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Abstrakt

Diplomové prace se zabyva vizualizaci dojicich stani obsluhovanych robotickou
rukou. Prace je rozdélena do dvou pomyslnych casti. Prvni ¢ast, je literarni reserse.
Budou pfedstavené zakladni principy pouzivané V prumyslové robotice a dvacet
piipadovych studii, které ukazuji vyspélé aplikace robotiky Vv riiznych oblastech
zemédelstvi alesnictvi. Druhd cast prace se zabyva vlastni tvorbou modelu
v programu SolidWorks a Autodesk Inventor. Od vytvofeni jednotlivych dilt dojicich
stani az po skladani téchto dili do sestavy. Vysledkem této prace je vytvareni

vizualizace dojicich stani obsluhovanych robotickou rukou.

Klic¢ova slova: vizualizace, CAD, robotizace, zeméd¢lstvi, dojici stani

Abstract

The diploma thesis deals with the visualization of milking parlors operated by a robotic
arm. The work is divided into two imaginary parts. The first part is a literary search.
The basic principles used in industrial robotics and twenty case studies will be
presented, which show advanced applications of robotics in various areas of
agriculture and forestry. The second part deals with the creation of the model in
SolidWorks and Autodesk Inventor. From the creation of individual parts of milking
parlors to the assembly of these parts into an assembly. The result of this work is the

visualization of milking parlors operated by a robotic arm.
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Uvod

Velka cast technologie, diky niz jsou roboti spolehlivi, pratelsti k lidem a prizptsobivi
k mnoha aplikacim, se objevila od vyrobct prumyslovych roboti. S odhadovanou
instalaéni zakladnou, asi 1,5 milionu jednotek vroce 2014, piiblizné tedy
171 000 novych instalaci v daném roce, arocnim obratem robotického primyslu
odhadovanym na 32 miliard USD, jsou dnes prumyslovi roboti zdaleka nejvétsim
komer¢nim vyuzitim robotické technologie.

Zaklady pro planovani a fizeni pohybu robota byly piivodné vyvinuty s ohledem
na pramyslové pouziti. Tyto aplikace si zaslouzi zvlastni pozornost, abychom
pochopili ptivod robotické védy a interpretovali mnoho nevyfesenych problému, které
stale brani SirSimu pouziti robotll V dnesnim agilnim vyrobnim prostiedi. V nasledujici
reSerSi bude uvedeno nékolik pifikladu typickych vyuziti primyslové robotiky
a soucasné se bude vénovan prostor aktualnimu stavu nejnovéjsiho technologického
vyvoje. Priblizeno bude, jak se roboti sriznymi mechanismy hodi K rozdilnym
¢innostem a jak jsou diky nim dale vyvijeny nejnovéjsi technologie napomahajici
automatizaci vyroby.

Robotika pro zemédé€lstvi a lesnictvi (Z&L) pfinesla nejnovéjsi a nejpokrocilejsi
inovaci pro toto jedno z nejdilezitéjsich pramyslovych odvétvi. V prabéhu historie
zvysila mechanizace a automatizace produkci plodin o nékolik fadt, coz umoznilo
geometricky rist populace a zvySeni kvality Zivota po celém svété. Rychly rist poctu
obyvatelstva arostouci piijmy Vrozvojovych zemich vSak vyzaduji stale vétsi
mnozstvi produkce Z&L. Tato prace se veénuje robotice pro Z&L ve formé
ptipadovych studii, kde se robotika uspésné pouziva K feseni dobie identifikovanych
problémi. Pokud jde 0 rostlinné plodiny, diraz je kladen na ukoly v zemédélskych
hospodafstvich, které jsou nezbytné pro zajisténi rustu kvalitni plodiny a kon¢i v dobé
sklizn€. V oblasti chovu hospodatskych zvitat se pozornost zaméfuje na chov a péci,
vyuzivani, porazku a zpracovani domécich zvitat.

Nejprve budou ptedstaveny zakladni principy pouzivané v primyslové robotice
a prehled metod programovéni. Druhd ¢ast je jadrem resSerSe a predstavuje dvacet
ptfipadovych studii, které ukazuji vyspélé aplikace robotiky Vriiznych oblastech
zeméd¢lstvi a lesnictvi. Ptipadové studie nemaji byt komplexni, ale spiSe maji

poskytnout ¢tenati obecny piehled otom, jak byla robotika aplikovdna na Z&L




za poslednich 20 let. Tieti kapitola popisuje tcel a metodiku praktické ¢asti. Hlavnim
cilem prace je vytvofeni modelli a vizualizace dojicich stani obsluhovanych
robotickou rukou. Ctvrta &ast prace se zabyva vlastni tvorbou modelu v programu
SolidWorks a Autodesk Inventor, a to od vytvoreni jednotlivych dila dojicich stani az
po skladani téchto dilti do sestavy. Vytvareni vizualizace dojicich stani obsluhovanych
robotickou rukou v programu Blender je naplni paté kapitoly. Sesta ¢ast obsahuje
analyzu pohybu robota s piihlédnutim K pracovnimu prostoru a piekazkam

a zavére¢nou diskusi.




1 Robotizace priumyslu

Ptestoze jsou roboti povazovani za zdkladni kdmen dnes$ni moderni vyroby, zejména
V automobilovém primyslu a pii montédzi souvisejicich komponent, je stale potieba
vyiesit, aby vyroba u¢inn¢ reagovala na ménici se chovani spotiebiteltt a globalni
posuny v konkurenceschopnosti. Krom¢ toho budou nejen rychle rostouci pramyslova
odvétvi (elektronika, potravinafstvi, logistika ¢i biologické védy), vznikajici vyrobni
procesy (lepeni, lakovani, laserové procesy, presnd montdz, zpracovani vldknitych
materialtl), ale isplnéni cili udrzitelnosti, stale vice zaviset na pokrocilych
robotickych technologiich (Ifr.org, 2021). Rozsah proveditelnych vyuziti by se navic
mohl vyrazn¢ zvysit, pokud by se roboti snadnéji instalovali, integrovali S jinymi
vyrobnimi procesy a programovali, zejména S adaptivnim snimanim a automatickym
zotavenim po chybé. Dalsi vyzvy vyplyvaji z integrace riznych typii ovladacich prvkl
s fidici jednotkou robota (programovatelny logicky fadi¢ (PLC), po¢itacové Cislicové
fizeni (CNC)), z tzké spoluprace ¢loveka s robotem, bezobsluzné vyroby s lehkymi
I t&Zkymi roboty a zaroven z rostouci potieby Setfit energii.

Navrh avyroba prumyslovych roboti najedné strang, aplanovani, integrace
a provoz robotickych pracovnich bunék na stran¢ druhé, jsou do zna¢né miry nezavislé
technické ukoly. Aby mohli byt roboti vyrobeni v dostate¢né velkém mnozstvi, méli
by spliiovat pozadavky na nejsir§i moznost potencialniho vyuziti. Jelikoz je to v praxi
obtizné dosahnout, objevily se rGzné tifidy navrhii roboti tykajici se kapacity
uzite¢ného zatizeni, po€tu os robotll a objemu pracovniho prostoru pro kategorie
aplikaci, jako je montdz, paletizace, malovani, svafovani, obrdbéni a obecné
manipulacni ukoly.

Obecné se roboticka bunka sklada zjednoho nebo vice robotd S fidicimi
jednotkami a takzvanymi perifernimi zafizenimi robott, napt. chapadla nebo nastroje,
bezpecnostni zafizeni, senzory akomponenty pro pfenos materialu, pro pohyb
a umisténi dild. Cena kompletni pracovni buniky robota je obvykle ¢tyfikrat az pétkrat
vys$$i nez cena samotnych robotil; probihaji vSak snahy 0 vyrazné snizeni téchto
nakladli pomoci zvySené funk¢nosti robotd aumélé inteligence (Bourne, 2013).
Robotickd pracovni bunika je obvykle vysledkem pfizplisobeného planovani,
integrace, programovani a konfigurace, coz vyZaduje znacné technické znalosti.

K dispozici jsou standardizované technické metody, néstroje a ptiklady osvédcenych
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postuptt pro specifikaci andvrh robotickych pracovnich bungk, které poskytuji
predvidatelny vykon a zabezpecuji investice.

Dnesni primyslovi roboti vychazeji hlavné z pozadavka kapitdlové narocné
velkoobjemové vyroby, obvykle definované automobilovym, elektronickym
a elektrotechnickym primyslem, ktery tvofi 80 % vSech vyuziti robotid. Budouci
primyslovi roboti nebudou pouhou extrapolaci dnesnich navrhi, ale budou se fidit
novymi principy zpracovani, které se budou zabyvat mnohem SirSi Skéalou oblasti
pouziti a praumyslovych odvétvi. Soucasné budou mit nové technologie, zejména
Z oblasti informacnich technologii (IT) nebo spotiebitelské oblasti, rostouci dopad
na design, vykon, pouziti a vysi naklad na budouci pramyslové roboty.

Mezinarodni a ndrodni standardy nyni pomahaji kvantifikovat vykon robota
a definovat bezpeCnostni opatfeni, geometrii a medidlni rozhrani (iso.org, 2021).
Vétsina robotll pracuje V zabezpecCenych prostorech, aby udrzovali lidi v bezpe¢né
vzdalenosti. Diraz na zlepSeni bezpecnostnich standardd vsSak v posledni dobé
umoznil pfimou spolupraci ¢lovéka s robotem a sdileni stejného pracovniho prostoru
(iso.org, 2021).

1.1 Typické aplikace prumyslovych roboti
Z mnoha moznych vyuziti primyslovych robot budou Vv nasledujicich podkapitolach

struéné popsany vybrané piipadové studie vyuziti robotl S vysokym potencialem.

1.2 Manipulace
Manipulace v robotice zahrnuje fadu procest, jako je uchopeni, pieprava, baleni,
paletizace a vychystavani. Manipulace ma nejvétsi potencial pro pouzivani roboti.
Nachézi ve viech odvétvich vyroby a logistiky. Ustfednim prvkem a hlavni vyzvou
pii konstrukci robotickych manipulac¢nich systémii je navrh chapadla a souvisejici
strategie uchopeni vzhledem k fyzickym vlastnostem obrobku, propustnosti a rizikim
tykajicich se geometrie a umisténi objektu. Soucasné vysoce potencialni aplikace
robotickych manipula¢nich systémi jsou:

e obsluha CNC strojli pro provoz bez pracovniki,

e paletizace a zvedani predméti z ergonomickych divoda nebo pfi piekroceni

omezeni stanovenych v pfedpisech pro manipulaci s ndkladem,
e 7z dlGvodl udrzeni Cistoty V potravinarském, farmaceutickém a polovodicovém

priamyslu
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Tato vyuziti se vyhybaji monotonni praci, psychické zatézi a zajist'uji kvalitu logistiky
sledovanim obrobktl nebo predmétti (Rossi et al., 2013).

1.2.1 Manipulace s potravinami
Tvrdi se, Ze potravinatsky sektor méa znacny potencial pro pouziti robot, protoze l1ze
dosdhnout zasadni zmény produktivity, kvality produktu a ergonomie pracovniki
(Caldwell, 2013). Automatizace vyroby potravin, nedotéena lidskou rukou, s sebou
nese kritické pozadavky naroboty, jako je potieba hygienické normy, provozni
rychlost, snadné programovani a ndklady. V minulosti bylo obtizné dosdhnout téchto
pozadavka kviili vysoké propustnosti pii rychlém uchopeni a pohybu robota. Resenim
je rozsifené snimani pro detekci umisténi predmétt na dopravnikovych pasech.
Ptiklad balici linky ve vyrobé€ potravin je znazornén na obr. 1, kde jsou fezané
parky dodavany ve ¢tyiech proudech na dopravnikovy pas v nahodném potadi. Polohy
parkt na prasvitném pasu jsou uréeny systémem pocitacového vidéni. Robot postupné
vybira parek z pasu, dokud chapadlo neudrzi tii parky, které se poté umisti do dutin.
Se Ctyfmi paralelnimi roboty lze zpracovat pii maximalni rychlosti 600 parkd za
minutu. Kli¢em aplikace je vysokorychlostni 2D (dvourozmérny) systém

pocitacového vidéni, ktery planuje cesty robota pro bezkolizni vybér.

Obrazek 1: Sbirani a baleni parka (New.abb.com, 2021)

Aditivni vyrobni procesy se zdaji byt dokonale vhodné k dosazeni vyssi flexibility
V automatizaci vyroby (Grzesiak et al., 2011). Pro rizné zpracovani je k dispozici
mnoho materialt, takze lze splnit ispecifické vyrobni pozadavky. Pocate¢ni

pochybnosti o trvanlivosti chapadel byly zahnany: byla hlaSena Zivotnost vice nez
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10 miliontt cyklt zatizeni u robotickych chapadel vyrobenych nabéazi laserem

slinutého polyamidu.

1.2.2 Vychystavani z koSiku/ kontejneru — Binpicking

Obecné se prumyslova praxe V planovani robotickych pracovnich bun¢k zaméiuje
nanalezeni kompromisu mezi snizenim kolisdéni polohy obrobku a naklady
na senzorové systémy, aby se vyrovnala rizika. Dnes téméf vSechny dily ptichazeji do
robotickych pracovnich buné¢k stejnym zplisobem, bud’ jsou ulozeny ve specidlnich
nosi¢ich, nebo jsou piepravovany a orientovany vibracnimi zafizenimi, ktera
umoziuji, aby se soucasti ulozily do pozadované orientace pro spravné uchopeni
robotem. Pozadavky na naklady a flexibilitu pfi automatizaci vyroby vsak povedou ke
snizeni po¢tu dili namiru ve prospéch univerzalnéjsich nosic¢t, kontejneri nebo
dopravnich pasu.

Uchopeni ¢astecné nebo nahodné sefazenych ¢asti robotem byla oznacovana jako
binpickovani a byla zkouména tadou vyzkumnikli od poloviny 80. let 20. stoleti.
Piestoze byla piedstavena spousta piistupt, teprve nedavno si zafizeni pro binpicking
nasla cestu do kazdodenni vyroby ve vyznamném poctu. Algoritmy binpickingu
sleduji typickou posloupnost krokti: ziskavani dat pocatecnich bodu, detekce objektt,
odhad pozice, planovani cesty a uchopeni bez kolize, uchopeni objektu a umisténi
objektu. VétSina metod vychystavani ptredpokldda zndmé geometrické zaméfeni
(pocitacové podporovany CAD model) daného obrobku, vcetné specifikace
ptipustnych uchopeni pro pouziti metod porovnavani Sablon (Liu et al., 2012;
Rodrigues et al., 2012). Pro detekci scény (napt. nosi¢ nebo krabice naplnénd ndhodné
obrobky) se pro ziskdni dostatecné velkého poctu bodli obvykle pouzivaji laserové
senzorove systémy.

