od¢erpa-
véani vody a Zivin potiebnych pro rostliny. Ctyikolovy robot 0 hmotnosti 800 kg je vy-
baven pocitacovym kamerovym systémem, ktery detekuje fadky plodin a neustale pfi-
zpusobuje své mechanické Casti tak, aby zajistil vysoce pfesnou praci. Stroj je velmi
ucinny pii odpleveleni zeleniny péstované na poli, a to jak na vyvysenych zdhonech,
tak v fadach, ve kterych se péstuje naptiklad hlavkovy salat, mrkev nebo cibule
(Yamada et al., 2014).
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Robot muze pracovat bez ohledu na pocasi. Sleduje ptidélenou cestu diky svému
navadécimu systému GPS a dodrzuje pfedem stanovené tydenni operace V odstraio-
véni plevele. Setii tak farmaitim &as a penize, protoze mohou fesit jiné sloZit&jsi tikoly.
Dino je mimo jiné také stroj Setrny K Zivotnimu prostfedi, protoze je pohanén elektii-
nou a omezuje pouziti chemickych ptipravkl na hubeni plevele. Diky vykonné baterii
muze pracovat az osm hodin bez zastaveni, coz je uzite¢né zejména pro velkd pole

(Hooidonk, 2019).

Obrazek 10: Odplevelovaci robot Dino (Catinari, 2019)

Skenovani plodin
Spolecnost Cambridge Consultants provadi fadu testl pfi vyvijeni autonomniho robota
s pohonem umélé inteligence zvaného Mamut, ktery mapuje rostliny. Pohybuje
se mezi nimi s pomoci kamery, systému umélé inteligence, lidaru a kompasu. Zatizeni
je vybaveno inspekénimi senzory a Sesti 360-ti stupnovymi kamerami, z nichz jedna
je multispektralni zobrazovaci kamera. Mamut se pohybuje po polich, aby sbiral op-
ticka data a vytvarel mapy, coz pomaha farmaitim odhalit choroby, odhadnout vynosy
plodin a zvolit optimalni ¢as na sklizeni. Na rozdil od droni se robot pohybuje pod
porostem a shromazd’'uje podrobnéjsi data (Ruckelshausen et al., 2006).
Monitorovani plodin je velmi naro¢ny tkol, firma Cambridge Consultants stale
trénuje umélou inteligenci. Robotu trva piiblizn¢ 24 kilometrti 8 hodin, inzenyii pou-
zivaji toto obdobi K testovani funkci, jako je vyhybani se kolizim, planovani a sledo-

vani trasy (Hooidonk, 2019).
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Obrazek 11: Skenovaci robot plodin Mamut (Ideaconnection.com, 2019)

Skenovani a strikani plevele

Svycarsky ecoRobotix zvolil zptisob odstrafiovani plevele chemickou cestou. Spoleé-
nost vyvinula autonomniho robota, ktery vyuZziva technologii skenovani a stfikani.
Systém funguje tak, Zze software umélé inteligence analyzuje zdroj kamery, sleduje
plevel na zemi, nasledné vyzve robota, aby do cilového mista dodal velmi malou davku
pesticidu (Ruckelshausen et al., 2006). Cely proces je pln¢ automatizovany, pouziva
20 krat mén¢ pesticidi ve srovnani S tradiénimi metodami postiiku. Stroj postiika
3 hektary ptidy denné. Horni ¢ast robota je pokryta fotovoltaickymi solarnimi panely
0 velikosti priblizné¢ dva metry ¢tvereéni, které zajistuji staly pfisun energie (HoOi-

donk, 2019).
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Obriazek 12: Postfikovy robot ecoRobotix (Ben-Ari, 2018)

1.3.2  Zivotisna vyroba
Nejvice vyuzivanymi automatickymi systémy V ZivociSné vyrobé jsou dojici roboti,
tém je vénovana kapitola 1.4.
Automaticky systém krmeni
Michaci a davkovaci robot je samostatné vozidlo napdjené z baterie, které je schopné
automaticky dodavat samostatné namichanou krmnou davku (Lely.com, 2021c).

S minimalnimi pracovnimi naroky bez lidského zasahu, poskytuje ¢erstvé krmivo
24 hodin denné 7 dni v tydnu. Senzorovymi ¢idly méii vySku krmiva na krmném stole
a nezavisle na lidské obsluze na dany stav reaguje, vyrazn¢ se tak snizi zbytky krmiva.
KaZzda skupina zvifat ma svou vlastni krmnou davku, pficemz se redukuje vliv domi-
nantnich krav u krmného stolu. Systém je fizeny pfes manazersky program, ktery Setii
lidskou praci, zasoby sta¢i doplnit pouze jednou za 3 dny. Systém pracuje s minimal-
nimi naklady na energie (Agropartner.cz, 2021b).

Krmna kuchyn je oblast, ve které je krmivo skladovano, vybirano, sbirano a nalo-
zeno do robota pro michani. V pfipravné mistnosti je nainstalovéna jetfabova kon-
strukce s drapakem na krmivo. Ten je S pomoci laseru navadén na nejvys$si misto da-

ného krmiva, aby je vybral vzdy celé.
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Krmivo je zvitatim Casto predkladané, Cerstvé a dobie promichané. Zvitatim tak
zaruCime vyssi pfijem krmiva, Iépe vyvazenou krmnou davku bez zbytkl. Systém je
Cisty, tichy, Gsporny a bezpecny. Automaticky systém pracuje s vétsi flexibilitou pfi
kazdodennich rutinnich ¢innostech.

Cast&jsi krmeni povzbuzuje poziti krmiva, coZ pfispiva ke zdravi, plodnosti a pro-
dukci zvitat. Jist nékolikrat denné udrzuje hodnotu pH bachoru konstantni a kravam
tak umoziuje 1épe vyuzivat krmnou davku. Zvitata se stavaji aktivnéj$imi, coz ma za
nasledek, Ze Ccastéji navstévuji dojici zafizeni azvysi se tim produkce mléka

(Lely.com, 2021c).

Obriazek 14: Krmna kuchyné (Lely.com, 2021c)
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Odkliz hnoje a kejdy ze stajovych prostori
vykalu zvifat (Agrico.cz, 2019a).
e Roboticka vyhrnovaci lopata

Jednim z moznych feSeni je pouziti autonomni shrnovaci robotické lopaty pro odkliz
hnoje ve stajich pro skot. Je schopna obsluhovat velkokapacitni provozy s riznym ty-
pem hnoje, jak bezstelivove, tak i hnilj s vysokym obsahem slamy. Zaftizeni je progra-
movatelné, fiditelné i vzdalenym pfistupem ptes aplikaci napiiklad z mobilniho tele-
fonu. Miize vyklizet jednu i vice hnojnych chodeb, s riiznym konstrukénim fesenim,
se zatackami 1 Sirokymi hnojnymi chodbami. Robot je ptatelsky ke zvifatim, pracuje

bez nutnosti jejich piehanéni. Mechanické kydani staji je velmi ekonomické a spoleh-

livé feSeni (Agrico.cz, 2019b).

Obriazek 15: Shrnovaci lopata Microbot 3.0 (Agrico.cz, 2019b)

e Samojizdny vyhrnovaci robot
PIn¢ automatizovany, vysoce mobilni vyhrnovaci robot pracuje pouze ve stajich s ros-
tovymi podlahami. Velmi usnadiiuje planovani staje, jelikoz nejste omezovani speci-
alnimi pozadavky v ptipadé pevné shrnovaci lopaty.

V manaZerském programu si naprogramujete trasu nebo trasy, kde by se mél robot
pohybovat. Otac¢i se doleva nebo doprava, to¢i se u kiiznych chodeb, vycisti kazdy
roh, jede ptfimo rovné v dlouhych chodbach, nerusi zvirata. Ma zabudovany systém

bezpecnosti krav, je nenarocny na udrzbu. Pojezdova rychlost je 4 metry za minutu,
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je napajen pres baterii. Vyhrne vykaly az od 250 krav, staj Cisti pétkrat denné pak se
hodinu dobiji pro zah4jeni dalsiho cyklu (Moso.cz, 2021Db).