Aby bylo mozné pouziti téchto metod, jsou prvky vyhledavaci sady rozdéleny do
dvou komponent: prvni komponenta popisuje bod zajmu (POI) v povrchu. Druha
soucast popisuje mozné pozice obrobku vzhledem k POI. Takto ziskané ¢asteéné
vyhledavaci veli¢iny maji podstatné niZsi slozitost ve srovnani s ptivodni vyhledavaci
sadou, protoze body zajmu mohou vytvaret oblast relativnich pozic obrobku, ¢imz
omezuji jejich predpokladanou volnost pohybu.

Kone¢né vyhodnoceni pozic obrobku je zajisténo Sestirozmérnym (6D) Houghovym

hlasovacim postupem, tj. zobecnénd Houghova transformace. Funkce pouZzivané pro

13



hlasovani jsou meéfeni senzory umisténych relativné k POI. Pro vSechny mozné
konstelace pii méteni senzorem vzhledem k bodu z&jmu Ize ucinit pravdépodobnostni
prohldseni 0 moznych pozicich obrobku. Diky superpozici vSech prohlaSeni
0 pravdépodobnosti Ize vytvorit kandidaty naieSeni, ktefi jsou podrobeni
statistickému testu zalozenému na hodnoceni kvality. Ziskané hodnoceni kvality spolu
s danou urovni vyznamnosti se pouziva K rozhodnuti 0 pfijeti pozice obrobku.
Metoda je schopna najit primérné tfi az Ctyfi obrobky za 0,52 S pomoci
standardniho stolniho pocitace. Drapéaky robotii jsou navic vybaveny sedmou osou,
ktera umoznuje uchopeni dilt zrohti kose. Chapadla jsou vytvofena takovym
zpusobem, aby se mohla dostat hluboko do kose, takze zajist'uji nejmensi mnozstvi

kolizi.

1.3 Svarovani

Svarovani je vyrobni proces, ktery spojuje materialy pisobenim tepla, nékdy pod
tlakem. Obvykle se material obrobku tavi Vv misté procesu Casto S pfidavnym
materidlem. Typickymi robotickymi svafovacimi procesy jsou bodové svatovani,
zejména pii montazi karoserii automobilii, asvatfovani elektrickym obloukem
s ochrannym plynem (GMAW).

Ruéni svarovani vyzaduje kvalifikované pracovniky, protoze malé nedostatky
ve svaru mohou vést k vaznym nasledkim. Svareci jsou navic vystaveni nebezpe¢nym
pracovnim podminkdm (vypary, problematické ergonomické pracovni polohy, teplo
a hluk), takze pouzivani roboti se stalo v procesech GMAW velkym piinosem.
Moderni robotické svafovani je vyuzivano zejména diky témto vlastnostem:

e Pocitatové ovladani umoZiuje efektivni programovani sekvenci ukold,
pohybli robotil, externich akénich ¢lent, senzorti a komunikaci s externimi
zatizenimi, jako jsou svafovaci zdroje.

e Volné definice aparametrizace poloh nebo orientaci robotd, referenénich
ramci a cest.

e Vysoka opakovatelnost a presnost polohovani cest. Opakovatelnost je obvykle
cca 0,05 mm a presnost polohovani je lepsi nez 1,0 mm. Tyto hodnoty lze
vyrazné¢ zlepSit pomoci modernich metod kalibrace robota (Pan et al., 2010).

e Vysoké rychlosti koncového néstroje, az 8 m/s pro rychlé ptiblizeni a oddéleni.
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e Kloubovi roboti maji obvykle Sest stupiii volnosti, takze lze dosahnout
natizenych orientaci a poloh v jejich pracovnim prostoru, coz V piipadé
svafovani znamend, Ze je jeden stupeii volnosti pro otaceni kolem rotacné-
symetrického svarovaciho ndstroje. Navic jsou bézna rozSiteni pracovniho
prostoru namontovanim robota na linearni ose (sedmy stupeii volnosti) nebo
dokonce na mobilni zdkladny, zejména pro svafovani velkych konstrukci.

e Typické uzitné zatizeni se pohybuje vV rozmezi 6150 kg. U pistoli pro bodové
svarovani (obvykle > 50 kg) a jejich kabelového svazku jsou vyzadovany vyssi
nosnosti.

e Funkce programovatelného logického tadice (PLC), které umoziuji rychlé
fizeni vstupu / vystupu a synchroniza¢ni akce Vv pracovni buiice robota.

e Propojeni Stizenim navysoké uUrovni zZvyroby prostfednictvim
komunikacnich siti.

e Zdroje elektrického proudu, hotadky a periferni zatizeni pro automaticke ¢isténi
a udrzbu hotaku GMAW. Jsou nabizeny specializovanymi spole¢nostmi.

e Senzory se ¢asto pouzivaji ke sledovani svarovych mezer a méteni svarti pfed
nebo synchronné s procesem svafovani, ¢imz se piizpusobuje trajektorie

robota v piitomnosti kolisani a zkresleni obrobku.

1.3.1 Bodové svarovani vV automobilovém prumyslu
Vyroba automobili byla jednou zkli¢ovych hnacich sil technického vyvoje
primyslovych robotll. Pfesnd manipulace S pistolemi pro bodové svafovani byla
prulomovym feSenim pii praci S karoserii v bilé barvé (tj. nelakovana karoserie
automobilu). Praci na karoserii vétsinou provadéji roboti, narozdil od kone¢né
montdze, které dominuje ru¢ni prace. Pozadavky narychlejsi doby cykli vedly
k soub&éznému a koordinovanému pohybu pistole pro bodové svafovani a robota: robot
pokracuje V pohybu, zatimco svafovaci pistole se béhem svafovani soucasné otaci
kolem osy elektrody.

Z v&t§i casti se programovani robota pro bodové svarovani provadi pomoci
balickl offline programovani (OLP). Knihovna robotii, zatfizeni a pokrocilych funkci

CAD poméaha planovat, programovat, vizualizovat a optimalizovat rozvrzeni

a dokoncit vyrobni cykly za predpokladanych vyrobnich podminek. Robotické
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programy lze generovat a stahovat do pracovnich buné€k roboti. Kritickym krokem je

kalibrace pracovni buniky robota s ohledem na simulace (Shah et al., 2012).

1.3.2 Obloukové svarovani vV kovovych konstrukcich

Bézné se ocelové konstrukce navrhuji pomoci CAD programd, které nabizeji funkce
pro definice ukoli GMAW, jako jsou parametry svafovani, viceprichodové vy,
sekvence bodovych svart atd. Tyto informace lze pouzit k automatickému generovani
programu svafovacich roboti, ato i Vv pfipadé malych sérii. Program robota je
generovan Z vykresu CAD s ptislusnymi informacemi 0 procesu. Naptiklad tolerance
obrobku, vyvolané umisténim ocelovych komponent do upinacich ptipravki, ohnutim
materialu pod jeho vlastni hmotnosti, jsou kompenzovany aktivnim méfenim. Senzor
v robotu lokalizuje svar laserovym vidénim pro posun generovanych programu tak,
aby odpovidaly skutecnym svarim. Tato kalibrace se provede automaticky, pokud je

ocekavané a skute¢né umisténi dilt v rozmezi 2,5 cm.

1.4 Sestava

Sestava ve vyrob€ popisuje kombinaci subsystéml nebo komponent se systémy vyssi
sloZitosti prostfednictvim spojovani. Sestava ve vyrob& zahrnuje ctyfi skupiny
procesti: spojovaci, manipulacni, fidici a pomocné procesy (CiSténi, sefizovani,
znaceni atd.). Slozeni téchto ¢tyt funkci se mize lisit v zavislosti na velikosti vstupu,
produktu a vykonu: od montaznich pracovnich bunék po vysoce vykonné montazni
linky. Procesy sestavy tvofi aZz 80 % vyrobnich ndkladi produktu a zde lze ziskat
nejvetsi konkurencni vyhodu. Optimalizace V sestavé proto zahrnuje uzce provazané
aspekty: Design for Assembly (DFA), navrh pracovni bunky a montazni linky, jakoz
i logistickd a vyrobni organizace (Boothroyd et al., 2011). Na zacatku byly
primyslové automaty pouzivany V automatizaci montdze, zejména ve vykonnych
vyrobnich linkach. Roboti se vSak stidle vice pouzivaji ve vysoce flexibilnich
pracovnich bunikach a vstupuji na agilni vyrobni pracovisté jako univerzalni nastroje
Vv rukou lidského pracovnika. V nasledujicich podkapitolach budou popsény piipady

selektivniho pouziti robotl Vv sestavé na konkrétnich skute¢nych technologiich.

1.4.1 Montaz materiali pro zlepSeni ergonomie
Cetné montazni procesy zahrnuji manipulaci s materialy pro zlep$eni ergonomie, jako

jsou gumov¢ hadice, kabelové svazky, t€snéni atd.
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Prikladem je automatické nanaSeni samolepicich tésnéni, protoze snadno udrzuji
svij tvar alze je natdhnout nebo stlacit. Jelikoz je ruéni nanaseni lepicich tésnéni
na karoserie nebo dveie narocné a ergonomicky problematické, musi nastroj vedeny
robotem zajistit lepeni povrchu materialu na karoserii. Material tésnéni je podavan
Z role pod spravnym napnutim a paska, ktera zakryva lepidlo, je odstranéna a ulozena
v malé nadrzi. Na SpiCce nastroje sleduje laserovy senzor obrys karoserie nebo dveri
a aktivovany valeCek vytvaii natésnéni nepfetrzitou normalni silu. Jak laserovy
senzor, tak pohyb vélce, jsou pfevedeny na pohyb robota bez napéti. Zasobnik
na pfirubé navic zajistuje, ze je tésnéni spravné napnuto a je zajiSténa materidlova

rezerva pro dvefe automobilu (Malecki, 2009).

1.4.2 Robotické Fizeni procesu sloZité sestavy

Robotické fizeni procesu slozité sestavy zavisi na fyzickém kontaktu mezi spojenymi
obrobky. Aby bylo mozné tuto formaci kontaktu fidit, m¢él by robot nabidnout
vyhovujici fizeni pohybu, coz je kontrolni metoda, ktera moduluje polohu a rychlost
robota na zakladé zmétenych nebo odhadovanych momentd kloubu nebo kontaktnich
sil. B€hem poslednich dvaceti let byly k dispozici vysledky intenzivniho vyzkumného
usili 0 dlouhodobé aplikacni balicky pro vyhovujici fizeni sily Vv pramyslovych
robotech, které splnuji pozadavky nauniverzalnost, spolehlivost a snadné pouziti
Vv programovani. Reseni jsou obvykle zalozena na 6-DOF senzoru sily a toéivého
momentu, ktery je pfipevnén K pfirubé robota. Lehky robot S plné fizenym tocivym
momentem DLR (Deutsches Zentrum fiir Luft- und Raumfahrt) nastavil nova pravidla,
protoze jeho redundantni kinematickd struktura 7-DOF snimani tocivého momentu
v kazdém kloubu artzné rezimy shody umozZnovaly obtizné montdzni Ukoly
s komplexnim vytvarenim kontaktli svafovani. DLR a KUKA (KUKA Systems
GmbH) dokazaly Gspésné piejit namahavou cestou od puvodniho vynalezu LBR
(Leichtbauroboter — lehky robot), myslenky, ktera se projevila vroce 1991,
K produktu, ktery byl poprvé pouzit pifi vyzkumu avyvoji novych konceptd
primyslové vyroby Vv fadé vyvojovych krok: KUKA LBR3 (2006), LBR4 (2008)
a LBR iiwa (2012) (Bischoff et al., 2010).

1.5 Malovani

Nebezpecné pracovni podminky pro zaméstnance motivovaly norskou spolecnost

Trallfa, aby v roce 1969 vyvinula jednoduché roboty zejména pro nastiik naraznikt
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a jinych plastovych dilii v automobilovém priimyslu. Dnesni konstrukce roboti, kteti
byli ptivodné pneumaticky pohanéni z diivodu ochrany proti vybuchu, jsou plné
elektrické. Maji také hacky a chapadla pro otevieni kapoty a dvefi béhem malovani.
Duta zapésti s hadicemi na plyn a barvy umoziuji rychlé a hbité pohyby. Stiikaci
pistole pro roboty se vyvinuly tak, aby poskytovaly jednotnou kvalitu s pouzitim co
nejmensiho mnozstvi barvy a rozpoustédla a zaroven uspésny piechod mezi riznymi
barvami. Pivodné stiikaci roboti kopirovali pohyby od lidskych pracovnikd. VéEtSina
programovani pro robotické lakovani se dnes provadi offline, protoze nejmoderné;jsi
programovaci systémy nabizeji integrované procesni simulace pro optimalizaci

nanaSeni barvy, tloustky a pokryti.

1.6 Zpracovavani

Procesy odstraniovani materialu, jako je brouseni, odhrotovani (odstranéni zadér),
frézovani avrtani, se stale castéji provadeji prumyslovymi roboty se sériovou
kinematikou, nebot” kombinuji obratnost, vSestrannost a nakladovou efektivitu.
Pouzité procesni nastroje jsou ¢asto kombinovany S pasivni poddajnosti nebo aktivni
kontrolou sily, protoze geometrie obrobku obvykle vykazuje tolerance
v geometrickych nebo materidlovych vlastnostech (Jonsson et al., 2013). Piesnost
robota (rozsah +0,5 mm) se vSak $patné srovnava s hodnotami v rozsahu £0,01 mm
typickych obrabécich stroji (Pan et al., 2010). Niz§i vlastni kmitocty a tlumici
koeficienty mechanickych konstrukci by mély byt pro piesnost co nejvyssi. Nizsi
vlastni kmitocty frézek jsou v rozmezi 50-100 Hz ve srovnani s 2 030 Hz u typickych
primyslovych roboti. Vlastni frekvence, tlumeni a tuhost v kartézském prostoru: tyto
vlastnosti jsou zasadni pro navrh obrabécich procest a vyslednou kvalitu obrobku.
Na dosazeni podobné piesnosti zavisi vice procesti navadénych robotem, jako je
laserové svarovani a fezani laserem.

Piesnost polohy robota je vysledkem zdrojii geometrickych chyb (odchylky mezi
skute¢nou strukturou robota a piedpokladanymi parametry Denavit—Hartenberg (DH))
a negeometrickych parametri (shoda mechanické konstrukce a viile pfevodovky).
Zaucelem snizeni dopadu negeometrickych parametri Ize implementovat nékolik
dostupnych navrhu.

V kombinaci s predikci sily nebo online méfenim lze kompatibilitu robotu

kompenzovat pomoci modelii tuhosti kloubu. Ve vrtacich aplikacich jsou nékdy
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na strané ramene robotickych kloubli namontovany dals$i kodéry, aby bylo mozné
m¢éfit poddajnost a vili kloubu vyvolanou ptfevodem, nebo 1ze tyto G¢inky odhadnout
na zaklad¢ stanovenych vlastnosti kloubu, aby bylo mozné dosdhnout kompenzace.

V kombinaci s kalibraci geometrické chyby byly u vétSich pracovnich prostort
roboti 3 X 3 x2m? realizovany presnosti lepsi nez +0,2 mm pro typické roboty.
Pouzitim optickych stopovych odchylek a dalSich systémii senzort Ize snizit pfesnost
az na+0,1 mm.

Roboti stale Castéji pouzivaji fidici jednotky CNC v aplikacich pro ubér materialu
za uCelem vyuziti vyhod zavedenych nastrojii off-line programovani ve svéte¢ CNC
a ke zlepseni piesnosti pohybu robota pro slozité 3D obrysy. Moderni fidici jednotky
robotll integruji takzvana jadra numerického fizeni (NC), ktera sdileji soucasti fidici
jednotky robota, jako jsou wuzivatelska rozhrani, kinematické transformace

a bezpecnostni funkce.
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2 Robotizace v zemédélstvi

Pied predstavenim pifipadovych studii, které ukazuji nedavné pokroky Vv robotice
aplikované na Z&L, bude definovan rozsah kapitoly, ato jak z hlediska procest
rostlinné vyroby, tak z hlediska robotickych technologii.

Typicky rostlinny produkéni cyklus zahrnuje nékolik procesii, mezi né patii polni
ptiprava, seti/Slechténi, pfesazovani, vysadba, péstovani, idrzba (vetné piipeviiovani
rostlin k podptirnym strukturam, odpleveleni, odstraiovani listd, profezavani vétvi
avyhonku stromd, udrzovaci fezy, ochrana rostlin pfed zvéfi atd.),
zuzitkovani/sklizen, tiidéni a baleni. Ve vSech z nich hraje roli vnitini pfeprava osob,
stroju a produktid. Jednou sklizené plodiny, jako je salat, je tieba po sklizni vyménit;
plodiny s vice skliznémi, jako jsou jablka, rajéata arize, trvaji rok nebo dokonce
nékolik let, nez je tfeba je znovu zasadit. V zavislosti na plodiné a procesech s ni
spojené existuji stroje S riznou urovni automatizace. Napftiklad pfi péstovani obili
a obilovin maji zemédé€lci piistup ke komerénim strojim na zpracovani pudy, seti,
piesazovani, postiik, zavlazovani a sklizen. Naproti tomu u ¢erstvého ovoce a zeleniny
prevlada mechanizace a automatizace v ranych a pozdnich fazich produkéniho cyklu,
pficemz u vétSiny manudlnich tkollu zistava udrzba plodin a sklizeti (Van Henten,
2006).

Téma rostlinnych plodin se v této kapitole omezuje na jednotlivé tkony na poli
nebo na farmé nezbytné K zajisténi kvalitni plodiny a kon¢i v dobé sklizné, nez je
plodina pfepravena do balirny nebo skladu. V téchto poslednich etapach samoziejmé
existuje mnoho pfilezitosti pro robotiku, naptiklad automatické t¥idéni a vybér.
V soucasné dobé¢ je mnohem vice stfedem zajmu automatizace nez samotna robotika.

V oblasti hospodaiskych zvifat se velka Cast prace tyka péce, zuzitkovani
a porazky zvirat. PoraZzka saha od zabiti zvifete aZ po jeho zpracovani na prodejni ¢asti
anasledné baleni a marketing. Zakladni postupy uvadéné v této casti se tykaji
suchozemskych zvitat a ptaki a zahrnuji:

e Chov apéce: mezi hospodatska zvitata zahrnujeme Zivoc¢ichy od druibeze po
skot v krmnych prostorech, véetné prasat a jinych zvifat. Pé¢e 0 n¢ zahrnuje
monitorovani prostedi, jejich chovani a distribuci krmiva.

e Zuzitkovani: v mnoha ptipadech se produkty ziskavaji ze zivych zvitat. Ovce

se stfthaji na vlnu, kravy se doji, kutata snaseji vajicka a vely produkuji med.
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e Porazeni a zpracovani: skot, driibez, prasata a jina chovna zvirata jsou zabijena

podle ptisnych predpisti a poté zpracovana pro findlni prode;.

2.1 Vyzvy a prilezitosti
Od konce prumyslové revoluce jsou tremi nejvyznamnéjSimi piinosy robotiky
a automatizace v zeméd¢lstvi a lesnictvi:
e Precizni zemédélstvi nebo pouziti senzorti K ptesné kontrole, kdy a kde
aplikovat vstupy, jako jsou hnojiva a voda
e Automatické navadéni na strojich pro polni plodiny, které se mohou
pohybovat s piesnosti nedosazitelnou lidmi
e Stroje, které sklizeji a zpracovavaji ovoce a zeleninu (napt. rajcatovy
protlak a pomerancovy dzus).
Akademicti a komeréni védci se nyni zamétuji na dalsi vinu technologii snimani,
mobility a manipulace, které slibuji zvySeni produktivity Z&L. Snimani zahrnuje
méfeni teploty plodiny, vlihkosti, pH a dalsich fyzikalnich vlastnosti a analyzuje udaje
pro konkrétni ucely. Jednim z ptikladii je kamerovy systém, ktery pofizuje snimky
jablonového sadu nékolik tydni pred sklizni a vytvati piesny odhad vynosu plodiny,
ktery mohou péstitelé pouzit K planovani aftizeni sklizné¢ (Nuske et al., 2011).
Uzite€nost snimani pro Z&L spociva v tom, Zze umozituje rozhodovani na arovni, které
neni mozné dosahnout pouze lidskym faktorem. Clovék neni schopen zmapovat
v kratkém cCase tak velké mnozstvi prostoru a zaroven ho objektivné vyhodnotit.
Mobilita souvisi Srliznymi urovnémi automatizace vozidel, které umoZiuji
pokryti pole bez fidiCe (nebo S asistenci fidi¢e). NejbéznéjSim piikladem je
kombinovany navadéci systém pro globalni polohovaci systém / globalni naviga¢ni
satelitni systém (GPS/GLS), ktery napi. pfi sklizni kukufice zajiStuje minimalni
prekryvy mezi jizdami azéaroven zaruCuje sklizen 100 % plochy. Diky tomu je
minimalizovana spotieba paliva (Deere.com, 2021). V posledni dob¢ se automatické
navadéni zacalo prosazovat také do sadovych vozidel, ikdyz zde mohou byt
vyzadovany dal$i navigacni senzory kvuli $patnému satelitnimu pfijmu. V Z&L
umoziiuji automatizovana vozidla vybavena pfisluSnym nafadim mimo jiné
(polo)autonomni seti, postiik, seceni, odstraniovani plevele a sklizen.
Manipulace se tykd rtznych operaci provadénych pifimo na ploding, vcetné

profezavani, sklizeni, scanovani listli, kaceni stromil, odstraniovani plevele atd. Obecné
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tato technologie vyzaduje sofistikovanéj$i vnimani zalozené na senzorech nez
naptiklad mobilita.

Dvé oblasti, které jsou pro roboticky vyzkum obzvlasté narocné, jsou ovocné
sady! aplodiny v chranéném péstovani. Jednd se 0 vysoce cenné plodiny, které
potencidlné generuji 0 jeden az tii fady vice vynost na hektar nez pole plodiny bézné
v naSich podminkdch. Vyznacuji se také potfebou intenzivniho péstovani
a kvalifikované pracovni sily. Pfikladem mize byt produkce jablek v USA — 50 az
60 % variabilnich nékladii na vyrobu jablka ptipada na lidskou praci. Kromé toho je
Vtomto odvétvi potieba sezénnich pracovnikd (napt. ve stat¢ Washington,
ve Spojenych statech, je béhem podzimni skliziiové sezény zapotiebi az sedmkrat vice
pracovnikll neZ béhem zimni sezény, kdy probiha profezavani). V mnoha vyspélych
zemich je dostupnost pracovni sily pro ruéni operace v sadech nedostate¢na a vytvari
znaény tlak na péstitele, aby nasli inovativni feSeni pro splnéni jejich pracovnich
pozadavk.

Caste¢nd v reakci navysoké ndklady napracovni silu azarovei na zvyseni
efektivity vyroby, se odvétvi ovocnych stromi ubira smérem K vysoce strukturovanym
architekturam vysadby. Zatimco dfive se pohyboval pocet stromt jabloni mezi dvéma
az Ctyimi sty stromd na akr, nyni je to 1 200 jabloni na akr v konfiguraci ovocné stény,
ktera je mnohem ptiznivéjsi pro automatizaci. To vedlo K vyvoji autonomnich vozidel
a traktord, pohybujicich se v sadu samostatné, ¢i S pfislusnou asistenci v zavislosti
na legislativé zemé&. Tyto nové architektury oteviraji dvete vyrobnim technologiim
zalozenym na robotice, které zvysSuji efektivitu a snizuji naklady na pracovni silu
(Bergerman et al., 2015). Pokud jsou tato roboticka vozidla vybavena pfislusnym
nafadim, mohou napft. sekat, stfikat a shromazd’ovat udaje o stromech a plodinéch;
vozidla mohou byt pouzita i jako ploSiny K pe¢ovani o stromy. V budoucnu budou
manipuldtory, namontované na téchto vozidlech, schopné zkoumat rostliny pro ucely
fenotypizace a automaticky profezavat a sklizet.

Systém sklenikl je vybornym néstrojem pro produkci plodin. Skleniky chrani

plodiny pied nepfiznivymi klimatickymi podminkami a Sktidci. Nabizeji moZnost

! Termin ovocny sad je hojn& pouzivany. Jsou v ném zahrnuty vinné révy, pomerancové héje i dalsi
podobna prostiedi, kde se plodiny péstuji v ptesné definovanych fadach
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upravit klima tak, aby vytvofilo prostiedi, které je pro rostliny optimalni. Chranéné
péstovani je intenzivni vyrobni metoda S vysokymi investicnimi a provoznimi
naklady, a proto umozniuje produkci vysoce hodnotnych ovocnych a zeleninovych
plodin, jako jsou rajcata, papriky a okurky. Dale se uziva k péstovani kvétin, naptiklad
ruzi, chryzantém a gerber. V minulych desetiletich byl v zdpadnich spole¢nostech
tento typ vyroby konfrontovan S rostouci velikosti vyrobnich zafizeni, zvySovanim
mzdovych nakladi, snizenim dostupnosti dostatecné kvalifikované pracovni sily,
zdravotnimi problémy zaméstnancii V disledku tézkych a opakujicich se ukoli
arostouci konkurenci na narodnim a mezinarodnim trhu. Automatizace a robotika
JSou povazovany za feSeni téchto problému. V neposledni fad¢ je stale vice a vice
uplatiiovdn pfesny zahradnicky pfistup, pii kterém jsou rostliny oSetfovany
individualn¢, aby se zlepS$ilo mnozstvi akvalita rostlinné produkce pii co
nejucinngj$im vyuzivani zdroji. Vzhledem k soucasnym omezenim lidské prace toto
vede K jeste silngjsi potiebé automatizace a robotiky v této oblasti.

V ramci zeméd¢lské vyroby je z hlediska produkéni oblasti chranéné péstovani po
celém svéteé relativné malym podnikanim. Celkova rozloha celosvétoveé vyuzivaného
chranéného péstovani se odhaduje nazhruba 740 000 ha. Pokud jde o pfidanou
hodnotu, hraje chranéné péstovani mnohem dutlezitéjsi roli. V Nizozemsku produkuje
zahradnictvi zhruba 35 % ekonomické navratnosti celkové zeméd¢€lské produkce
pouze na nékolika procentech plochy. Tato vyroba je kapitalové a pracovné velmi
naro¢nd. V celosvétovém meéfitku je potencial chranéného péstovani stile vice
uznavan. Urovné technologii se piesto stale znaéné li§i, zejména na zakladé rozdila
V mistnich podminkéch, pokud jde o trh, ekonomiku, dostupnost zdroju atd.

Vyzkum robotiky V chranéném péstovani ma historii dlouhou pfiblizné tficet let
a zamétuje se hlavné na skliziiové a chemické postiikové operace. Roboticka sklizen
se tyka predevsim rajéat, okurek, lilkd, sladkych paprik ajahod, pro které bylo
vyvinuto n¢kolik ptiklad prototypid. Jsou také znamy jednotlivé ptiklady sklizeciho
robota pro rize a gerbery. V literatufe byly nalezeny pouze dva robotické systémy,
jiné nez pro sklizenn nebo postfik: robot na sbér listi okurky a robot na pytlovani,
monitoring a postiik hrozni (Van Henten et al., 2006). U kultiva¢nich robotti dosud
nebyly vyvinuty stroje pro prace, jako je profezavani ¢i pripeviiovani rostlin

K podptirnym strukturam.
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Reseni v Zivo¢iiné vyrobé maji prakti¢téjsi povahu. Dobytek ve volném vyb&hu
muze byt obtizné najit a shromazdit. Pozorovani vrtulnikem je drahé, takze existuje
velky potencidl pro pouziti bezpilotnich vzdu$nych prostiedki. Skot by mohl byt
lokalizovan pomoci vysilace. Radiovda komunikace by probihala ve znacné
vzdalenosti, takze pouziti obojkti GPS/GNSS s vysilacimi systémy by piedstavovalo
problémy S napajenim a baterii. Divoké prasata se obvykle mapuji poctem odstreld,
které¢ jsou provedeny V urCitém obdobi. Tim je ziskdn teoreticky odhad celkové
populace. Mohla by existovat ptilezitost pro pouziti robotiky K odstielu, ale je tézké

odhadnout slucitelnost s bezpecnosti.

2.2 Pripadové studie
V nasledujici ¢asti je uvedena tada piipadovych studii, ve kterych jsou robotické

technologie Gspésné aplikovany na problémy v zeméd¢lstvi a lesnictvi.

2.3 Optimalizované pokryti orné pudy pro zemédélstvi

Vyzkumni pracovnici V oboru zeméd¢lstvi a odbornici z praxe jiz dlouho pozadovali
moznost sledovat pfesné definované dopravni pruhy se systémy zafizeni S béZznou
Sitkou, aby se minimalizovaly ucinky zhutnéni pidy pro rast rostlin. Nastup
automatizac¢ni aftidici technologie (napif. GNSS, automatické fizeni) eliminoval
pottebu slozitych procest definovat jizdni pruhy fizené tim, Ze umoznil systémim
zemédelskych strojii sledovat piesné cesty prostoroveé a casove.

Diky rychlému piijeti automatickych navadécich systémd maé planovani trasy
velky potencial pro dal$i optimalizaci provozu V terénu. Polni operace by mély byt
provadény zplsobem, ktery minimalizuje ¢as a pohyb po polnich plochach, aje
koordinovan se specifickymi polnimi operacemi, charakteristikami stroji
a topografickymi rysy orné pudy. K dosaZeni tohoto cile navrhl Jin a Tang algoritmus
pro optimalni planovani pokryti cesty pro orné zeméd¢lstvi (OCPP), kde toto pokryti
predstavuje urcity geometricky model. K urc¢eni vzoru Gplného pokryti daného pole
pomoci boustrofedonovych cest (cesty, které na sebe navazuji) je nutné védeét, jak
rozdé€lit pole napodoblasti ajak vnich uréit smér jizdy (Jin aTang, 2011).
Vyhledavaci mechanismus se fidi pfizplsobenou nékladovou funkei vyplyvajici
z analyzy rGznych typl otoceni na souvrati a implementovanou strategii rozdéleni.
Aby se snizily celkové ndklady, je tfeba minimalizovat pocet otacek. Pole

nepravidelnych tvari méla neti¢innost souvisejici se zataCkami na souvrati, kdyz byly
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souvrat¢ Vuhlu ke stroji. Pomoci algoritmu OCPP byly testovany piiklady
dvourozmérného pole se slozitosti od jednoduchého konvexniho tvaru az po
nepravidelny polygonalni tvar, ktery ma uvniti svého vnitiniho prostoru vice piekazek.
Vysledky ukazuji, ze v nejextrémnéjsSich dvojrozmérnych ptipadech OCPP usettil az
16 % napoctu zaticek a 15 % nanakladech na souvrati. Nebyly zjistény zadné
ptipady, kdy by OCPP poskytla feSeni horsi nez ta, ktera piijali zeméd¢lci.