Obrazek 16: Vyhrnovaci robot DeLaval RS250 (Moso.cz, 2021b)

e Autonomni vysava¢é kejdy
Pohybuje se samostatné ve stdji podle naprogramovanych tras a Cisti pevné betonové
podlahy v hnojnych chodbach sbiranim kejdy do vnitini nadrze. Ve staji zaméiuje
svou polohu pomoci dvou ultrazvukovych senzorti, narazového senzoru a elektronic-
kym kompasem. Pocet jizd je zavisly na velikosti a uspofadani stdje, jeden robot
zvladne max. 100 krav na plose 500 metrti ¢tvereénich. Jednoduché ovladani s pomoci
chytrého mobilniho telefonu. Robot vyjizdi na trasu v ureny Cas a v pozadovany in-
terval (Agropartner.cz, 2017).

Pfi zah4jeni ¢innosti ma naplnéné vaky s vodou, ktera je pozivana nejprve pro
navlhéeni vysdvaného materidlu a nasledné k ¢iSténi plochy za robotem, jenz snizuje
kluzkost vyc¢isténé podlahy. Kdyz vysava¢ dokon¢i naprogramovanou trasu, vraci se
zpét do nabijeci stanice nad sbérny kanal. Tady si naplni vaky vodou a tim vytlacuje
nahromadénou kejdu z nadrze do kanélu (Lely.com, 2017).

Tento robot je vhodnym feSenim pro farmare, ktetfi si nemohou dovolit pofidit
instalaci jiného systému ¢isténi hnojnych chodeb a krmist’, ale maji vysoké pozadavky

na Cistotu staje a pozadavky na pohodu svych zvitat (Lely.com, 2017). Zatizeni je totiz
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genidlné jednoduché, protoze nepotiebuje instalovat do staje zadné navadéci prvky,
vystaci si s ultrazvukovymi €idly a elektronickym kompasem. Pro bezpecnost zvitat

je vybaven narazovymi ¢idly a senzory otacek kol. Dokéaze v€as zareagovat na pie-

kazku, zvife nebo zménu okolnosti béhem trasy (Agropartner.com, 2017).

Obrazek 17: Autonomni vysavaé kejdy Lely Discovery 120 Collector (Lely.com, 2017)

Automatické prihrnovace krmiva
PIn¢ automaticky prihrnova¢ krmiva zajisti kravam ptisun krmiva ve stanovenych ca-
sech. Zajisti se tim pfistup k ¢erstvému vysoce kvalitnimu krmeni, i pro mén¢ domi-
nantni zvifata (Kamir.cz, 2021).

e Odvalovaci prstenec
Stroj se automaticky pohybuje po krmné chodbé, na zdkladé predurcenych tras a vo-
dicich list pripevnénych v podlaze. Jeho odvalujici se spodni prstenec ptihrnuje kr-
mivo smérem ke krmnému zlabu (Kamir.cz, 2021). Robot je vybaven inteligentnim
softwarem. Nezavisle méti vzdalenost k hrazeni a urcuje si tak optimalni posuv kr-
miva. To je zaloZeno na jeho mnozstvi na krmném stole. V praxi to znamend, Ze auto-
maticky pfihrnovac¢ nejede stile pfimym smérem, ale pfihrnuje krmivo podle jeho
mnozstvi na krmném stole. Odjizdi a ptijizdi zpét k hrazeni podle vyhodnocenych dat,

tak aby zajistil co nejlepSi odpor a tlacnou silu. Krmivo je vzdy dobte tlaceno,

a to i mezi krmenimi (Lely.com, 2021a).
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Obrizek 18: Prihrnova¢ krmiva Lely Juno (Lely.com, 2021a)

e Snekovy ptihrnovaé
Predesly systém robotickych pfihrnovact je navrzen tak, aby krmivo ptihrnoval smé-
rem ke krmnému stolu posuvnym nebo otacivym pohybem kolem své osy. Krmivo
se stla¢i, udusa, coz mu nepiidava na kvalité (Farmshop.cz, 2021). Snekovy podavaé
krmivo sune na krmny stll rozvolnéné, znovu jej promichava a zanechava za sebou
Cistou trasu (Delaval.com, 2020). Na krmivo neptisobi zadny tlak, naopak je rozvol-
néno a promichano. Zustava tak kvalitni a svézi jako po vysypani z krmného vozu.
Ptihrnovaci robot neni omezen zadnymi vodicimi listami nebo nosnymi konstrukcemi
a muZe byt tak pouZit ve vice st4jich bez jakéhokoliv pouZiti, véetné venkovniho. Ro-
bot se pohybuje pomoci malych magnetd, které jsou ukotvené v podlaze kazdé 2 me-
try. Ridici jednotka robota se vyznacené trasy naudi jiz prvni jizdou a poté pracuje

samostatn¢ (Farmshop.cz, 2021).
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Obrazek 19: Snekovy prihrnova¢ krmiva DeLaval OptiDuo (Landais, 2018)

1.4 Automatické dojeni

Automatické dojeni se pouziva u mlécnych zvitat, zvlast€ u mlécného skotu. Automa-
tické dojici systémy dojeni nazyvané také jako dobrovolné systémy dojeni byli vyvi-
nuty na konci 20. stoleti. Na trh byli poprvé uvedeny pocatkem 90. let. Jadrem sys-
tému, které umoziuji plnou automatizaci pii dojeni je v podstaté druh zeméd¢lského
robota. Proto se také automatickému dojeni fika robotické. PouZité systémy se opiraji
0 vyuziti pocitaci a specialnich programt pro spravu stada, kterym je mozné sledovat
| zdravotni stav krav (Omfara.gov.on.ca ,2021).

Robotické dojeni umoziuje kraveé se rozhodnout kdy bude podojena, misto toho,
aby byla dojena spole¢né¢ se skupinou v danych ¢asech dojeni. Dojici robot je plné
automatické dojici zafizeni, a tak si zvife mize samo urcit kdy bude podojeno.

Dojici jednotka robota se sklada z dojiciho stroje, snimace polohy struku (nejcas-
t&ji laseru), robotického ramene pro automatické umisténi a odstranéni strukovych na-
sadct a systému bran pro fizeny pohyb krav. Kravy mohou byt trvale umisténé ve staji,
ale vétSinu Casu travi odpocinkem nebo jezenim v prostoru volného stani. Pokud jsou
kravy paseny na pastvinach, nejprve jsou podojeny v dojicim robotu a nasledné se-
lekéni brankou propustény na vnéjsi pastviny (Van den Pol-van Dasselaar et al., 2012).

Kdyz krava vstoupi do prostoru dojiciho robota, identifika¢ni ¢idlo nacte trans-
pondér zvitete a predd o ném informace do fidiciho systému. Pokud byla krava pted

neddvnem podojena, fidici systém odesle informaci pro otevieni automatické brany
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a zvife je propusténo ven z jednotky. Jestlize je mozné kravu podojit, zahaji se auto-
maticky proces. Nejprve je zvifeti nasypano peletované krmivo pro to, aby se uklidnilo
a nasledné probéhne automatické €isténi strukti, umisténi strukového néasadce, dojeni
a dezinfekce strukt (Web.archive.org, 2005).

Staj miize byt upravena zptisobem, ze zvife ma ptistup ke krmnému stolu pouze
prichodem ptes dojiciho robota. Toto uspofadani se nazyva jako nuceny pohyb krav.
Nebo muze byt staj uspoiadana tak, aby krava méla neomezeny ptistup ke krmeni,
vod¢ a lehacim boxiim. K navstévé dojiciho robota je motivovana pouze uvolnénim
tlaku ve vemeni a chutnym krmivem. Tento systém se nazyva jako volny pohyb krav
(Bava et al., 2005).

Pokrokovou technologii v dojicich robotech je manipuldtor. Robotické rameno
automatizuje utkoly ¢isténi strukll, nasazovani strukovych nésadct, jejich odstrafo-
vani, dojeni a naslednou dezinfekci bez pouziti lidské manualni prace. Konstrukce ra-
mene robota, pfipojenych senzort, ¢idel a ovladacich prvkl dovoluje vysoky vykon
bez dozoru. Od farmare se jen Zada, aby kontroloval stav stada a hlidal, zda se n¢jaké
zvite nebylo delsi dobu podojit (Web.archive.org, 2005).