Pti optimalizaci cesty pokryti pfes trojrozmémné (3D) terény je tfeba vzit vV vahu
vice faktorii, v€etné nakladi na otdCeni na souvrati, ndkladi na erozi pudy a nakladi
na preskoc¢enou plochu. Jin a Tang vyvinuli analyticky 3D model terénu s B-splajny
a analyzovali riizné kategorie nakladt na pokryti na 3D terénech. Vyvinuli metody pro
kvantifikaci ndkladii naerozi pidy andkladi na zakiiveni cesty odpovidajici
konkrétnimu feSeni pokryti. Podobné jako u optimalizace cesty 2D pokryti se pouzivaji
metody rozlozeni terénu a klasifikace k rozdéleni pole na podoblasti s podobnymi
atributy pole a pomérn¢ hladkymi hranicemi. Nejvhodnéjsim smérem cesty pro kazdy
region byl ten, ktery dosdhl minimdlnich nakladd na pokryti. Algoritmus pro
prohleddvani semenové kiivky byl UspéSné vyvinut a aplikovdn na nékolika
zemédélsky vyuzivanych polich s riiznymi topografickymi rysy. Algoritmus pldnovani
3D ukazal svou nadiazenost na polich ve srovnani s 2D planovacem. Na testovanych
polich 3D verze uSetfila v praméru 10,3 % nanakladech nasouvrati, 24,7 %
na nakladech naerozi pidy a 81,2 % nanékladech pfesko¢ené oblasti. Bylo také
zjisténo, Ze pieskoCend oblast vyplyvajici z ostrého zaktiveni otdceni ve 3D planovani
je obecné mnohem mensi neZ pieskocend oblast mezi cestami pfi promitani vysledki

2D planovani na 3D povrch.

2.4 Kontrola plevele

Plevel soutézi s produkéni plodinou o0 svétlo, vodu aziviny, apokud bude
nekontrolovany, muze mit nepfiznivy dopad na vynos této plodiny. Z téchto divoda
si chemické a mechanicka regulace plevelt dlouhodobé Zada pozornost zemédé€lskych
inZenyrd. Ve srovnani se soucasnymi metodami nabizi robotika ptileZitost zlepsit tento
dalezity vyrobni kol dvéma zptlisoby: vyssi pfesnost, pokud se provadi mechanicky,
a snizené emisi a environmentalni dopady, pokud se provadi chemicky. Dale budou

popsany tii piiklady aplikace robotiky na hubeni pleveld (Slaughter et al., 2008).
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Stovik kysely je v pastvinach nepiijemny plevel, miize dosahnout vysoké hustoty
a vyrazné snizit vynos travy. V reakci na zadost sedmnacti holandskych ekologickych
chovateli mlé¢nych vyrobkt byl zkonstruovan robot pro detekci a kontrolu

pfemnozeného plevele na pastvinach (obr. 2) (Van Evert et al., 2009).

Camera

Engine cover

Obrazek 2: Robot pro detekci a kontrolu premnoZeného plevele na pastvinach.

Stroj se sklada z vlastni platformy se ¢tyimi nezavislymi koly pohdnénymi vznétovym
motorem o vykonu 36 kW. Kola jsou vybavena pneumatikami pro golfové voziky,
které zajist'uji trakci po povrchu s minimalnim dopadem na travu. Redukéni prevody
zajistuji vysoky tofivy moment, umoznuji pfesny pohyb na centimetr a omezuji
maximalni rychlost na 3 km/h. Smykové fizeni bylo za danych okolnosti povazovano
za dostatecné piesné. Traverz velké jednotvarné pastviny byl dosazen pomoci
kinematické GPS Vv redlném case (RTK-GPS) pro sledovani pfedem definované cesty
skladajici se z paralelnich segmentti spojenych na koncich polokruhovymi zatd¢kami.
Vzhledem k tomu, Ze plevel a trava jsou zelené, byla Kk prvni detekci pouZzita metoda
analyzy obrazu na zakladé textury. Mechanické zatizeni nasledné odstranilo plevel.
Zbytkové brambory jsou pozistatky sklizné z predchoziho roku. Po mirné zimé
tyto brambory vyrasi a stadvaji se tak plevelem. Nejen, Ze utlacuje produk¢ni plodinu,
ale také potencidlné pfenasi nemoci. V Nizozemsku pravni ptedpisy vyZaduji, aby byly
kazdorocné odstranény do 1. Cervence. Tento Ukol narocny napréaci piirozené

vyzadoval automatizaci. Jako spole¢né usili zeméd€lského primyslu a védca byl
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zahajen projekt detekce akontroly zbytkovych rostlin brambor. Byl postaven
a otestovan zkusebni stroj pro pole cukrové tfepy. Detekce zalozena na strojovém

2 byla kombinovana s mikrosprejem spéti jehlami

vidéni S pfesnosti 100 mm
a pracovni Sitkou 0,2 m. Pfesnost systému byla £14 mm Vv podélném sméru a +£7,5 mm
Vv pficném sméru. Hlavnim zdrojem chyb byla variabilita rychlosti kapicek
mikrospreje, ktera zptisobovala podélné chyby. Piesto bylo 77 % zbytkovych rostlin
s velikosti v&tsi nez 1200 mm? Gisp&sné detekovani pii rychlostech az 0,8 m/s. V linii
seti byl na zbytkové brambory aplikovan glyfosat. Tento proces mél za nasledek thyn
1 % cukrové fepy. (Van Evert et al., 2009).

Intelligent Autonomous Weeder je ¢tytkolova fizena platforma S pohonem vsech
¢tyt kol, kterd se pouziva pro autonomni odpleveleni v zemé&d€lstvi na orné puade.
Platforma kombinuje dualni navigaci zaloZzenou na GPS a sledovani fadkt na zakladé
pocitacového vidéni. Konstrukce fizeni vSech ctyf kol nabizi nejvyssi
manévrovatelnost, coz je nejen vyhodou, kdyz se vezme V uvahu pfesny provoz
v ramci plodiny, ale také nabizi moznost velmi kompaktnich zataéek na souvrati

(Bakker et al., 2011).

2.5 Vysoce piesné seti

Predpokladem této prace je, ze pokud by autonomni zemedélsky stroj mohl piesné
sledovat pfedem definovanou cestu K provadéni seti, pak by stejny stroj mohl jezdit po
poli po celou vegetacni dobu a provadét nasledné ukoly — napt. odpleveleni, hnojenti,
postiik atd. — bez nutnosti opakovaného sniméani polohy plodiny. Primarnim tkolem
je vyvinout sledovani drahy narovni centimetri mobilnimi zemédélskymi stroji
S jeSté vetsi presnosti (12 cm) pii manipulaci se zemédé€lskymi néstroji, naptiklad pii
kontrole vysevnich prsti pro ukladani osiva.

I kdyZ jsou Vv sou€asné dob& na trhu poloautomatické systémy seti, trpi fadou
problémil s vyznamnymi disledky pro udrZzitelnost Zivotniho prostiedi, produktivitu
a ekonomickou navratnost. JSou pasivni, tj., neschopny pfijmout opatieni K napravé
cesty secich hrotll. Seci stroje jsou taZeny traktorem, ktery je veden GPS, ale
s nedostatecnou spolehlivosti (obvykle 40 cm); pfesna draha traktoru navic nezarucuje
precizni umisténi osiva strojem. Traktor nezaznamenava odchylku drahy seciho stroje,
coz zpusobi neptedvidatelné rozloZeni plodiny. I kdyz systém zaznamené odchylku

naradi, nema schopnost korigovat cestu seciho stroje, natoz polohu secich prsti.
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Traktory pouzivané Vv soucasnych systémech jsou obrovské, proto se musi omezit
zhutiovani pudy pomoci pevnych koleji (stale vSak zptsobuji zhutnéni az 20 % orné
pudy). Nedostatecna piesnost seti neumoznuje meziradkové ofezavani ve stiidavych
ro¢nich obdobich — technika, ktera vyuzivad zbytkové Ziviny V mezifadkovych
prostorech.

Katupitiya et al. (2007) postavil adodal systém, ktery pokrocil v poli
nasledujicimi zptsoby:

e Aktivni seci stroj vybaveny sofistikovanymi fidicimi systémy, které
mohou podniknout nadpravna opatieni proti odchylkam drahy pii zajiSténi
vysoké ptesnosti fizeni polohy secich prstii.

e Vysokd presnost lokalizace seciho stroje aprsti dosazena pomoci
ptesného GPS, vysoce pfesnych senzort, fuze dat a ovladaciho softwaru
pro lokalizaci / umisténi secich prstii. Ridici systémy zahrnuji ty, které
nastavuji seci prsty vzhledem k hlavnimu ramu seciho stroje. To umoziuje
pozicim hrotl sledovat pfesnéjsi cestu nez samotny seci stroj.

e Seci stroj je fizen silou a ma samojizdny pohon, coZ umoziuje vyrazné
zmenS$eni velikosti traktoru. MensSi traktory znamenaji také mensi kola,
takze Siika kola traktoru mize byt mensi nez Sirka fadku mezi plodinami.
Traktor tak muze vyuZzivat prostor mezi fadami jako stopy kol, aniz by
plodinu stlacil. Vysledkem je Gplné vylouceni zhutnéni ptidy.

o Urovei automatizace integrovana do dvojice secich strojii je takova, ze
cely systém je snadno autonomni bez nutnosti obsluhy.

e Seci stroj je modularni anepfetrZité pracuje Sjednou nebo vice
jednotkami. K fizeni traktoru a secich kol se pouziva specialni tandemovy
nelinearni adaptivni algoritmus sledovani drahy. Seci stroj mé sva kola

pod kontrolou na zakladé napéti v bod€ zavésu mimo napravu.

2.6 Odhad vynosu plodiny

Spole¢nym pfanim vSech péstitelt ovoce je znalost vynosu plodiny. Pfesné pifedpoveéd’
vynosu pomaha péstitelim zlepsit kvalitu sklizné a snizit provozni naklady tim, ze
bude 1épe rozhodovat 0 intenzité vysadby ovoce a poctu pracovni sily pfi sklizni. Je
pfinosem i pro obalovy primysl, protoze manazeti mohou pomoci vysledkd odhadi

optimalizovat kapacitu baleni a uloziste.
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Odhad vynosu se obvykle provadi na zakladé historickych dat, povétrnostnich
podminek a toho, ze pracovnici ru¢né pocitaji ovoce na vice mistech vzorkovani.
Manualni sbér vzorkt je ¢asové naro¢ny, pracny a nepiesny proces a pocet vzorku je
obvykle pfili§ maly nato, aby zachytil velikost odchylky vytézku v kazdém bloku.
Pé&stitelé hledaji automatizovanou a efektivni alternativu, kterd dokaze presné urcit
prostorové variace vynosu.

Pro fteSeni této potieby Nuske et al. (2011) vyvinuli systém zaloZeny
na pocitacovém vidéni pro detekci a pocitani ovoce. Systém vyuziva pro pofizovani
snimki kamerovou soupravu, ktera pracuje v noci s fizenym umélym osvétlenim, aby
snizila rozptyl pfirozeného osvétleni. Jako podpiirna platforma pro automatizovany
sbér dat se pouziva autonomni vozidlo. Systém skenuje obé strany kazdé fady stromt
nebo vinic, detekuje ovoce zachycené v sekvenci obrazu a poté generuje odhady
vynosu.

Pfesnost systému byla prokdzdna porovnanim odhadu vynosu plodiny se
skutecnosti. Jeho vysledkem je mapa vynosu, ktera se velmi podobéd skute¢nému
prostorovému rozdéleni vynosu, které mohou péstitelé vyuzit pfi rozhodovani 0 fizeni
produkce.

Systém odhadu vynosu byl pouzit v fad¢ vinic, jabloniovych sada a jahodovych
farem a vysledky ukazuji, Ze systém funguje dobie u ruznych plodin a tréninkovych

struktur.

2.7 Presné zavlaZovani

Soucasna zavlaZovaci praxe Vzemédélské komunité casto vyZaduje nadmérné
zavlaZzovani plodin. To mé za nésledek plytvani zdroji, zvySené vyplavovani hnojiv
a narist chorob plodin. Existuji modely, které urcuji dostatecné mnoZzstvi zavlaZzovani,
ale zfidka se pouzivaji, protoze neustala uprava parametrii zavlazovani je zdlouhava
a obtizna.

Kohanbash et al. (2012) pouzil bezdratové senzorové sit¢ (WSN) ke sledovani
podminek prostedi v redlném case a ipravam parametri zavlaZzovani béhem celého
procesu. WSN je systém pro automatickou regulaci zavlazovani pomoci ¢idla vlhkosti.
Pokrocilejsi metody fizeni jsou také mozné diky integraci modeli vyuziti plodinové
vody do systému. Systémy WSN komunikuji s centralni zadkladnou, kterou 1ze ptipojit

K internetu, coz umoznuje vzdaleny piistup pro prohlizeni stavu plodiny a Gpravu
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nastaveni zavlazovani. Centralni zdkladnova stanice také umoziuje péstitelim
sledovat a analyzovat prostiedi pro péstovani plodin z hlediska trendi a dlouhodobych
zmen.

Prvni vysledky ukazuji Gspory vody az 75 %, louzeni hnojiv snizené témét
na nulu, zvysenou kvalitu plodin, rychlost riistu zvySenou 0 vice nez 50 % a snizeny
vyskyt chorob. Kromé téchto uspor mohou péstitelé pouzit data ze systémi WSN

Kk pfizptisobeni své plodiny pro konkrétni trhy.

2.8 Péstovani a produkce ovocnych stromii
Autonomni sadova vozidla radikdlné méni produkci ovocnych stromi diky
automatizaci né€kterych operaci udrzby, jako je naptiklad seeni, postiik, profezavani
asklizen. Z hlediska robotiky Ize tyto ¢innosti realizovat s relativné jednoduchou
schopnosti: jizda po jedné fad¢ stromt, otaceni na konci fady a vstup do dalsi.
Problémem muize byt spolehlivé snimani stromtl ve svazitém terénu, ve vétvich,
vysoké travé apii chybgjicich stromech. Resenim je lokalizace vozidla v sadu,
sledovani trajektorii uvnitt a vné fad a vyhybani se pfekazkdm. Navic by dodatecné
komer¢né zZivotaschopna.

Od roku 2008 do roku 2012 najela tato vozidla celkem 350 km v experimentalnich
a komerc¢nich sadech, vinicich a skolkach v nékolika statech USA, vCetné mnoha
nejvétsich producentt jablek ve Spojenych statech ve stat¢ Washington. Nejdelsi trasu,
tj. 25 km, ujel za pét hodin (Bergerman et al., 2015). Casové zkousky provadéné
pedagogy z Pensylvanie a Washingtonské statni univerzity ukazaly, Ze pracovnici
na palubé autonomni platformy sadli mohou byt dvakrat rychlej$i nez pracovnici
chodici p&ky a pouzivajici Zebtiky pfti praci vV korunach ovocnych stromt (Davis,

2012).

2.9 Rizeni formace vozidel

Nékolik robotickych zemédélskych vozidel jedoucich ve formaci nabizi mnohem vétsi
moznosti, které zdaleka piesahuji praci jediného vozidla. Lenain et al. (2010) vyvinul
fidici architekturu, kterd umozZiiuje pfesné a stabilni fizeni nékolika robotli v dané
a pfipadné variabilni formac. Metoda je zalozena na zakladé sledovani drahy, ktera
definuje relativni polohy robota jako boc¢ni vzdalenost vzhledem k dané cesté

a podélnou vzdalenost podél této drahy. Poruchy zpiisobené pohybem Vv ptirodnim
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prostfedi (napf. Spatné podminky pfilnavosti a nerovnost terénu) jsou kompenzovany
nelinedrnim ovlada¢em zalozenym na modelu, ktery zahrnuje ¢idlo bo¢niho skluzu
kola. Z hlediska fizeni formovani jiz bocni chyba neni regulovana nanulu, ale
na pozadovanou nastavenou hodnotu, potencialné¢ proménnou a zohlednujici dalsi
odchylky vozidla. Kromé toho je rychlost kazdého vozidla fizena tak, aby byla
zajisténa pozadovana kiivocara vzdalenost vzhledem K ostatnim, a aby byla jednomu
Znich uloZzena pozadovana rychlost. Podobn¢ jako boc¢ni dynamika muze byt
pozadovana vzdalenost definovana jako proménliva a chyba mize byt tvofena smeési
mezi podélnymi chybami jednoho vozidla vzhledem Kk druhému.

Tento pfistup byl testovan Vv terénu pomoci dvou elektrickych terénnich robotu.
Jsou vybaveni RTK-GPS poskytujici pfesnost £2 cm a jsou schopni vzajemné sdilet
své polohy pomoci bezdratové komunikace. S hmotnosti pfiblizné 500 kg jsou tato
dva metry dlouhda vozidla schopna dosahnout rychlosti 4 m/s avystoupat az
na 20stupiiovy sklon terénu. V tomto piikladu musi prvni vozidlo sledovat trajektorii
znazornénou ¢erné, slozenou z piimky podél 15stupiiového svahu na travé rychlosti
2 m/s, po niz nasleduje pul otacky, ktera se vraci na rovny povrch. Druhé vozidlo musi
nasledovat prvni S pozadovanou ktivocarou vzdalenosti 10 m a pozadovanou bocni
odchylkou 1 m. Za téchto podminek je piesnost relativniho umisténi V rozmezi
~ 15 cm i pfes naro¢né terénni podminky (nizka pfilnavost, nerovny terén, zakiivena
trajektorie). Tato prace prokazala schopnost udrzovat formaci nékolika vozidel,
slucitelnych s podminkami v zemédélstvi, coZ umoziuje zvazit zavedeni Cet pro vice

vozidel v oblasti ptesného zemédélstvi.

2.10 Postiik palmy
Postiik palmy je obvykle provadén ruéné, tymem tii pracovnikii, z plosiny 18 m nebo
vice nad zemi. V minulosti doslo k mnoha nehodam kvuli nestabilit¢ ploSiny
ve zvednuté poloze. Spolecnost Degania Sprayers Company (Izrael) vyvinula
postiikovac s vysokym vzduchovym délem a naklapéci jednotkou na konci pro fizeni
proudu vzduchu a sméru stiikani. Tento systém vsak vyzaduje, aby pracovnik ru¢né
namifil postiik smérem ke stromu. Shapiro et al. (2009) vyvinul pro postiikovaé
automaticky systém sledovani stromu.

Sledovaci systém je zaloZen na ultrazvukovém senzoru dosahu pro detekei stromt

a senzoru pfiblizeni namontovaném na kole postiikovace pro meteni ujeté vzdalenosti.
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Ridi¢ je odpovédny za udrzovéni posttikovace ve vzdalenosti 3,5 m od stromdl. Zname-
li primérnou vzdalenost mezi stromy Vv fad¢ 9 m, je mozné vypocitat pozadovany uhel
postiiku. Tato hodnota se ptivadi do proporcionalné-integralniho-derivativniho
regulatoru (PID), ktery vydava signal modulace pulzni Sitky (PWM) do elektricky
ovladaného hydraulického ventilu, jenz fidi uhel stiikdni. Autofi se rozhodli pouzit
ventil pro zapnuti/vypnuti pohanény signadlem PWM namisto proporciondlniho
ventilu, aby se snizily naklady na systém, a proto se stal atraktivnéjSim pro zemédélce.
Uhel otageni postiikovace se méfi potenciometrem a pouziva se jako zpétna vazba pro
PID regulator. Kdyz postiikovac dosahne stfedu mezi dvéma stromy, je nastaven tak,
aby se otocil smérem K dalSimu stromu Vv fad¢ azacal nangj stiikat. Algoritmus
sledovani je implementovan na mikrokontroléru Arduino.

Systém byl postaven a nasazen na datlovych farmach a ukazuje dobré vysledky
sledovani. Nahrazuje lidského pracovnika, ktery predtim musel vykonévat tézky kol
ovladajici postiikovac, aby sledoval stromy pomoci joysticku. Pfedbézna ekonomicka
analyza naznacuje, ze dodate¢né naklady na systém sledovani postfikovace lze ziskat

zpét behem jedné skliziiové sezony.

2.11 OSetfeni rostlin
Na velkych polich pro botanické experimenty je tfeba zajistit oSetfeni rostliny
(zalévani, ziviny, slune¢ni svétlo), které optimalizuji urcité pozadované aspekty (rist,
vzhled). K tomuto cili je tfeba provést experimenty, které zahrnuji mnoho opakujicich
se akci. Naptiklad rostlina musi byt pravidelné méfena a musi byt odebirany vzorky
z listt, pripadné mize byt nutné profezavani. Pro tyto ukoly by byli roboti velmi
uzitecni, ale problémy vyplyvaji ze slozité struktury a deformovatelnosti rostlin, které
nejen meéni rast, ale jejichZ listy se také rlizné pohybuji. PfestoZze nedavny pokrok
V hloubkovych senzorech, modelovani deformovatelnych objekti a autonomni
mobilni manipulace ptinesly pokrok v robotickych pouziti, stale existuje mnoho
problémi, zejména pokud jde 0 rozpoznavani a lokalizaci ¢asti rostlin (listy, kvéty,
plody, stonky) amanipulace srobotem za omezenych podminek V pfirozeném
prostiedi (Foix et al., 2011).

V této souvislosti se evropsky projekt GARNICS (zahradnictvi s kognitivnim
systémem) zamétuje na 3D snimdani ristu rostlin a vytvafeni percepcnich zastoupeni

pro uceni vazeb na akce robotického zahradnika. Snimani a kontrola rostlin se fesi
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kombinaci aktivniho vidéni s vhodnou percepéni technikou, ktera je nezbytna pro
kognitivni interakce.

Pouziti robotizovaného fenotypovani souvisejici Stimto projektem, spociva
Vv pifesném umisténi méficiho nastroje na list za ucelem bud’ vyfiznuti vzorku z listu,
nebo pro méfeni obsahu chlorofylu. Robotické rameno je vybaveno kamerou Time-o0f-
Flight (TOF) a méficim nastrojem (Alenya et al., 2011). V této studii Se Segmentace
obrazu a ptizpusobeni modelu pouzivaji k rozpoznani a lokalizaci jednotlivych lista
Z hloubkovych informaci. 3D data jsou kombinovana Sbarevnymi nebo
infradervenymi obrazy a slouzi k segmentaci dat do povrchovych skvrn, u nichz se
ptedpoklada, ze odpovidaji skute¢nym listim rostlin.

V tomto pfistupu byla navrzena dalsi nejlepsi strategie zobrazeni pro nalezeni
nepiekazejiciho a celniho pohledu na list (Alenya et al., 2011). Zpocatku se robotické
rameno piesune do polohy, ze které se ziskd obecny pohled na rostlinu. Hloubka
a infracervené obrazy ziskané z této polohy jsou segmentovany na jejich slozené
povrchy, obrysy modelu listu jsou pfizpiisobeny extrahovanym segmentiim a je méfen
vliv ptizptisobeni a uchopitelnosti listu. Je vybran cilovy list a robot pfesune kameru
do blizsiho cCelniho pohledu. Pokud je list na zakladé téchto kritérii povazovan
za vhodny pro vzorkovani, umisti se sondovaci nastroj na list po dvoustupnové ceste.
Pokud neni cil povazovan za vhodny, je vybran jiny cilovy list a postup je opakovan.

Metoda je zaloZena na né€kolika pfedpokladech:

e hranice listl jsou viditelné na obrazku s infracervenou intenzitou

e plochy listl 1ze modelovat zakladni kvadratickou funkeci

e listy konkrétniho typu rostliny 1ze popsat béZznym 2D obrysem

e listy jsou dostate¢né velké, aby umoziovaly analyzu ToF kamerou

e listy jsou pii snimani statické.
Tyto pfedpoklady mohou byt za urcitych podminek poruseny a bude tieba provést
dalsi vyzkum, ktery by vyfesil rizné problémy vyplyvajici prevazné ze slozité
a deformovatelné povahy rostlin.
2.12 Sklizen okurek
Stroje na sklizen se skladaji z mobilni platformy, ktera se pohybuje po kolejich. Tyto
kolejnice se bézné pouzivaji ve sklenicich v Nizozemsku pro ucely vnitini dopravy,

ale také jako systém ohtfevu vody ve skleniku. Sklizent vyZaduje funkéni kroky, jako
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je detekce, lokalizace ovoce a hodnoceni jeho zralosti. V piipad¢ sklizece okurek byly
k detekci zelenych okurek Vv zeleném prostiedi vyuzity rizné odrazové vlastnosti
Vv blizkém infracerveném spektru (Henten et al., 2003). Zda byla okurka piipravena ke
sklizni, bylo ur¢eno na zaklad¢é odhadu jeji hmotnosti. Vzhledem K tomu, Ze okurky
obsahuji témét 95 % vody, bylo tohoto dosazeno odhadem objemu plodi. Poté byly
pouzity principy stereovize K vyhledani plodu, které maji byt sklizeny Vv prostiedi 3D.
Za timto ucelem byla kamera posunuta 0 50 mm na linearnim skli¢ku a byly pofizeny
a zpracovany dva obrazy stejné scény. Manipulator Mitsubishi RV-E2 byl pouzit
k fizeni mechanismu fezaCky plodi a piepravé sklizené zeleniny do piepravky.
K tizeni manipulatoru béhem skliziové operace bylo pouzito bezkolizni planovani
pohybu zaloZené na algoritmu (Henten et al., 2003). Fréza se skladala z ptisavky
na paralelnim chapadle, které popadlo stopku plodu. Poté pusobeni piisavky
znehybnilo plodinu v chapadle. K oddéleni plodu od rostliny bylo pouzito specialni
tepelné fezaci zarizeni. Vysoka teplota fezaciho zatizeni také zabranila potencialnimu
pfenosu virti Z jedné rostliny do druhé béhem procesu sklizné. Pro uspésnou sklizeii

tento stroj potfeboval v priméru 65,2 s. Uspé&snost byla 74,4 % (Henten et al., 2003).

2.13 Odstranéni okurkovych listi

Sklizni byla veénovdna znacnd pozornost V robotickém vyzkumu zaméfeném
na chranéné péstovani. Neni to vSak jedind casové a pracovné narocna kultivacni
operace. Pfi péstovani okurek je mimo jiné ¢asové narocné odstranovani starych
neproduktivnich listi ve spodnich oblastech rostliny (Henten et al., 2006). V tomto
systému se kamerovy systém pouziva K identifikaci a lokalizaci hlavniho stonku
rostlin. Uchopovac je aktivovan a posunut nahoru. Tim se vSechny listy béhem tohoto
pohybu oddéli od rostliny pomoci podobného zatfizeni pro tepelné fezani, jaké se
pouziva pro sklizen. Zajimavou vlastnosti tohoto stroje je, Ze S mirnymi upravami

softwaru a hardwaru Ize provadét hned dvé operace ve skleniku najednou.

2.14 SKlizen ruzi

V poslednich letech byl v Nizozemsku v praxi vyvinut a testovan robot na sklizen razi.
V tomto piipadé se rostliny riazi péstuji na pohyblivych pasech. Rostliny se tak
presouvaji K robotovi misto toho, aby se robot pohyboval K rostlinam ve skleniku.
Béhem skliziiového cyklu cestuje kamerovy systém ptes riizi. Koncovy efektor se

systémem stereofonniho vidéni a nizkovym fezacim zatizenim lokalizuje rtze, které
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maji byt sklizeny. Poté se sklizen provadi dvéma manipulatory. Jeden manipulator
uchopi rzi tésné pod kvétinou a jemné ji odtdhne stranou, aby vytvofil pro druhy
manipulator prostor pro pohyb po stonku smérem k bodu, kde stonek odiizne. Tento
manipulator nese maly stereovizni systém, ktery se pouziva pro sledovani spodni ¢asti
Vv redlném ¢ase béhem tohoto pohybu dolt. Po pfijezdu manipulator nasadi maly fezaci
niz, ktery odfizne stonek. Nakonec je riize prvnim manipulatorem vytaZena a uloZena
do ptepravky, zatimco druhy manipulator se pohybuje k nasledujici rizi a pokracuje

dal$im skliziiovym cyklem (Noordam et al., 2005).

2.15 SKklizen jahod

V Japonsku je trh s jahodami stejné velky jako trh s raj¢aty, okurkami a mandarinkami.
Potencialné vysoce ekonomicka navratnost tohoto produktu spolu s vysokou
naro¢nosti prace na procesech, jako je sklizen, vysvétluje dlouhou tradici vyzkumu
robotické sklizn€ jahod. Robot se sklada z valcového manipuldtoru se 4 stupni volnosti
(DOF). Robot nese 3 kamery s nabijecim zatizenim (CCD). Pro osvétleni scény se
pouzivéa ¢tvercové LED pole. Dvé kamery poskytuji stereofonni vidéni pro detekci
a lokalizaci ploda. Jakmile je ovoce detekovano, je koncovy efektor umistén pred
ovocem. Treti kamera namontovana na koncovém efektoru se poté pouzije k detekci
stopky a k vypoctu jejiho sklonu. Na zaklad¢ téchto tdaji je orientace koncového
efektoru upravena naklapécim mechanismem a ten se poté piiblizuje k plodu. Usp&sny
ptistup Kk jahod¢ je detekovan svételnym senzorem reflexniho typu Vv koncovém
efektoru. Po Gspésném dokonceni tohoto pohybu se stopka uchopi a diik se odfizne
nizkovym fezacim mechanismem. Vhodny pohyb manipulatoru poté posle sklizenou
jahodu do piepravky. Tento postup se opakuje u vSech detekovanych plodi v aktualni
poloze robota. Po dokonéeni vSech pokusti 0 vychystavani je cela roboticka platforma
presunuta 0 210 mm s portalovym piepravnim systémem bézicim pod jahodovymi
lavicemi. Aktualni prototyp dosahl rychlosti vychystavani 6,3 sekund s uspésnosti
52,6 % (Hayashi et al., 2014).