Obsluznost dojiciho robota je 50-70 krav za den. Cetnost dojeni je 2-3 krat denng,
jeden dojici robot, ktery obsluhuje 60 krav a doji kazdé zvite 3 krat za den ma vykon-
nost 7,5 krav za hodinu. Pro tuto nizkou kapacitu neni nutné pouZzivat drahé vysoko-
rychlostni rameno a fidici systém (Lely.com, 2021)

Od pocatku 90. let jsou dojici roboti bézné dostupni. Pti dojeni metodou volného
pohybu krav se osvédcili jako relativné zdafilé. Vyzkum probéhl zejména v Nizozem-
sku, kde se nahazi nejvice farem s dojicimi roboty (Web.archive.org, 2012).

Chovani krav je znacné ovlivnéno dédicnosti a nasledn€ vnéj$im prostiedim. Di-
véra zvitete k lidem, ktefi ho oSetfuji se projevi zvySenou produkci (Machalek et al.,
2011b). OSettovatel, ktery se o zvife stara by mél plisobit pozitivné tzn. mit dobrou
naladu, délat pomalé pohyby, vyvarovat se hlasitych projevii, navazat se zvifetem ocni
kontakt, pouZzivat stalé povely a nélezité pomucky. Vysledkem je pak celkova pohoda
zvitete, Castéj$i navstévy robota, dobry zdravotni stav, vysoka uzitkovost. Pokud se ke
zviteti chovame negativné, mame Spatnou naladu, déldme prudké pohyby, kii¢ime
a neumerné pouzivame nevhodné pomucky, vyvoldme u zvitete strach, nepohodu, sni-
zeni uzitkovosti, zhorsi se jeho zdravotni stav a odmita vstoupit do robota (Machalek

etal., 2011a).
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Chovani zvifete je ovlivnéno fyziologickym stavem vnitifniho organismu, vroze-
nymi vlastnostmi a instinkty. Je-1i naruSena pohoda zvitete, projevi se to zménou cho-
vani. Zvite napiiklad méni Cetnost navstév robota, kulha, je agresivni, podrazdéné
nebo ma problémy se vstavanim (Machalek et al., 2011a).

Vztah krav k robotickému dojeni

Impulzem zvitete pro vstup do robota je n¢jaka vnitini potfeba naptiklad tleva od za-
téze nebo tlaku ve vemeni. Pfi praktickych pokusech se zjistilo Ze toto neni pro vétSinu
dojnic dostacujici. Proto byla pouzita dal$i motivace, podavani jaderného krmiva uv-
niti robotu. Nékterd zvifata i pfesto odmitaji vstoupit do prostoru robota, proto je
vhodné, aby pfi vstupu do automatu vidéli ostatni dojnice (Machalek et al., 2011Db).
Neni pftili§ vhodné kdy dojici automat je nedosazitelny a zvife tak musi projit labyrin-
tem dlouhych uzkych uli¢ek (Driessen a Heutinck, 2015).

Navyk zviFat na robota

Tele vnima dojici automat jiz v bise matky. M¢lo by vyrustat ve staji, kterd je kon-
strukéné€ podobna té produkéni, to znamend volné ustdjeni a podobné technické prvky
(napajecky, lehaci boxy). OSetfovatel by nemél zvifata moc rusit, m¢l by zde pobyvat
jen po dobu nezbytn€ nutnou (Machalek et al., 2011b).

Ve staji pro jalovice je doporucené umistit tzv. tréninkovy box, do kterého se na-
sledné jalovice lakaji na pamlsky. Ta zvitata, jez odmitaji vstup dobrovolné pravdépo-
dobné do n¢ho nevstoupi ani v dospélosti. Nésilné strkani zvifete do boxu zpravidla
vykazuje opacny vysledek. Jestlize ma jalovice kolem automatu volny prostor bez pte-
kazek uci se rychleji (Machalek et al., 2011b). Dalsi moznosti je natrénovat vstupovani
do dojiciho automatu piimo v produkéni staji kde telata tento proces okoukaji od doj-
nic. Tuto metodu Ize pouzit pouze tam, kde jsou dojnice a jalovice ustajeny pod jednou
stiechou (Driessen a Heutinck, 2015).

Prvotelku musi oSetfovatel doprovazet na dojeni tfikrat denné v pravidelnych in-
tervalech. Pokud byla naucena na tréninkovy box jiz pied laktaci, nepotiebuje nasledné
doprovod (Machalek et al., 2011a).

Dojnice si vétSinou automat velmi oblibi, pokud je jim pfistup k automatu odmit-
nut, mohou truchlit podobn¢ jako kdyZ pfijdou o tele. Vyskytuji se dojnice, které od-
mitaji vstoupit do robota. Kazdé zvite je naucené vstupovat do robota bud’ z levé nebo
pravé strany, proto je potieba vést zvife do automatu z jedné strany. Prostiedi staje
také napomaha motivovat dojnici ke vstupu automatu (Driessen a Heutinck, 2015).

Dojnice by se m¢la ve staji citit co nejvice pohodln€, méla by mit co nejvyssi stupen
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welfare. Minimalnim pozadavkem pro ochranu zvitat je potieba zajistit kubaturu staje,

osvétleni, teplotu, vétrani a dezinfekci stajového prostiedi (Machalek et al., 2011a).

1.4.1 Technické provedeni zakladnich funkénich ¢asti automatu

Ridici systém

Je tvofen souborem senzort, akénich ¢lankti, mechatronickych zatizeni a dalSich kom-
ponentli primyslové automatizace. Centralnim uzlem systému byva v dnesni dobé
PLC — programmable logic controlers, které jsou doplnéné o dalsi podiizené nebo nad-
fizené kybernetické systémy. Jimi jsou naptiklad dalkové ovladani s pomoci mobil-
niho telefonu farmaie nebo dalkové piipojeni servisu (Maixner, 2006).

Vstupni brana

Nékteré dojnice vstupuji do automatu vicekrat za den, je proto vhodné pied vstup do
automatu umistit vstupni selekéni branku, ktera rozpozna konkrétni zvife. Pro vysoké
potizovaci néklady dojiciho automatu je dobré zamezit Castym navstévam zvirat, ¢imz
se snizi 1 jeho opotiebovani. Vstupni branka mlZe byt vybavena systémem detekce
fije, vahou a mechanickym zafizenim, které donuti dojnici opustit prostor (Devir,
1996).

Identifikace zviFete

DMS — dairy management system je zékladni soucasti dojiciho robota pro konkrétni
rozpoznani zvitete. Identifikaci zvifete zajist'uji infracervené nebo radiové transpon-
déry, které ma zvite upevnéné na téle. Mohou byt upevnény bud’ na obojku nebo na
noze. Také se pouzivaji podkozné implantované transpondéry, bachorové bolusy
¢1jiné systémy. Transpondéry mohou slucovat i dalsi funkce jako je piezvykani, po-
hyb zvifete nebo zdravotni stav (Kitikov a Ternov, 2009).

Vnitini prostor

Vnitini prostor u zvifete nékdy vyvolava stres ¢i znehybnéni. Proto je vhodné zde
umistit posuvnou sténu nebo klenutou podlahu, ktera udrzuje zadni nohy zvitete dale
od sebe. Tim zajistime zvifeti pfiméfenou svobodu (Gouws, 1994).

Cisténi struki

Nejcastéji se pouziva rotacni karta€ nebo Cistici ndsadec. MiiZe byt také pouzita trys-
kajici voda s naslednym vysuSenim vzduchem. Soufadnice pro nasazeni strukového
nasadce se aktualizuji pti kazdém vstupu dojnice nebo jsou vyuzity soutadnice z prv-
niho vstupu zvifete do dojiciho automatu. Systém by mél branit Sifeni zanétti vemen.
Pro detekci znecisténého vemene Ize vyuzit ultrazvukovy signal (Kic a Nehasilova,

1997).
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Stimulace struku

Stimulace je provadéna jako vedlejsi G¢inek CiSténi vemene. MiZe byt provadéna ze-
silenou frekvenci pulzi strukovych ndsadcti. Pro uvolnéni hormonu oxytocinu staci
masirovani pouze jednoho struku po dobu alesponi 32 sekund. Pokud se vynecha sti-
mulace strukll a vemene muze se nejprve vydojit cisternové mléko a az pozdéji mléko
alveolarni (Rasmussen a Reinemann, 2010).

Nasazovani strukovych nasadcu

Nasazeni strukovych nésadcii je pro robota velmi narocné. Musi neustale upravovat
polohu a tvar strukti. Doba ptisobeni hormonu je ¢asové omezena, proto je nasadce
nutné nasadit v co nejkratsi dobé. Robot zvladne nasadit strukové nasadce za
2 az 2,5 minuty, maximalné za 6 minut, uskute&ni pfitom 2 az 5 pokusti. Skoleny doji¢
ruén¢ dokéaze nasadit strukové nasadce za 10 az 15 sekund, coz je v porovndni s doji-
cim automatem velmi kratkd doba (Machalek, 2011a).

Dojeni

Féaze dojeni: 1. narist toku, 2. rovnomérny tok, 3. pokles toku, 4. ptedojovani. Nové
dojici stroje zohlediuji rozdily z jednotlivych Ctvrti vemene. Zadni ¢tvrté maji vyssi
nadoj a vyS$i tok mléka nez predni. Dojici robot samostatné odpojuje struky podle
pratoku mléka, ¢imz se zabrani pfedojovani a tim se snizi riziko zanétl strukt (Ras-
mussen a Reinemann, 2010).

Rameno

Dulezita ¢ast dojiciho automatu, na kterém jsou umistény strukové a Cistici nasadce.
Podstatna je masivnost ramene a odolnost vii¢i nasilnému kontaktu s dojnici. Zamé-
rem konstruktérii je sniZit poskozeni ramene a poranéni zviiete (Cihak, 2018).
Davkovaé jadrného krmiva

Béhem dojeni je zvifeti podavano nékolik druht krmiva pro zklidnéni a odbourani
stresu ze stisnéného prostoru (Machalek, 2011Db).

Cisténi stroje

Po dokonceni dojeni je provadén proplach vodou. Jsou vydezinfikovany strukové na-
sadce, omyty Cistici kartace a né¢kolikrat za den proplachnuto mlééné potrubi od doji-

ciho automatu az k chladicimu tanku (Machalek, 2011a).
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1.4.2 Jednotlivy vyrobci

Lely

Nejpouzivanéj§imi dojicimi roboty v Ceské republice jsou od holandské spole¢nosti
Lely (Hankovec, 2014).

Pro pohénéni kinetickych soucésti stroje jsou vyuzivany pneumatické systémy.
U téchto robotii je minimalni pocet pohybl pfi nasazovani a snimani strukovych na-
sadct. Roboti jsou konstruovany tak, aby byli jednoduché na udrzbu. Jestlize robot
splni zékladni pozadavek, kterym je jednoduchost, stava se rychlym a tim padem nijak
neovliviiuje produktivitu. Roboti potfebuji maximalné 4 pravidelné udrzby. Dojici au-
tomat Lely spotfebovava nejmensi mnozstvi vody na rozdil od konkurence, zasluhou
propracovan¢ho Cisténi a diky tomu, Ze strukové nasadce nemohou spadnout az na
zem, neni nutné stale ocisStovat podlahu. Strukové nasadce jsou umistény na pohybli-
vém rameni a pomoci 3D kamery a laseru postupné¢ nasazeny na struky (Agropart-
ner.cz, 2021a).

Pti pfechodu na dojici roboty je dalezitym prvkem to, jak snadno si dokaZou zvi-
fata na robota pfivyknout. Proto dojici roboti Lely obsahuji integrovany Zlab, diky
kterému se zvitata nechavaji ochotné podojit.

Spole¢nost Lely si zaklada na systému ,,plug ang play*, ktery zname spise z elek-
tronickych zatizeni z domacnosti. V souvislosti s dojicimi roboty to ale znamena, ze
je mozné robota umistit do jakékoliv staje a zcela naprosto hned jej pouzivat. Snazi se
svymi technologiemi odliSit od konkurence pti navrhovani novych roboti. Konstruk-
téfi dojicich robotl Lely proto vzdy uvazuji velmi diimysing, aby eliminovali mnozstvi

pohybujicich se ¢asti a tim snizili riziko vzniku poruch (Lely.com, 2021b).

Obrazek 20: Dojici robot Lely Astronaut A5 (Agropartner.cz, 2021a)
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DelLaval

Svédska spole¢nost De Laval je dalim u nas velmi rozsifenym vyrobcem dojicich ro-
botil. Ramena robotl jsou pohdnéna hydraulicky na rozdil od robotl Lely. Vyrobce
tak garantuje vEtsi presnost a snizeni mnozstvi mechanickych poruch. Pracovnim pro-
sttedkem v hydraulickém systému je stlaceny olej (Moso.cz, 2021a).

Automat vyuziva ptipravu kazdého struku zvlast. Nejprve jsou vSechny struky
jednotlivé ociStény prostiednictvim teplé vody a vzduchu, nasledné stimulovany,
pfeddojeny a osuSeny. Kazdy strukovy ndsadec ma individualni mlééné potrubi, tim
se zamezi znecisténi zbytku mléka. Roboti DeLaval pouzivaji obdobu 4 Effect, doji
kazdy struk zv1ast'.

Pro navadeéni strukového nasadce pouZiva optickou kameru a dvojity laser. DeLa-
val ma vlastni fidici manaZersky program dojicich roboti, ktery rovnéz poskytuje pro-
pojeni S pocita¢em nebo jinymi bezdratovymi technologiemi. Software DelPro slouzi
pro kontrolu kvality mléka. Na obojku kravy je umistény pedometr, ktery slouzi K jeji
identifikaci (Delaval.com, 2021).

!II

Obrazek 21: Dojici robot DeLaval VMS (Bvv.cz, 2019)
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Fullwood
Dojici robot spolecnosti Fullwood pracuje s pneumaticky ovlddanym ramenem, na
kterém jsou umistény strukové nasadce a laser pro navadéni na struky. Za ucelem sni-
zeni poruchovosti svych stroji se spole¢nost pokusila odstranit co nejvetsi mnozstvi
pneumatickych valcti v obvodu. K ¢isténi struku se pouzivaji valecky s nanosem dez-
infek¢ni kapaliny.

Pro identifikaci zvifat se pouzivaji transpondéry, jez mohou mit zvifata umisténé
na krku, uchu nebo noze.

Manazersky systém pouzivany spolecnosti Fullwood se nazyvéa Crystal. Tento
systém umoziuje, stejné¢ jako konkurencni, online monitorovani stada, informace
0 jednotlivém zvifeti a stroji. K robotu 1ze dokoupit nastroj k analyze mléka s nazvem

CrystaLab (Fullwoodpacko.com, 2021).

Obrazek 22: Dojici robot Fullwood MZerlin (Fullwood-dev.yarrington, 2021)

GEA

Dosud jsme se zabyvali roboty, kteti jsou schopné v jednu chvili obslouzit pouze jednu
dojnici, jsou nazvani jako s tzv. monoboxovym stanim. Némecké spolecnost GEA se
rozhodla vydat cestou tzv. multiboxovych robott. Jsou skladany za sebou nebo vedle
sebe. Dojici robot tedy muze v jednu chvili obsluhovat vétsi mnozstvi dojnic (Farm-

tec.cz, 2018).
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Dojici robot Mlone je sloZen z jednoho dojiciho stani, k némuz je mozné postupné
ptipojit az 4 dalsi v fad€. Sérii stani je mozné upravovat vzhledem k velikosti stada
(Farmtec.cz, 2018). VSechna stani jsou propojena jednou obsluznou chodbou a jednim
robotickym ramenem. Pti vypadku elektfiny nebo poruSe ramene Ize strukové nasadce
nasadit ru¢né a zamezit tak prostojim.

Systém Mlone je pln¢ pneumaticky podobné jako roboti Astronaut nebo Merlin.
Kk rozeznani strukti a strukovych nasadcti vyuziva Mlone stejné jako Lely 3D kameru,

to zjednodusuje jejich nasazeni. Uplny proces &isténi i dojeni probiha pfi jednom na-

sazeni strukového nasadce, zkracuje se tak Cas, ktery zvite stravi ve stroji (Gea.com,

2021a).