2.16 Manipulace s kvétinaci ve sklenicich

Skleniky ve Spojenych statech produkuji ro¢né pies dvé miliardy rostlin v kvétinacich.
V priibéhu vyrobnich procest jsou nékolikrat premistény — distribuovany na vnitini
nebo venkovni péstitelské zdhony, pfemistény tak, aby se obnovil prostor pii plnéni

objednévek a zaroven se shromazd'ovaly pro hromadnou pfepravu. Rostliny se zvedaji
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a prepravuji pomoci manipulatoru spojeného s chapadlem s jednim stupném volnosti.
Systém mobility vyuziva dvé rizn€ fizend hnaci kola vyvazend piednim valcem
(Public.harvestai.com, 2021)

Robot ma laserovy dalkomér K identifikaci nadob, ve kterych se rostliny péstuji.
Tento senzor mé horizontalni zorné pole vétsi nez 180 stupnid a dokaze detekovat
Spatn¢ odrazejici kvétinace nejméné ze 4 metrti — a to i za jasného slunecniho svétla.
Robot také pouziva laserovy dalkomér k detekci piekazek i jinych robotu.

Ctyfi hrani¢éni senzory, dva sméfujici dopfedu adva dozadu, se pouZivaji
k vyhledani a sledovani reflexni pasky, ktera oznacuje okraj pracovniho prostoru.
Paska plni dvoji funkci, globalni reference robota ijako soucast uzivatelského
rozhrani. Umisténim hrani¢niho znaceni pracovnici naznacuji robotovi, kde by mély
byt rostliny umistény.

Uzivatelské rozhrani skladajici se z ¢iselniku a tlacitek je umisténo na zadni
stran¢ skiiné elektroniky. Rozhrani umoziuje uzivatelim zadat pozadovanou rozteé¢
rostlin, §itku loze, rozte¢ vzoru (Sestihranny nebo obdélnikovy) a pocet ulicek, které
ma robot vytvorit.

Provoz robota umoziuje programovaci schéma zalozené najeho chovani.
Rozestupy davaji kazdé rostliné dostateCny prostor pro rust bez kontaktu s témi
sousednimi. Zabalené rostliny Vv popiedi jsou vzaty z rostouciho zahonu a umistény
nazem. Robot identifikuje kontejnery rostlin pomoci dalkoméru a vybere pro
vyzvednuti kontejneru nejvzdalenéjsi pole. Po uzavieni a zachyceni kontejneru
chapadlem se robot oto¢i smérem K hranici. KdyZ robot zaméti znacku pasky, dva
pfedni hrani¢ni senzory narobotu detekuji pasku a vypocitaji relativni thel mezi
robotem a paskou. To umoziiuje robotovi otacet se a vyrovnat se s linii, pficemz pasku
udrzuje po levé strané.

Po ziskani hrani¢niho znaceni se robot pohybuje podél pasky. Kdyz se objevi cil
rostliny, pouzije laserovy dalkomér Kk identifikaci dal$iho prazdného prostoru ve vzoru
rozmisténych rostlin. Robot poté vypocita efektivni cestu k bodu umisténi, pfesune se
do této polohy a vysadi rostlinu. Poté se otoc¢i zpét k zasobniku s rostlinami a postup
opakuje. Podle této strategie mohou roboti pracovat samostatné nebo V tymech

ruznych velikosti.
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2.17 Lesnictvi

Asi 30 % zemské plochy je pokryto lesy. Kromé poskytovani surovin pro nabytek,
papir, obleceni a topeni poskytuji lesy také domov riznym Zivoéisnym druhtim a tvoii
zdroj obzivy pro lidskou populaci. Jen v Némecku pfineslo v roce 2012 odhadem
1,3 milionu pracovnich mist ve dfevozpracujicim primyslu a trzby vice nez 180
miliard eur. Zkoumani lestu zpusobem Setrnym K Zivotnimu prostiedi, ale stale
ekonomickym zpiisobem, je tedy zdsadnim problémem. Robotika se vV soucasné dobé
pouziva K ochran¢ lesa, zajisténi pracovnich mist v lesnictvi a souvisejicich odvétvich.

Prace Vvlesich je dnes jiz vysoce mechanizovand a V poslednim desetileti
ptipravilo know-how mobilni robotiky Vv kombinaci snovou virtualni realitou
a technikami dalkového prizkumu cestu novému pohledu robotiky na pracovni stroje
v lese. Tézebni stroje avyvazeci soupravy, vyspélé pracovni stroje pro fezani
a dopravu kulatiny, jsou v soucasné dobé hlavnim cilem v oblasti automatizace.
Na zaklad¢ poznatku, ze pfesna lokalizace stroje nemlze byt zaloZzena pouze na GPS,
byly zavedeny moZznosti mobilni robotiky pro lokalizaci a navigaci. Namétené chyby
GPS aZ do 50 m zplsobené absorpci signalu ve vétvovi a vicecestnymi efekty €ini
GPS prakticky nepouzitelnym pro ptfesnou lokalizaci anavigaci. V pfistupu
VisualGPS slouzi poloha GPS pouze jako vychozi bod pro kombinovany Kalmaniv
filtr alokaliza¢ni algoritmus Monte Carlo zaloZzeny na méteni optického rozsahu
laserovymi skenery. Tento pfistup urcuje polohu stroje s piesnosti 0,5 m a poskytuje
tak spolehlivy zaklad pro vyvoj navigacnich a (polo)autonomnich postupt
protokolovani.

Praktické experimenty ukazuji, Ze vytvafeni map zalozené na technikach
simultanni lokalizace a mapovéani (SLAM) neni V téchto prostiedich pfili§ pouZitelné,
protoze vysledné chyby v mapé jsou pocetné, a proto nejsou vhodné pro provoz
na velké plose (Lacerda et al., 2019). Misto toho se vysoce piesny odhad polohy
z VisualGPS stavi na diive generované mapé jednotlivych stroml. Metoda fiize s vice
senzory pomaha vytvafet tuto mapu na zdkladé¢ vzdusnych a satelitnich snimku
vriznych spektralnich rozsazich ataké navzdusném laserovém skenovani.
Multispektralni obrazova data poskytuji zaklad pro uréeni druhu stromu, ktery je feSen
jako pokrocily problém klasifikace vzord. Dalsi krok, vymezeni jednoho stromu, je
zalozen na vzdusnych snimcich v kombinaci s 3D povrchovymi daty z laserovych

skent. Modifikovany algoritmus prosttedi vymezuje koruny stromti (Biicken
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a RoBmann, 2013). Z velikosti adruhii korun stromti lze odvodit geograficky
odkazovanou polohu kmene, a dokonce i priméry stromd.

Kazdy pracovni stroj V lese také vytvaii mistni mapy viditelnych stromli pomoci
laserovych skenerti namontovanych na stroji a kompasu. Pro ucely lokalizace jsou tyto
mistni mapy porovnany s diive generovanou globalni mapou stromti pomoci filtru
¢astic. U pohybujiciho se stroje se krok predikce provadi pomoci Kalmanova filtru
(Biicken a Rofimann, 2013).

Virtualni les se pouziva K vizualizaci odvozenych informaci (napi. druhy stromu,
vysky stromu, tvaru a velikosti koruny atd.) ve Spickové prezentaci virtudlni reality.
Tento pristup sleduje obecny trend Vv robotickych vyuziti pro prirodni prostiedi: vyvoj
virtualnich realit pro vizualizaci informaci 0 svétovém modelu intuitivné
srozumitelnym zpisobem. (Biicken a Rolmann, 2013)

Vyvinuté algoritmy Visual GPS zalozené na laserovém dalkomeéru jsou vylepSeny
schopnostmi optického stereofonniho rozpoznavani obrazu ajsou piendSeny
na mobilni platformy. Je to zpsobeno skutecnosti, ze prace, kterd zacala jako snaha
0 automatizaci pracovnich stroji v lese, se nedavno zménila na projekt monitorovani
prostiedi, ktery poméaha lesnikovi kontrolovat, chranit a pecovat 0 les se zvySenou

ucinnosti a efektivitou.

2.18 Automatizace jeirabu

Pii t€Zb& na délku, ktera je v Evropé prevladajici metodou téZby stromi, vyvazi
pokacené a odvétvené dievo z lesa na cestu spedice. Pro provozovatele takového stroje
velkou €ast pracovniho cyklu tvofi manévrovani s palubnim hydraulickym jefabem.
Obsluha ovlada ramena jednotlivé pomoci dvou joystickii. Redundantni kinematicky
navrh je nezbytny pro obratnost a velky aktivni pracovni prostor stroje, ale zaroven
ztézuje efektivni ovladani jetabu.

Vzhledem k technologickému pokroku a schopnostem dne$nich lesnickych stroju
vytvaii soucasny piistup manudlniho ovladani prekdzky Vv procesu predavani.
Automatizace téchto operaci by tedy byla pfinosem pro produktivitu.

Za timto ucelem byl Vv laboratornim prostfedi nainstalovan hydraulicky jefab
malého rozsahu. Jefab je vybaven senzory polohy a tlaku, elektronikou a softwarem

pro rychlé prototypovani automatizovanych strategii fizeni. Stejné zafizeni bylo
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nainstalovano na komer¢ni vyvazeci soupravé Valmet 830 od spolecnosti Komatsu
Forest pro testovani Vv terénu.

Pomoci téchto platforem byly vyvinuty nové metody zpétnovazebni kontroly
apostupy planovani trajektorie za ucelem konstrukce aimplementace casoveé
efektivnich pohybt. Pro danou geometrickou drahu Ize rychlost a relativni vyuziti
riznych Clankt jefabu podél této drahy tvarovat tak, aby bylo dosazeno pohybi
s optimalnim vykonem V rdmci omezeni stroje. Omezeni rychlosti pro jednotlivé
klouby jsou zvlasté¢ omezujici u hydraulickych manipulatora.

V navrhu jsou trajektorie planované timto pfistupem porovnany se
zaznamenanymi pohyby profesionalnich lidskych operatort a s ohledem na dobu
provedeni. Vysledky ukazuji, Ze vykon lze vyznamné zlepSit opétovnym
naplanovanim pohybt operovanych ¢lovékem s omezenim drahy. Dalsi pteplanovani
geometrické drahy spolu s G€¢innymi rychlostnimi profily podél cesty mize déle zlepsit
¢asovou ucinnost pohybii jefabu.

Sledovani trajektorii pomoci zpétnovazebniho fizeni vyzaduje senzory pro méfeni
pozic kloubil. Instalace téchto senzorli neni Zadouci kvili vysokym ndkladim nebo
problémim s trvanlivosti vV drsném venkovnim prostedi. Pozici koncového efektoru
podél trajektorie I1ze také odhadnout pomoci ¢idla a signalti dostupnych z tlakovych
senzorl. Takové zatizeni mize byt pohodInéjSim feSenim v drsnych podminkéch lesa.

Nové zpusoby provadéni tkolti znamenaji dalsi vyzvy pro interakci ¢lovek-stroj
(HMI). Poloautonomni provoz vyzaduje, aby byly automatizované soucasti dobie
integrovany do manuélni prace. Pro usnadnéni spoluprace pii ovladani manipulatoru
mezi ¢lov€kem a pocitatem je dllezité rozdéleni prace a pracovni prechody mezi nimi.
Hansson a Servin (2010) popisuji implementaci sdilené kontroly pro toto nastaveni.
Vysledky uZivatelskych testi ukazuji, Ze poloautonomni provoz sniZuje pracovni zatéz
a ukazuje znacny potencial ke zvySeni produktivity nezkusenych operatort.

Spolehlivy rdmec senzort a fizeni na nizké Grovni spolu S G€innymi strategiemi
planovani pohybu umoznuje vyvoj pokrocilejSich interakénich technologii. Jednim
z takovych moznych budoucich scéndit je teleoperace, kterd predstavuje nékolik
vyhod jak pro majitele stroju, tak pro operatory. Nejprve se méni konstrukce stroje —
odstranéni kabiny, coz Setfi hmotnost a ndklady. Zadruhé, pracovni prostiedi je

zlepSeno sniZzenim hladiny hluku a vibraci.
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2.19 Chov a péce 0 hospodaiska zvirrata

V nékterych piipadech je chov zvifat proaktivni proces, naptiklad Vv lihnich, kde je
tteba zfidit optimalni podminky. V jinych je povoleno, aby se pfiroda vydala svym
smérem. Nékdy muze byt nutny zdsah do porodniho procesu, ale Vv australském
vnitrozemi Si dobytek musi pomoci sam. Novorozenec vSak musi byt oznacen
transpondérovymi znaCkami V ramci narodniho schématu identifikace hospodaiskych
zvifat, NLIS (Dpi.nsw.gov.au, 2021).

Jiné druhy, jako jsou klokani, divoka prasata, divoci velbloudi a kon¢, se mohou
mnozit a béhat volné, dokud nejsou uloveni. Pokud jsou zvifata ustajena, péce 0 né
zahrnuje monitorovani a kontrolu prostiedi, krmeni, ¢isténi a sledovani ristu.

Nizozemska spole¢nost Lely (Lely.com, 2021) je aktivni v marketingu produktu,
které maji silny roboticky prvek. Pfi umisténi skotu ve stajich, Juno hlida ulicku
na stran¢ kotce a tlaci krmivo smérem ke kolejnicim, aby se dostalo na dosah krmného
skotu. Trajektorie jde jesté dale. Mobilni robot nesouci nasypku automaticky naviguje
mezi stodolou, kde je uloZeno krmivo, a stajemi, kde ¢eka dobytek.

Dalsi zafizeni V australskych vykrmnach odhaduje ptirGstek hmotnosti skotu,
napiiklad systémem, ktery ¢te znacku NLIS zvifete u vodniho zlabu a zaznamenava
hmotnost zjisténou diky umisténi vahy pod pfednimi nohami.

V australském vnitrozemi podobné snimaci systémy plni fadu funkci. Voda je
vzacna, takze studny s vodou mohou byt oploceny, coz umoziuje piistup pouze po
cesté, kterou lze sledovat. Nekteré diivejsi projekty zahrnovaly identifikaci druhi za
ucelem kontroly pfistupu pomoci automaticky ovlddané brany, ale podobna
technologie ma cenné vyuziti pti sledovani skotu.