Obrizek 23: Dojici robot GEA DairyRobot R9500 (GEA.com, 2021b)

1.4.3 Vyhody robotického dojeni

Ulehéeni prace

Farmaft nemusi dojit zvifata a dodrzovat harmonogram dojeni, vice ¢asu mize vénovat
dohledu nad zvitaty a ostatnim pracim na farmé (Rotz et al., 2003).

TotoZnost dojeni

Proces dojeni je stejny pro kazdou kravu a kazdou navstévu. Neni tak ovlivnén riiz-
nymi osobami, které dojeni provadi. Cty¥i samostatné dojici strukové nasadce jsou
odejmuty jednotlive, to znamena ze na prazdné Ctvrti nezlstane pripevnén, dokud se
nedodoji ostatni. Minimalizuje se tak riziko zranéni zvitat. Nejnovéjsi dojici roboti

mohou ménit rychlost pulzace a troven vakua na zékladé¢ pratoku mléka z kazdé ctvrté

(Brocard et al., 2014).
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ZvySena frekvence dojeni

Kazda krava mize byt podojena az 3krat za den, coz miize mat za nasledek mensi
namahani vemene a zvyseni pohodli pro kravu. Vyssi pocet dojeni zvySuje vytéznost
mléka na zvife, nicmén¢ velka ¢ast tohoto nardstu je spise voda nez susina (Rotz et al.,
2003).

Sprava stada

Pouziti pocitacového fizeni umoziuje farmati ziskat vice informaci o stadu. Tyto in-
formace umoznuji zlepsit hospodateni prostfednictvim analyzy stada, jako napiiklad
reakci produkce mléka na zménu krmné davky. Lze také zkoumat historii krav a na-
stavit vystrahy, jez farmare budou varovat pfed mimotadnymi zménami naznacujici
nemoc nebo zranéni zvifete. Shromazd’ovani informaci o stddu dava dojicimu robotu
ptidanou hodnotu, akorat spravné provedeni a pouZiti je zavislé na dovednostech far-
mare nebo piesnosti poc¢itacovych algoritmi (Castro, 2018).

1.44 Nevyhody a uvahy o robotickém dojeni

Vys$S$i pocatecni naklady

Jestli je ekonomicky vyhodné investovat do pofizeni automatického dojiciho robota
namisto do konven¢ni dojirny zavisi na nédkladech na stavbu, investicich do dojiciho
systému a nakladech na pracovni silu. Vyjma nékladd na pracovni silu je nutné vzit
Vv uvahu také dostupnost pracovni sily. Obecné je automaticky dojici robot vyhodny
pro mensi farmy. Velké podniky obvykle levnéji provozuji konven¢ni dojirny (Rotz et
al., 2003).

ZvySené naklady na elektfinu

Pro provoz dojicich robotii mohou byt vyssi naklady na elektrickou energii, ale to je
vice nez vyvazeno pracovni silou (Brocard et al., 2014).

ZvySena slozitost

Slozitost zafizeni je nezbytnou soucasti technologického pokroku. Slozitost dojiciho
robotického zatizeni oproti konvencnim systémim zvySuje zdvislost na sluzbach
udrzby ze stran vyrobce. V ptipadé tplného selhani systému je farmar odkdzan jen na
rychlou reakci poskytovatele servisu. V praxi se vSak dojici roboti osvéd¢ili a ukazali
jako robustni, s dobrymi servisnimi sit€émi (Brocard et al., 2014).

SniZeni kontaktu se stidem

Pti konven¢nim dojeni jsou kravy v pfimém kontaktu s lidmi, ktefi je pied pfipojenim
na dojici zafizeni pozoruji a hodnoti jejich stav. Automatické dojici systémy zkracuji

dobu, kdy ma farmar blizky kontakt se zvifetem, kdy by mohl odhalit nemoc nebo jeho
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poranéni. Po del$i dobu bez pov§imnuti ptiznakli miize utrpét na kvalité nejen kvalita
mléka, ale i zdravi zvifat. Senzory umisténé na mlécném potrubi se sice snazi deteko-
vat zmény v mléce zptisobené infekci, ale neni to vzdy Gpln¢€ presné a farmai tak musi

byt soucasti stada (Castro, 2018).
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2 Cil prace
Cilem diplomové prace je porovnat technicka zhodnoceni moznych konstrukénich fe-
Seni pro robotickou ruku. Robotické ruka by nasledné méla slouzit jako obsluha doji-
ciho automatu, pro ¢isténi strukt, jejich dezinfekci, aplikaci a sejmuti strukovych na-
sadcil.

Prace bude utvotena formou literarni reserse. Nejprve strucné uvedeni do proble-
matiky a souvislosti s dal§imi obory. Prace s programem SolidWorks, vyuZiti robo-

tické ruky v zeméd¢lstvi. Metodika a konstrukéni fesent.
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3 Metodika

Modelovani konstrukce pro robotickou ruku bude probihat v programu SolidWorks.
Roboticka ruka ma pracovni prostor (dosah) 3 metry, jelikoz jsou navrhovany do-
jici boxy 3x3, tzn. 3 z kazdé strany ruky, je tedy nutny jeji posun po konstrukci. Na

jeden dojici box budou pocitany 3 metry, tim vyjde celkova délka konstrukce 9 metra.

3.1 Postup modelovani dili v programu SolidWorks

Po spusténi programu vybereme volbu novy dil

Vybér z predem definovanych rovin, vétSinou zac¢iname V roviné piedni
Na vzniklou rovinu utvotime skicu

Pomoci piimek, kruznic, obdélnikti, mnohothelnika atd. vytvoiime obrys
Inteligentni kotou upravime tvar skici do pozadovanych rozmért
Zaoblenim nebo zkosenim upravime hrany skici

Entity pfesahujici obrys skici ofizneme

Ukon¢ime skicu a zvolime zalozku prvky

© 0o N o g B~ w DN PE

Prvky daji skice teti rozmér (vysunuti, rotaci atd.)

10. Utvoteny model ulozime do pfedem piipravené slozky

‘@-a-n-i80E - Bl vyhiedt pria @O ® - B & x

T B dieo 6t w =
ot Unabripol @ (hos s Promout | Referent Kivky, [GRRRN
.« (W Skotepina 0 Zicsdit |

AMTBM | P LEGRE-©-v- o8-

X

gD EE Y

fne U e e

@ Zaoblitt

/

< >
[EIEIEIE] Model | Pohybova studie 1
SOLIDWORKS Student Edition - Jen pro pouZiti v akademicikich institucich Uprava on MMGS - ©

Obrazek 24: Modelovana soucast

3.2 Funkce skici
1. Pievést entity: pfevede vybrané entity skici do stejnych mist na novou skicu
nebo rovinu
2. Odsadit entity: odsadi jednu nebo vice entit 0 zadanou vzdalenost

3. Zrcadlit entity: zrcadli vybrané entity kolem osy
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4.
S.

Pfesunout entity: piesune entity skici a jeji popisy

Kopirovat entity: kopiruje entity ptes urcity bod

3.3 Funkce prvki

1. Vysunuti: vysune skicu nebo vybrané obrysy skici vV jednom nebo vice smérech
a vytvorti se tak prvek téla

2. Piidani rotaci: rotuje skicu, vybrané obrysy skici podél osy a vytvofi tak prvek
téla

3. Pfidani tazeni po kiivce: tdhne uzavieny profil po utvofené kiivce a utvoii se
tak prvek téla

4. QOdebrani vysunutim: odebere uzavieny profil v jednom nebo vice smérech

5. Priivodce dirami: vlozi ptizptisobené diry riznych typd na objemové téleso

6. Odebrani rotaci: odebere materidl z objemového télesa rotaci

7. Linearni pole: vytvoii vice prvki, ploch a tél v jednom nebo vice smérech

8. Kruhové pole: vytvoii kruhova pole symetricky nebo asymetricky ve dvou
smérech z ptivodniho obrysu

9. Rovina: mtizeme ji pouzit kK vytvareni skici, fezu modelu atd.

10. Kosmetické zavity: popisuji atributy specifické diry, tim se nemuseji do mo-
delu pridavat zavity a mize obsahovat i popis ve vykrese