Znovu se nacte znaCka NLIS, zatimco vahovy systém S prochdzenim
zaznamenava piirastek hmotnosti zvifete. Ctecku lze pouzit k identifikaci krav, za
kterymi néasleduje tele. Nyni je automatické brany mohou nasmérovat do samostatného
vybehu pro oznacovani telat.

Mnoho ptilezZitosti je pro automatizaci, ktera miiZze byt pfedchiidcem robotiky.
Nékolik projekti zahrnovalo monitorovani strojniho snimani skotu nebo prasat
Vv chlévech. Ptiristek hmotnosti se odhaduje vizualn€ pomoci ptesnych kamer.

Mobilni roboti mohou byt zapojeni také do hal, kde se kutata chovaji na maso,
spiSe nez na sntsku. Pro pohyb mezi dribezi byl navrzen mobilni robot, ktery sleduje

kvalitu vzduchu véetné teploty, relativni vlhkosti, koncentraci amoniaku a prachu.
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Australské vcely musi byt chranény pied sktdci, které se do zemé dostavaji lodni
dopravou. Boxy snavnadami jsou rozmistény V ptistavech Vv celé Australii, aby
prilakaly takové roje. Dalkovy monitorovaci systém Skamerovym snimanim

poskytuje v€asné varovani majitelim vcelind.

2.20 Vyuzivani hospodarskych zvirat
Tradiéni zemédélské postupy zahrnuji dojeni krav dvakrat denné; rédno a vecer.
Automatické dojirny s robotickymi dojicimi stanicemi jsou Siroce pouzivany hlavné
ke zlepSeni produktivity a ¢asového rozvrhu. Tyto systémy kravam samy urcuji, kdy
je ¢as dojeni ¢i krmeni. V automatizované dojici stanici je umisténi strukt a ptipojeni
dojicich systémi automatické. Vynos je monitorovan avemena jsou automaticky
kontrolovéana na zranéni a nemoci. Lidsky zasah je minimalni. V této oblasti je aktivni
spolecnost Lely (Lely.com, 2021).

Vejce snesend slepicemi se premistuji z kleci na dopravni pas. Mezi dalsi
robotickou aplikaci pii produkci vajec je mozné uvést strojové snimani, které je

pouzivano K detekci cizich téles nebo poskozenych vajec (Poultryhub.org, 2021).

2.21 Porazka a zpracovani hospodarskych zvirat

Systém, jiz popsany pro monitorovani skotu, ktery se ptiblizuje k napajedlu, je také
pfedmétem financovaného projektu shromazd’ovani. Skot, vybrany pomoci svych
znacek NLIS, je odvadén do uzavieného arealu, ze kterého je dale shromazd’ovan pro
transport do vykrmny, kde je pfipravovan na porazku. Na zac¢atku 90. let byl Fututech
oslavovan jako budoucnost jatek. Robotické systémy, které¢ maji byt instalovany
Vv pastoracni  spolecnosti Kilcoy Vv Queenslandu, automatizuji cely proces
od porazeciho boxu po chladirnu. Stavba byla zahajena v roce 1992, ale v ¢ervnu 1994
byl projekt zrusen za cenu vice nez 40 miliont USD. Byl to projekt, ktery predb&hl
dobu, spoléhal se spiSe nacentralni pocita¢ akilometry kabelaze nez
na distribuovanou inteligenci. Ale nyni dosel systém pokroku. Roboti se na jatkach
stdvaji béznou soucasti, podporovanou sofistikovanymi snimacimi systémy pro
lokalizaci skeleti. Prasata pravdépodobné pievySuji mnozstvi dobytka a mezi
zpracovavana zvifata patii také ovce akozy (Scottautomation.com, 2021;

Mayekawa.com, 2021).
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2.22 Letecké presné zemédélstvi

Bezpilotni vzdusné prostredky (UAV) se V posledni dobé zacaly pouzivat v pfesném
zemédelstvi. Jednda se 0novy smér avysledky jsou velmi slibné. Asociace pro
bezpilotni systémy piedpovida, ze 80 % vSech bezpilotnich prosttedkt prodanych ve
Spojenych statech v obdobi 2015-2025 bude slouzit zemédélskému trhu. I kdyz se
ukaze, ze skutecna hodnota neni tak vysoka, neni pochyb 0 tom, ze zemé&d¢€lsti inzenyii
investuji zna¢né mnozstvi ¢asu a prostiedki do vyzkumu toho, jak mohou bezpilotni
prostiedky zlepsit Gi¢innost zemedé&lstvi a snizit naklady. Dong et al. (2014) pouzivaji
snimky ve vysokém rozliSeni adata palubniho senzoru z bezpilotniho letadla
k vytvotfeni sekvence 3D rekonstrukci plodiny V prubéhu ¢asu. Tato Ctyfrozmérna
(4D) casoprostorova rekonstrukce se pouziva k segmentaci klenby vrchni ¢asti
zasazené plodiny aodhadu, jak se vyviji polomér avyska kazdé rostliny.
Zpracovatelsky kanal byl testovan na datech shroméazdénych na poli osetém kukufici,
brokolici a zelim v Tiftonu, GA, USA.

V mnoha oblastech péstovani brambor nedochazi K piirozenému starnuti plodiny,
aproto je zrani hliz uméle vyvolano usmrcenim naté¢ 10 az 25 dna pted sklizni.
Reglone je Siroce pouzivany herbicid hubici brambory. Na zaklad¢é znalosti vztahu
mezi stavem biomasy bramborovych plodin, vyjadfenym Vv indexu vazeného rozdilu
vegetace (WDVI) (Evert et al., 2012), a minimalni u¢innou davkou, bylo uspésné
demonstrovano pouziti zobrazovani rostlinné biomasy pomoci multispektralni kamery
pod bezpilotnim letounem pro aplikaci s proménlivou rychlosti. Mapa WDVI byla
pfevedena na mapu miizky davky 33 m 10 m upravenou na §itku vylozniku polniho
postiikovacée. Na poli bylo primérné pouzito 0,9 litri Reglonu na ha s uspokojivou
ucinnosti. Standardni praxi by bylo pouziti 2 litrGi na ha. PouZiti bezpilotniho leteckého
snimkovani tak vedlo K tuspoie vice nez 50 % latky, aniz by doslo ke ztraté ucinnosti
likvidace bramborovych hliz, sklizné brambor a kvality kone¢ného produktu.

PsSenice je nejrozsitenéjsi plodinou na orné ptidé ve Velké Britanii, kterd v roce
2013 pokryvala ptiblizné 1,6 miliont hektard. Stejné jako u jinych plodin, musi se
pSenice potykat s velkym mnozstvi plevell, jednim z nich je psarka polni. Tento druh
plevele je vysoce konkurenceschopny a stale odolné€jsi viic¢i chemickym postiikim,
coz Z n¢j ¢ini jedno z nejvétsSich rizik, kterému celi britsky zeméd¢€lsky sektor.

Védci z URSULA Agriculture predvedli systém, ktery kombinuje multispektralni

snimani S UAV K zachyceni snimka Vv rozliseni 10 cm (Keyworth et al., 2013).
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S vyuzitim jedinenych spektralnich a morfologickych vlastnosti psarky polni
vyvinuli klasifikacni procesy, které se aplikuji na obraz k automatickému vymezeni
tohoto plevele z hostitelské plodiny.

Pro zemédélce aagronoma je vystup doddavan ve formé vizualnich map
a prostorové prifazenych datovych bodu, které lze prenést pomoci softwaru pro
planovani postiiku strojem spiesnym vedenim. Analyza snimkd URSULA
Agriculture dokaze identifikovat nejen umisténi arozsah napadeni psarkou polni
V terénu, ale také hustotu a zaplevelenou plochu, které budou mit vliv na kontrolni
rozhodnuti. Tyto informace poskytuji zemédélci zZivotné dilezitd data, kterd mu
pomohou zabranit napadeni psarkou v aktudlnim vegetatnim obdobi. Dtlezité je také
to, ze pomaha pii dlouhodobé kontrole informovanim 0 metodach fizeni, jako je vyssi
mnozstvi semen, ke zvySeni konkurence V zaplevelenych mistech, alternativnich
technikach péstovani nebo Upravach strategii péstovani, coz vSe miZze pomoci

kontrolovat plevel vedle chemickych herbicida.

2.23 Vysledky reSersi

Komunita robotiky udélala velké pokroky v zavedeni robotickych systémi
v zeméd¢lstvi a lesnictvi. Pristich deset let pfinese urcité zlepSené snimani a mobilitu
a nemalé pozitivni vysledky pti manipulaci v rostlinné vyrob¢.

U plodin v sadech stale existuje potifeba zdokonaleni algoritmi, které pocitaji
vynos plodiny a objem porostu nebo které automaticky detekuji hmyz a choroby. Zde
mohou prulomy pfijit spiSe od fyzikli ainzenyrd vyrabéjicich nové zobrazovaci
systétmy nez od robotiky. Pokracujici pfeména stavajicich sadd na architekturu
stromov¢ zdi znamen4, Ze autonomni vozidla a platformy sadii budou mit brzy piistup
K ptevazné vétsing ploch produkce ovoce, pfinejmensim V rozvinutych zemich.

Manipulace v prostiedi sadt je rostouci a naroc¢na oblast. Dlouho hledany sklizeci
robot je stale predmétem fikce, zejména pokud jde 0 jeho ekonomickou proveditelnost.
Naptiklad v odvétvi jablek jsou nejlepsi lidsti délnici schopni sbirat 40 az 60 kusi
ovoce za minutu audrzovat otlaky u nékterych jablek jen na nékolika procentech
z celkového objemu. Mnoho operaci S pfidanou hodnotou, vcetné profezavani i
sklizn¢, by mohlo t&zit z feSeni zaloZzeného na automatizované manipulaci. Tato by
mela byt nejprve zavedena do ukolil s nizkou piesnosti, kde lze snadnéji realizovat

ekonomické zisky, nez bude technologie zdokonalena a zamétfena na ukoly, jako je
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sbér jablek. Jednim z pfikladd je automatické stiihani hrozni a probirka ovoce podle
zatizeni plodiny kazdé jednotlivé révy. To je v rozporu s dnesnimi metodami, kdy je
fizeni zatizeni plodin provadéno rovnomérné po celé vinici, coz vede K vyznamnym
odchylkam ve vynosu. Ekonomicky spolehlivd manipulace na urovni révy by pomohla
posunout odvétvi vinafstvi smérem K fizeni variabilni rychlosti, takze jednoho dne
bude kazdé réva, list a ovoce oSetfeny individudlné podle vlastnich potieb vodou,
zivinami, svétlem atd.

Pies vice nez tficet let vyzkumu se robotické systémy pro péstovani rostlin
V chranéném péstovani komeréné nerozvinuly. Je ziejmé, ze problémem je slozitost
operace. Je to zpisobeno vysoce nestrukturovanym pracovnim prostiedim, pfirozenou
variabilitou plodiny a nepfiznivymi podminkami prostfedi, napf. Silnymi zménami
osvétleni. V této doméné je kli€ové pro Gspésné nasazeni slozitého systému snimani
a vnimani. To zahrnuje aspekty, jako je detekce plodi, stonka a listil, stanoveni jejich
vlastnosti, napf. zralosti, a kone¢né jejich pfesna lokalizace v 3D pracovnim prostiedi.
Detekce objektih muze byt problémem, protoze V nékterych piipadech se orientuje
nanalezeni zeleného objektu nazeleném pozadi. Kdyz jsou barevné rozdily
vyrazngj$i, detekce mize byt jednodussi, ale v mnoha piipadech predstavuje okluze
objektu dalsi komplikaci.

V prostiedi chranéné kultivace je manipulace také docela naro¢na. Pti provadéni
ukolu by robot mél zabranit poskozeni plodiny, protoze to by okamzité snizilo jeji
hodnotu. Piesto by robot mél mit moznost kontaktu s predmeéty, jako jsou listy. Lidé
maji tendenci mit béhem operaci pomérné intenzivni kontakt s plodinou.
Napodobovani tohoto druhu chovani vyzaduje znalosti 0 tom, zda by se objekti mélo
vibec dotykat, nebo zda se 1ze jemné dotykat a piipadné odsouvat stranou, a to pomoci
vyhovujiciho pohybu. Obecné Ize narostlinnou produkci zalozenou na robotice
pohlizet jako na instanci problému koordinace ruka-oko nebo na integraci efektivniho
snimani, vnimani a inteligentni manipulace. Vyvoj technologie napodobujici lidské
chovani je jednim ze zplsobu, kterym se ubirat, ale vzdy bude omezen podminkami
prostiedi.

Péstici systémy lze upravit tak, aby se usnadnila detekce a pfistup k ovoci
a kvétin, coz umozni jednodussi navrh a provoz automatizovanych systému. Podobné
mohou byt kulturni postupy upraveny tak, aby zahrnovaly robota jako souc¢ast ukolu.

Interakce ¢lovEk-robot mize byt zajimavym a ndkladové efektivnim mezikrokem —
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umoznéni lidského vedeni a dohledu pouze v piipadé€, Ze stroj potiebuje pomoc.
Takové piistupy zalozené na spolupraci usnadiiuji sbér dat v redlnych pracovnich
prostiedich, nabizeji ptilezitost pro nauku a zlepSovani algoritmu, a tim pfipravuji
cestu pro plné autonomni operace v budoucnosti.

Dalsim dtlezitym aspektem uspé$ného zavedeni robotli v zemédélstvi a lesnictvi
je hledisko souvisejici se socialné-ekonomickymi piekazkami. Kromé toho, ze robot
dokaze spravné provést ukol, musi to udé€lat nakladové efektivnim zptisobem. Tuto
ucinnost lze prokazat pouze Cetnymi praktickymi zkouSkami, které jsou Casove
narocné anakladné. Zaroven se musi zohlednit icelkové naklady na pofizeni
robotického systému, véetné udrzby, zaSkoleni uzivatell a likvidace, které jsou nizsi
nez finan¢ni zisky dosazené jeho zavedenim do vyrobniho procesu. A kone¢né jednim
ze zakladnich aspektl je bezpecnost. Nejen, ze hardware a software musi byt navrzeny
aovéteny nazékladé vyslovnych bezpecnostnich pozadavk, musi existovat
standardy a predpisy, které diktuji, jak akdy mohou roboti alidé vzajemné
spolupracovat.

Mechanizace umoznénéd primyslovou revoluci a automatizace umoznéné érou
informacnich technologii zpisobily revoluci vV zeméd€lské produkci do bodu, kdy
jediny zemédélec miize produkovat obili, aby nakrmil sto lidi. V pfiStich padesati
letech budeme svédky podobného vyskytu u ovoce, zeleniny a dalSich plodin, a to diky
pokroku v robotickych technologiich, které nase spole¢nost neustale vyviji a aplikuje

na zemedélstvi a lesnictvi.
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3 Cile a metodika prace

3.1 Cile prace

Hlavnim cilem prace je vytvoreni modeli a vizualizace dojicich stani obsluhovanych

robotickou rukou.