3.4 Sestava

1. Trojrozmérné usporadani dilti nebo jinych sestav

2. Po vlozZeni soucasti do sestavy je k sobé& ptipevnime vazbami (sjednocena, rov-
nobé&zna, kolma, tecnd, sousttedna, zdmek, vzdalenost, thel)

3. Pohybova studie: rozpohybuje sestavu (napf. ota€eni klikové hiidele) nebo roz-

loZeni dilt jiz sloZené sestavy a zaznamenani na video
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7

@ W Sestaval (Vjchozi<Stav zobraze|

+ (R Popisy

1) Predni rovina

1) Homi ravina

] Prava rovina

L. pocatek

S (1) 0sa<1> (Vychozi<<Vychoz|
@ W () Wika - celd 2<1> (VWchozi|
@ W () Wikova skfif<1> (Vchozi<
+ @ W () plst<1> (Wichozi< <Wychas
» @ (- ojnice<1> (Vichozi<<Vict
v @ () pistai ep<1> (Vichozi< <)
» @ W () viotka vilce<1 > (Vjchozi<|”
+ @ W (-) zebrovany chladicf valec
» @ W () hlava motoru<1> (Wchozi
b @ () svitka<1> (Vichozi< <Weh
» 9§ vazvy

sneETepb e

Model | Pohybova studie 1|
SOUDWORKS Student Edition - Jen pro pousitiv. Poduréens _Uprava Sestava MMGS - ®)|

Obrazek 25: Sestava spalovaciho motoru

44



4  Vysledky

4.1 Nosniky s podpérami

Nosniky

Pro utvofeni dilu sestavy byla vybrana pfedni rovina, na kterou se nasledné nacrtnula
skica. Pouzity je valcovany profil jekl obdélnikovy 300x100 mm S tloustkou stény
6 mm. Nakreslen obdélnik s pocatkem ve stfedu skici, okotovan inteligentni koétou na
dané rozméry, hrany zaobleny radiusem R10. Pro utvofeni tloustky objektu byla pou-
zita funkce osadit entity 0 6 mm smérem dovniti a tim se utvofil duty profil. Druhy
profil utvoten s pomoci funkce kopirovat entity. Pfiddnim vysunuti utvoreny dva duté

profily o délce 9000 mm.

Soubor Upravy Zobeazit Viest Nistoje Okno * @ D - By - @ -

Koty MBD | Dopifik SOUDWORKS | SOLIDWORKS CAM

S [E[R[S[@[8-

Snepbes e

&

% w00

3 I
6,00 L —

g W 8
6,00 ks

38 \ \ 3

28 550.00
$
00,00 Q-\Q' 100,00

ickch institucich 1717.03mm_ 457.22mm _Omm__Poduréeny _Uprava Siicat MMGS - @

Obrazek 26: Skica nosniku S vysunutim
Podpéry
Svazou nosniky K sobg€, vytvofi jim vyztuhy, S nosniky jsou svafeny a umistény na je-
jich spodni strané.
Nakreslen obdélnik 0 rozmérech 900x100 mm, zarovnany S ¢ely nosnikt a piesa-
zeny 0 100 mm. Hrany podpér zaobleny a vysunuty. Na piesazich nakresleny kruz-
nice, ve kterych budou utvoteny kosmetické zavity. Spole¢né se stavécimi Srouby

a podlozkami utvofii rovinu celé konstrukce.
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G W nosniky s podpérama (Wchozi<
+ [ Historie
[ Cidla
+ [ Popisy 900,00
+ [ Objemons 1e4a(2)
13 Material <neni urcen>
;] Predn rovina
[{] Homi rovina
[ Prava rovina
L. pogster
- ] Pfidat wysunutim1
() Skical

smeagee®

100.00

[ swicaz

1
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[AIET00]  Model [ Pohybova studie 1
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Obrazek 27: Skica podpéry
Vyztuhy
Z boku nosniku nakreslen trojuhelnik 0 délkach odvésen 100 mm, nasledné ptezrca-
dlen na druhou stranu. Skici vysunuty o 10 mm, funkci linearni pole ptekopirovany.
Dal$im linedrnim polem kopirovany ptedeslé prvky a utvotreny tak vSechny pod-

pory.
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S[E[ETeTS[S |
v
@ B nosniky s podpérama (Vichozi<
+ [ Historie

@ Cidia
+ [@ Popisy
+ [®) Objemova téla(1)

35 Material <nenf urcen>

({1 Predni rovina

smeEClede

1£] Homi rovina
({1 Prava rovina
L. Pocatek
~ @) Pidat vysunutim1
() Skical
~ @) Pfidat vysunutim2
[ Skica2
T Kosmeticky zavit3
U Kosmeticky zavits

o Skica3

< _ > *zadni
[SISTETE] Model | Pohybova studie 1
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Obriazek 28: Skica vyztuhy

Uzavieni nosniku

Boky nosnikt se pro vétsi pevnost uzaviely ocelovou deskou o sile 5 mm.
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Na boku nosnikii utvoiena nova skica. Funkci pievést entity pfeveden vnitini ob-
rys jeklu na novou skicu. Vysunut 0 5 mm, tim se utvofilo misto pro nasledny svar.

Linearnim polem prvky piekopirovany na zbyla ¢ela nosnikd.
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C i swicat
- o] Pidat vysunutim2
[ Skica2 —I
B Kosmeticky zavitd
& Kosmeticky zavitd
~ o) Pfidat vysunutim3
14 Skica3
2B unPole1
BB LinPole2
~ o] Pfidat wysunutim4

megne

ER unPole3

+ W] Pfidat vysunutim5.

+ o] Pfidat vysunutimé

+ [ Odebrat vysunutim1
BB LinPoles

+ [ Odebrat vysunutim2 4.
BB LinPole? =

+ ([ Odebrat vysunutim3

< >
 [HIEIE Model | Pohybova studie 1

Otodi a 2vétsi na z8kladé nebo orvi Uprava DN MMGS - @

Obrazek 29: Uzavieni nosniku

Horni zesileni
Slouzi pro zesileni nosnikt, ulozeni kolejnic a ozubeného hiebenu pro pohon desky
robota. Zesileni je ptivafeno k nosniktim.

Levé zesileni je umisténo uprostied nosniku a bude pouzito pro prisroubovani li-
nearni kolejnice.

Pravé zesileni podstatné §irsi, jelikoz je na ném ptipevnéna i hiebenova ty¢ zajis-
t'ujici posun desky po konstrukci.

V zesileni utvoteny diry s kosmetickymi zavity pro umisténi linearnich kolejnic,

hiebenové tyce a dorazl desky.
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Obrazek 30: Model nosnikii s podpérami

4.2 Kolejnice
Kolejnice pro linearni vedeni a loZisko pro prizmatické vedeni budou zajiStovat posun
desky robotické ruky.

V ptedni roviné utvorena skica, na ni nakreslena polovina obrysu kolejnice. Druha

polovina vytvotena ptikazem zrcadlit entity dle osy. Skica vysunuta o0 8500 mm.
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Obrazek 31: Skica linearni kolejnice S rovinou zrcadleni
Na vrchni roviné vzniklého modelu utvoreny priichozi diry 0 priméru 12 mm
a zaroven 0 pruméru 22 mm, ty se odebrali vysunutim do hloubky 20 mm, pro ukryti

hlavy Sroubu S vnitinim Sestihranem, aby nevadili pohybu loziska.
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Obrazek 32: Otvory pro zapusténi Sroubu V linearni kolejnici

4.3 Vozik s kulickami

Uvnitt loziska pro prizmatické vedeni je vodici draha, kterda umoziuje obihani kulicek,
tim se snizuje tfeni a opotiebeni materialu. Pro model bylo zjednoduseno a utvoiena
pouze jedna dréha, kde se kuli¢ka bude stykat s kolejnici.

Postup modelace obrysu voziku byl podobny utvareni kolejnice. Po vysunuti skici
uzaviena kulickova draha ptevedenim entit, funkci rotace a linearnim polem. Cely pr-
vek nasledné zaoblen. Na vrchni strané obalu loZiska utvofeny diry se zavitem, pro
jeho ptipevnéni k desce.