3.2 Metodika
Tvorba 3D modelu:

Tvorba 3D modela scény. V tomto pfipad€ mistnost, ve které budou umistény
vSechny ostatni 3D modely.

Tvorba 3D modeli konstrukce podia.

Tvorba 3D modelt konstrukce dojiciho stani.

Tvorba 3D modeli konstrukce vemene.

Tvorba 3D modelti robota a jeho soucasti.

Tvorba 3D modeli dojiciho zafizeni.

Vizualizace modelu:

Umisténi vSech 3D modell vzdjemné vici sobé V pracovnim prostoru
programul.

Nastaveni materialt a textur.

Nastaveni kamer.

Nastaveni osvétleni a vizualizace. Ukladani vysledk.

Modely budou vytvofené v softwarech Autodesk Inventor a SolidWorks. Vizualizace

bude vytvoifena v softwaru Blender.
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4 Tvorba 3D modelu

4.1 Tvorba 3D modelu scény

Budova, ve které budou umistény vSechny soucasti, se nachazi v prostorech
Zemddélské fakulty JihoGeské univerzity v Ceskych Budgjovicich. Rozméry mistnosti
jsou 12 000 x 6 000 x 3500 mm (viz obrazky 3 a 4). Pro realizaci projektu je mistnost
rozdélena do jednotlivych oddilt. Vlevo je prostor pro prezentaci 0 rozmérech
3500 x 4 000 mm. Zde budou umistény pracovni plochy a pocitac, ktery je nezbytny
pro programovani robota a provadéni dalSich praci. Uprostfed mistnosti je prostor
konstrukce dojiciho robota 0 rozmérech 6 000 x 4 000 mm. Prostor zahrnuje dva
prostory pro dojici stani po stranach a prostor pro robota uprostied. Vlevo od mistnosti
je prostor pro obsluhu o rozmérech 2 500 x 4 000 mm. Zde budou umistény pracovni

plochy pro pracovniky, ktefi budou nastavovat ¢innost dojiciho zafizeni.

12 000

Dojici stani 1 Dojici stani 2 ()

000
Frostar pro robolickou ruiu

Obrazek 3: RozvrZeni mistnosti pro umisténi robotického zatizeni pro dojeni

Obrazek 4: 3D model scény
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4.2 Tvorba 3D modeli konstrukce pédia.

Podium je kovova sestava urcena K instalaci konstrukce dojicich stani. Rozméry podia
jsou 4 000 x 2 000 x 1 000 mm. Konstrukei tvoii ocelové trubky 60 x 60x 6 mm,
svafované dohromady ve tvaru rovnobéznosténu. Podium je z vnéjsku oplasténo
protiskluzovymi dievo-tiiskovymi deskami tloustky 18 mm. Vyska podia aje

nastavena pomoci Sroubovacich patek (viz obrazek 5).

Obriazek 5: 3D model pédia

4.3 Tvorba 3D modeli konstrukce dojiciho stani.
Pro realizaci projektu byly vybrany nejbéznéj$i typy dojicich stani — rybinové

a paralelni (viz obrazky 6 a 7). Velikost pddia umozituje umisténi tfi dojnic.
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Obriazek 7: 3D model konstrukce rybinového dojiciho stani

Obrazek 7: 3D model konstrukce paralelniho dojiciho stani

Modelovani probihalo pomoci tvorby jednotlivych skic podle vykresu (viz obrazek 8).
Model se sklada ze standardnich ocelovych a nerezovych materiald jako jsou trubky,
jekly a plechy.
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Obrazek 8: CAD vykres konstrukce dojiciho stani

Popis tvorby 3D CAD modelu konstrukce rybinové dojici stani:
e Nosné trubky a jekly byly vytvoiené s pomoci funkce vysunuti.
e Ohybana trubka, ktera se nachazi uprostfed, byla vytvorena s pomoci funkce
tazeni.
e Plechy a trubky, které se nachazi uprostfed modelu, byly vytvofené s pomoci
funkei vysunuti a pole.
e Ohybany plech, ktery se nachazi nahotfe, byl vytvofen S pomoci funkce
vysunuti.
Popis tvorby 3D CAD modelu konstrukce paralelniho dojiciho stani:
e Nosné jekly, které drzi plechy, byly vytvofeny pomoci funkce vysunuti a pole.
e Nerezové plechy byly vytvofeny pomoci funkce vysunuti.
e Ohybané plechy a kulatiny byly vytvofeny pomoci funkce vysunuti a pole.

e Nosné trubky byly vytvofeny s pomoci funkce vysunuti, pole a tazeni.

4.4 Tvorba 3D modeli konstrukce vemene.

Konstrukce kravského vemene je sestava, ktera se sklada znosné konstrukce
a gumového vemena. Nosna konstrukce je soucast, kterd se sklada z horniho prkna
a ¢tyt ¢tvercovych profili 0 rozmérech 50 x 50 x 2 mm. Jedna se o jednoduchou

konstrukci, ktera byla vytvofena pomoci funkce vysunuti, avsak gumové vemeno ma
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Sablonovani byla vytvotfena ¢tvrtina horni soucésti. Poté byla Ctvrtina okopirovana
s pomoci funkce pole. Struk byl vytvofen pomoci funkce rotace a okopirovan pomoci

funkce pole (viz obrazek 9).

4.5 Tvorba 3D modeli robota a jeho soucasti.

Robot a jeho soucasti je sestava, ktera se sklada ze tii mens$ich ¢asti. Prvni sestavou je
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Obrazek 9: 3D model vemene
samotny robot, druhou sestavou je pojezdova plocha a treti je drzak kabeli.

45.1 Import CAD modeli robota Fanuc M-20iB/25.

Pro potieby aplikace pro obsluhu dojeni ve stavajicich zemédélskych provozech byl
na zéklad¢ vlastnosti vybran typ M-20iB/25. Spole¢nost Fanuc Co., Ltd poskytla CAD
model robota. Vzhledem k tomu, Ze model je sestava, ktera se sklada ze samostatnych
¢asti, je mozné prenaset modely vzajemné viici sob€, ¢imz napodobuji pohyby robota.

Pomoci vazeb v softwaru SolidWorks byl sestaven 3D model robota (viz obrazek 10).
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4.5.2 Tvorba 3D modelu pojezdové plochy.

Model pojezdové plochy je sestava, ktera se sklada ze tfech jednotlivych modeld. Jsou

Obrazek 10: 3D model primyslového robota FANUC

jimi vozik, kolejnice a vzpéra. Vozik je konstrukce z ocelovych plechu, ktera spojuje
robota a pojezdovou plochu. Provadi horizontalni pohyb robota vzhledem k dojicim
stanim. Pomoci naértd a funkci vysunuti byl vytvotren 3D model (viz obrazek 11). Pro
zjednoduseni 3D modelu a sniZzeni mnozstvi prace nebyly vytvoieny otvory pro Srouby
a dalsi malé detaily, které by zobrazovaly celkovy obraz.

Kolejnice je konstrukce z ocelovych plechi. Provadi horizontalni pohyb robota

vzhledem K dojicim stanim. Pomoci nacrtti a funkci vysunuti, zrcadleni a pole byl
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Obrazek 11: 3D model voziku

vytvoren 3D model (viz obrazek 12). Pro zjednoduseni 3D modelu a snizeni mnozstvi
prace nebyly vytvofeny otvory pro Srouby a dal§i malé detaily, které neodrdzeji
celkovy obraz. Ve spodni ¢asti byly vytvoteny plechy pro ptipevnéni ke vzpéram.
Vzpéra je konstrukce z ocelovych plechd. Spojuje kolejnici a podlahu. Pomoci nacrtti
a funkci vysunuti byl vytvofen 3D model (viz obrazek 12).

Obrazek 12: Model kolejnice a model vzpéry.
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Pomoci obdélnikového pole a funkce zrcadleni v sestavé byl model zkopirovan

anastaven podle poctu vzpér kolejnice. Sestava pojezdové plochy byla ud€lana

’M ///

pomoci vazeb (viz obrazek 13).

Obrazek 13: 3D model sestavy pojezdova plocha

45.3 Tvorba 3D modelu drziku kabelii.

Drzak kabell je konstrukce, ktera se sklada z hlinikovych profilt a plastovych dila.
Konstrukce je navrzena tak, aby se vodice pii pohybu robota nezamotavaly, aby se
zabranilo moZnosti poruchy a naruseni bezpecnosti. Hlinikové profily 0 rozmérech
40 x 40 x 2500 mm a 40 x 40 x 270 mm, byli navrzené pomoci funkce vysunuti (viz
obrazek 14).

Obrazek 14: 3D model hlinikového profilu
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Za pomoci funkce vysunuti a obdélnikového pole, byly vytvofeny 3D modely

plastovych dild. Pomoci vazeb byla vytvofena sestava drzaku kabeld (viz obrazek 15).

Obrazek 15: 3D model sestavy drzaku kabelu

4.6 Tvorba 3D modelii dojiciho zaFizeni.

Konstrukce dojiciho zafizeni je sestava, ktera se sklada z kamery, hlinikového profilu,
plastového drzaku, strukové gumy a nerezového pouzdra. Kamera, hlinikovy profil
a drzak jsou jednoduché soucasti, které byly vytvoreny pomoci funkce vysunuti.
Strukova guma a nerezova pouzdra jsou soucasti, které byly vytvofené pomoci funkce

rotace. Pomoci vazeb byla vytvofena sestava dojiciho zafizeni (viz obrazek 16).

Obrazek 16: 3D model sestavy dojiciho zafizeni
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5 Vizualizace modelu

Poté, co byly vSechny 3D modely vytvoreny v softwarech SolidWorks a Autodesk
Inventor, byly exportovany do formatu STL. Tyto soubory byly importovany do
pracovniho prostoru softwaru Blender. Pomoci manipulaénich nastroji, jako jsou
presunout, Otocit a méritko, byly vSechny objekty sestaveny ve spravném potadi (viz

obrézek 17).

Obrazek 17: Umisténi v§ech 3D modeli v pracovnim prostoru softwaru Blender

Obrovskou vyhodou softwaru Blender, oproti jeho konkurentim, je, ze ma podporu
pocitatovych nadSenct. Ti neustale aktualizuji databazi o0 bezplatné 3D modely,
materialy, textury atd. Standardni materialy jako ocel, beton, sklo, dievo byly jiz
od pocatku ptidany do knihovny hotovych materiali. Material se sklada z velkého
mnozstvi nastaveni, jako jsou parametry drsnosti, odrazy, barvy, textury atd. (viz

obrazek 18). Zbyva jen najit potfebné materidly a zménit je dle potieby.
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Obrazek 18: Nastaveni materialu — ocel

Dojici stani by mély vypadat jako kovové, nejlépe ocelové konstrukce, takze k nim
byla ptidana ocel (viz obrazek 19). Podobnym zptusobem byly k dal§im objektim
pridany hotové materialy.

Dale byly z knihovny hotovych materiali ptfidany 3D modely stolt, zidli
a pocitact, stejné jako textury a materialy pro né.
objekty byly umistény nad podiem asméfovaly pod uhlem 90 stupiii dolt, coz
simulovalo typické kancelaiské osvétleni. Barva osvétleni je bila. Kamery byly

vytvofeny a rozmistény po celé scéné, aby byly ziskané rGizné uhly pohledu.

Obriazek 19: Material ocel byl pfidian do 3D objektu
dojici stani
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Jelikoz se jedna o studentsky projekt, bylo pro nastaveni vykresleni pouzito vychozi

nastaveni renderingu:
e Render Engine — Cycles
Nastaveni Sampling jsou:
e Integrator — Path Tracing
e Render — 256
e Viewport — 32

Vysledky renderingu mtizete vidét na obrazcich 20:

Obriazek 20: Vizualizace dojicich stani obsluhovanych robotickou rukou
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6 Diskuse

Ve strojirenstvi jsou 3D modely velmi casto vyuzivany. Naptiklad pro pevnostni
analyzy, termické a hydrodynamické analyzy, kinematické studie atd. Vysledky
analyzy poskytuji ekonomicky pfinos pfi vybéru material a jejich tloustky. Dalsim
zavérem je, ze je mozné snizit poCet chyb a piedvidat rizika béhem faze navrhu.
Napriklad v této praci je pouzit Sestiosy robot (viz obrazek 21), ktery mé omezeni
V poloméru obvodu a ve skutecnosti, ze existuji prekazky v podob¢ jinych predméti,
jako jsou podia a dojirny. Pfitomnost vSech 3D modelt ve stejném méfitku v jednom

pracovnim prostoru umoznuje posoudit spravnost konstrukéniho rozlozeni a rozméra.

Working range

+170°

(41809
(-180°)

-170°

1703 1853

2428

— [}
905, 120

{

—

i

Lpog " — >

Obrazek 21: Pracovni rozsah primyslového
robota (zdroj: Technicky list robota)

Robot se nemiiZze voln¢ otacet po nejkratsi draze, protoZe je naruSen dojicimi stanimi
a jinymi pfedméty. Aby se mohl pfest¢hovat do jiné ¢asti dojirny, robot musi nejdiive
zaujmout vychozi polohu, tzv. bezpe¢nou oblast. Obrazky 22 a 232 ukazuji pohyby
robota z pocate¢ni polohy blizkého levého rohu do pravého vzdaleného rohu.

e Pozice 1 — pocatecni poloha

e Pozice 2 — bezpeéna oblast, pohyb a rotace

e Poloha 3 — bezpecna oblast, pohyb a rotace

e Pozice 4 — koncova poloha

2 Dojici stani a vemena byly na tomto obrazku skryty pro lep§i zobrazeni.
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Na zéaklad¢ vysledkt vizualizace mtizeme dojit k zavéru, ze umisténi je spravné, robot
dosahne na vSechny struky vemen. Méla by se také vénovat zvlastni pozornost

horizontdlnimu programovani pohybu robota, protoZe existuje moznost poSkozeni

robota, nastroje nebo konstrukce dojiciho stani. Pii programovani zony bezpeéného

‘Nl

pohybu mohou byt 3D modely nezbytné.

Obrazek 23: Analyza pohybu robota, pohled shora
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Zavér
Cile, které byly vymezeny v zadani diplomové prace, byly splnény. Byla zpracovana
reSerSe problematiky robotizace v zeméd¢lstvi. Hlavni zjisténi studie spocivaji v tom,
7ze pokrok Vv elektronice, senzorech astrojovém vyvoji umoZiiuje nova feSeni
v zemédélstvi. Bylo predstaveno nékolik piikladii uplatnéni robotiky v zeméd¢lstvi,
nejzajimavéjsimi priklady byli roboti pouzivani ve sklenicich.

V programu SolidWorks a Autodesk Inventor byly zpracované modely robota
Fanuc M-20iB/25, rybinové a paralelni dojici stani, podia atd. Takto zobrazené
modely byly nasledné pouzity ve vizualizaci dojicich stani obsluhovanych robotickou

rukou (viz. obrazek 24 a 25).

Obrazek 25: Vizualizace dojicich stani obsluhovanych robotickou rukou

Obrazek 24: Vizualizace dojicich stani obsluhovanych robotickou rukou
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