Kulicka do loziska vytvofena kruhem, jeho pfedélenim pfimkou, ofiznutim entit

a pridanim rotace.
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Obriazek 33: Sestavené loZisko pro linearni vedeni

4.4 Doraz
Doraz bude na konstrukci upevnén na koncich jako koncovy bod mozného pojezdu
desky.

Nakreslen bokorys prvku, ktery byl vysunut. Ve vrchni ¢ésti cela utvotrena kruz-
nice, ta vysunuta a vytvoien tak pryzovy doraz. Z vrchu prvku utvoreny pruchozi diry

na upevnéni K nosniktim. Cely prvek zaoblen radiusem RS.
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Obrazek 34: Vymodelovany doraz desky
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4.5 Pastorek

Pro tuto modelovou sestavu zvolen modul zubu 3 se Sikmym ozubenim, z divodu vétsi
sty¢né plochy mezi zuby nez u zubl piimych. Nejprve bylo zapotiebi nakreslit po-
mocné kruznice, na které se nasledné v dalSich skicach nacrtavala kiivka zubu, ta se
tvotila s pomoci parametrické rovnice. Na tieti skicu prevedeny entity kiivky, vnéjSiho

a vnitiniho kruhu. Na ¢tvrtou pieveden obrys zubu, jez vznikl na pfedchozi skice.
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Obrizek 35: Skica zubu
Pata skica je preneseny druhy vnéjsi kruh, ze kterého nasledné vychéazi Sroubo-

vice/spirala. Obrys zubu je tazen po kiivce, tu vytvofila pfedesla sroubovice/spirala.
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Obrazek 36: Zub tahnuty po Sroubovici/spirale
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Z vnitini kruznice utvofen valec a piebytecna Sroubovice zubu odstranéna. Hrany
zubu zkoseny a zaobleny. Vznikly zub s pomoci kruhového pole rozmistén po celém

obvodu vélce.
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Obrazek 37: Rozmisténi zubii po valci linearnim polem

Ve stiedu valce utvoiena dira s drazkou pro pero K zajisténi proti ota¢eni na hiideli

elektromotoru. Hrany diry zkoseny 0 1 mm s tthlem 45°.
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Obrazek 38: Model pastorku

4.6 Ozubeny hieben
Postup modelovani zubu byl stejny jako u pastorku, pouze spodni strana je spojena
primkou. Na obrys skici zubu se na kolmo postavila nova skica, na ni nakreslena kon-

4

struk¢ni ¢ara do vzdalenosti 40 mm pod tthlem 20°. Funkci tazenim po kiivce utvoien
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zub. Na spodni stran¢ zubu vytvoien obdélnik, poté vytazen. Tento vznikly obdélnik
nasledné vytazen na celkovou délku 8560 mm. Hrany zubu zkoseny a zaobleny. Line-
arnim polem se zub rozmistil po celé délce tyce. Na horni strané utvoieny pruchozi

diry 0 priméru 12 mm a 22 mm, ty se zahloubily pro hlavu Sroubu S vnitinim Sestihra-
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Obrazek 39: Cast hiebenové tyée se zapusténymi dirami pro §rouby
4.7 Podlozka a stavéci Sroub
Na podlozce bude leZet celd konstrukce pies stavéci Sroub, spoleéné budou tvofit sou-
stavu, jez bude zajiStovat postaveni celé konstrukce do roviny. Podlozky naértnuta

polovina s pomoci piimek a obloukd, cela skica nasledné orotovana.
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Obrazek 40: Skica podlozKy s naslednou rotaci

Mnohouhelnikem nakreslena hlava Sroubu M20. Na vysunuté ¢asti hlavy utvofena
kruznice. Po jejim vysunuti na ni byl aplikovan kosmeticky zavit. Konec zavitu ukon-
¢en polokouli.

Hrany hlavy Sroubu odebréany rotaci s pomoci trojihelniku a osy Sroubu.
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Obrazek 41: Model stavéciho Sroubu

4.8 Deska pod ruku
Na desce bude pfipevnéna roboticka ruka s pomoci §roubtt M16. Srouby M12 se deska

ptichyti K prizmatickym linearnim vozikiim.
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Desku pod robotickou ruku tvofi vytazeny obdélnik, do néhoz jsou utvoreny diry
pro pfichyceni ruky, linedrnich vozikii, upevnéni elektromotoru a prichozi diry hii-

dele. Vngjsi hrany desky nakonec zaobleny.
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Obrazek 42: Horni pohled na model desky
4.9 Sestava

Vymodelované soucasti byli nasledné vlozeny do sestavy, zde se s pomoci vazeb

(sjednocena, rovnobé&zna, kolma, te¢na, soustiedna nebo vzdalenost) sestavili dohro-

mady.

Nakonec celd soustava spojena imbusovymi Srouby se zapustnou hlavou, které se

nachazeji pod pfikazem inteligentni Srouby.
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Obrazek 43: Sestava soucasti
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Obriazek 44: Bocni pohled na sestavu
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Obrazek 45: Spodni pohled na sestavu
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Obrazek 46: Piedni pohled na sestavu
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5 Diskuse

V diskusi porovname bézn¢ dostupné systémy automatického dojeni vi¢i nami navr-
hovanému modelu. Systémy porovname dle téchto kritérii: konstrukce ramen, pohon
ramene, konstrukce drahy, porovnani pojezdu drah, navadéni na struky, umisténi Cis-
ticiho prostfedku, umisténi strukovych nasadcii pred dojenim, nasazovani strukovych
nasadctl, sundévani strukovych ndsadct, zivotnost stroje a poruchovost nového zafii-
zeni.

Konstrukce ramen: rameno u bézné dostupnych dojicich robotl je vyrobeno
z nerezové oceli. Rameno je masivni a odolné vuci kontaktu se zvifetem, nema pro-
blémy pracovat ve vlhkém a prasném prostedi, jeho soucasti jsou na to uzptisobeny.

Zatimco pouzitd robotickd ruka je spise pro primyslové pouziti, ma hlinikové
obaly. Rameno je plné elektroniky, hlavné motort, které zajist'uji jeho pohyb.

Pohon ramene: bézné dostupna ramena robota jsou pohanéna pneumaticky. Pne-
umaticky systém neni uzpiisoben pro piesné pohyby, ale pti poruse nékteré ¢asti jeho
vedeni nevytvoii takové problémy jako pii dalsim pouzivaném zptisobu, kdy je pouzit
systém hydraulicky. Zde je totiZ nejcastéji jako stlaCované médium pouzit hydraulicky
olej, ten pii poruSe jeho vedeni vyteCe ven a zpisobi ropnou skvrnu. Sice se jedna
0 pfesngjsi systém ovladani ramene, ale neni aZ tak dokonaly. Spole¢nost LELY pfisla
s kombinovanym ovladanim ramene pii pouZiti elektropneumatickych pisti, tento sys-
tém je presnéjsi a zaroven tissi.

Pouzité rameno je ovladano pouze elektromotory, tim padem je velmi pfesné a ma
moznost vice nastaveni a ohybu.

Konstrukce drahy: u béznych dojicich automatd je rameno zavé$eno na kon-
strukci, to je lepsi, protoze lze cely automat instalovat najednou. Konstrukce je kom-
binaci nerezové oceli a plastu.

V této praci ruka jezdi po samostatné draze a je tak mimo automat. Konstrukce
vyzaduje povrchovou upravu (nejspiSe pozinkovani), jelikoz bude ve velmi agresiv-
nim prostiedi (vlhku). Casti jako jsou kolejnice, loZiska, hiebenova ty¢, pastorek vy-
robeny z nastrojaiské oceli, ty nemohou mit stejnou povrchovou upravu jako podstava.
Pokud by byla cela konstrukce z nerezové oceli, bude nejen velmi draha, ale také
tézka. Navic draha je nékolikanasobné t€z8i nez konvencni a nejspis ji bude nutné roz-

délit na vice dili a ty slozit az v mistnosti robota.
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Porovnani typi pojezdu drah: u konvencnich zpusobi jezdi plastova kola s ku-
lickovymi lozisky po horni hran¢ konstrukce robota, ve stfedni ¢asti jsou dalsi kola
zajistujici opirani ramene, aby se nezvratilo.

V této sestaveé rameno jezdi s pomoci kulickovych loZisek po linearni draze.

Navadéni na struky: bézné dostupné robotické zatizeni méa 3D kameru nebo laser
umistény na rameni, pro navadéni strukovych nasadct na struky.

Na robotické rameno se bude muset vymyslet zptisob, jak tento systém aplikovat.

Umisténi Cisticiho prostiedku: bézn¢ dostupni roboti pouzivaji pro ocisténi
struktl pfed dojenim dezinfekéni roztok spolu s Cisticimi kartacky nebo je Cisti prou-
dem vody nebo vodou a strukovymi nasadci.

U navrhovaného systému by bylo nejlepsi vyuzit dezinfek¢ni roztok na isticich
kartaécich, kdy by si je rameno samo uchopilo a provedlo tuto operaci u kazdého do-
jiciho boxu zvlast'.

Cisténim strukil a vemene se spusti u zvifete hormon ovliviiujici spousténi mléka,
ten pusobi po dobu cca 5-7 minut, za tuto dobu musi byt zvife podojeno, jinak hrozi
zanéty vemene. Na to je tfeba brat ohled pfi navrhovani fidiciho programu.

Umisténi strukovych nasadci pied dojenim: u monoboxovych, ale i multibo-
xovych dojicich robotil ma kazdy box své dojici zafizeni.

Ur¢ité by nebylo vhodné pouzit pouze jedno dojici zatizeni pro dojeni vSech 6-ti
dojicich stani, ale vyuzit konvencnich dojicich zatizeni s moZnou tpravou pro tichop
robota.

Nasazovani strukovych nasadcii: U konven¢nich zpiisobi jsou strukové nasadce
nejcastéji umistény na rameni robotické ruky, pro snizeni prejezdli. Nasazovani na-
sadcti probihd postupné, nejprve je systémem nalezena poloha struku a nésledné pokus
0 nasazeni nasadce. ZkuSeny doji¢ zvladdne nasadit strukové nasadce do 15 sekund,
beézné¢ dostupné robotické zatfizeni za 2 az 2,5 minuty, maximaln¢ za 6 minut, uskute¢ni
pfitom 2 az 5 pokusil na jednom struku.

Nasazovani nasadct probiha jednotlivé, jelikoZ robotickd ruka nemulze uchopit
vice nasadcl najednou. Proto se neustale pohybuje mezi umisténim strukovych na-
sadcu a prostorem pod vemenem, coz zvySuje ¢as jejich nasazeni. Po obslouzeni jed-
noho stani se roboticka ruka piesune k dal§imu a tim Setii ¢as a Snizuje prostoje.

Sundavani strukovych nasadcii: bézné dostupni roboti maji zabudované zafi-

zeni proti pfedojovani mléka, kdy pfi poklesu pritoku z jednotlivé ¢tvrté nasadec od-
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padne. Spole¢nost LELY ma tento systém vyteseny tak, Ze jsou na spodni strané na-
sadcii pfipevnéna lanka, ty je navedou zpét na ptivodni pozici, tim padem nasadec ne-
spadne na zem a neni nutné jej po kazdém dojeni Cistit vodou. Automaty od této firmy
se také vyznacuji tim, Ze na rozdil od konkurence spotiebuji nejmensi mnozstvi vody.
Spolecnost udava, ze u nejnovéjsiho modelu Astronaut A5 je spotieba vody na jedno
dojeni pouze jeden hrnek o objemu 250 ml.

Nasadce jsou snimany robotickou rukou po systémovém piikazu, kdy systém vy-
hodnoti nizsi prutok mléka z jednotlivych ¢tvrti. Otazkou je, jak se bude ruka pohybo-
vat pod vemenem, pokud bude muset byt nejprve sejmut z jejiho pohledu zadni nasa-
dec. Dalsim problémem je jeji schopnost piejizdéni mezi dojicimi stanimi, pokud bude
vyssi vytizenost box1.

Zivotnost stroje: Zivotnost je u takového zafizeni velmi podstatna véc. Prodévani
roboti jsou vzdy v perfektni kondici a pfipraveni obslouzit co nejvice kust zvitat. Po-
kud se objevi problém, ve staji je vySkolena obsluha. Jestlize ani ta si nedokaze po-
moci, ma kazdy vyrobce servisni zastupce, ktefi se snazi dany problém co nejdiive
odstranit.

V této sestavé je rameno zatim ve vyvoji, tim padem se vylad'uji jisté problémy,
které se pti zkuSebnim provozu projevuji.

Poruchovost nového zarizeni: firmy vyrab&jici automatické dojici roboty pfi-
chézi po urcité dobé na trh s fadou vylepSeni. Za pfedstavenim robota zakaznikim stoji
roky vyvoje a vyzkumu na farmach. Vysoké financni prostiedky vlozené do vyroby
a vyvoje zarucuji nové stroje vzdy perfektné doladéné a pIné€ funkcni.

Dojici roboticka ruka je ve vyvoji, bude trvat jesté velmi dlouho, nez bude pIné
funk¢ni. Bude to stat mnoho usili, finan¢nich prostiedktl a zejména Casu s piepisova-

nim fidiciho programu a zkousSeni soucasti pro perfektni provoz.
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Zavér

V robotickém dojeni bylo dosazeno mnoha vyhod a ziskalo si skute¢né misto na trhu
dojicich stroji. Ohledné otazky ,,bude to fungovat® jiz neexistuji zadné velké obavy,
odpovéd’ je velmi jasna ,,ano*. Mechanické problémy roboti jsou skoro jiz vyiesené,
ale dojenti je vice nez jen ziskavani mléka.

Robotické dojeni si v soucasné dob¢ nachazi cestu k farmaiim. Zemeéd¢lci, ktefi
stavi novou farmu nebo piestavuji sVoji dojirnu v zasad¢ zvazuji 0 pouziti robotického
dojeni. Podle farméait je pfechod k robotickému dojeni obrovskym posunem vpied,
nebot’ se uz delsi dobu potykaji s nedostatkem pracovni sily. Lidé z okoli ¢astéji pre-
feruji zaméstnani ve vyrobnich zavodech u vétsich mést.

Robotické dojeni vede ke zvyseni produkce mléka a Ize vyuzit uSetieny ¢as k jiné
praci na farmé. Dojici automat se ukdzal jako efektivni v menSich stadech.

V této praci robotickd ruka jezdi po samostatné draze a je tak mimo automat. Kon-
strukce vyzaduje povrchovou Upravu (nejspiSe pozinkovani), jelikoz bude ve velmi
agresivnim prostedi (vlhku). Césti jako jsou kolejnice, loZiska, hiebenova ty¢, pasto-
rek vyrobeny z nastrojarské oceli, ty nemohou mit stejnou povrchovou tpravu jako
podstava. Pokud by byla cela konstrukce z nerezové oceli, bude nejen velmi draha, ale
také tézka. Navic draha je nékolikandsobné t&€Z§i neZ konvencni a nejspis ji bude nutné
rozd¢lit na vice dild a ty slozit az v mistnosti robota. V této sestavé rameno jezdi s po-
moci kulickovych loZisek po linearni draze.

Pouzit4 roboticka ruka je spiSe pro primyslové pouziti, méa hlinikové obaly. Ra-
meno je plné elektroniky, hlavné motort, které zajistuji jeho pohyb, tim padem
je velmi pfesné a ma moznost vice nastaveni a ohybu.

U navrhovaného zpiisobu robotického dojeni by urcité¢ nebylo vhodné pouzit
pouze jedno dojici zatizeni pro dojeni vSech 6-ti dojicich stani, ale vyuzit konvencnich
dojicich zatfizeni s moZznou upravou pro tchop robota.

Zhotovené dojici robotické rameno je teprve ve vyvoji, bude trvat jesté velmi
dlouho, nez bude pln¢ funkéni. Bude to stat mnoho usili, finan¢nich prostfedk
a zejména Casu s piepisovanim fidiciho programu a zkouSeni soucasti pro perfektni

provoz.
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